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APRESENTACAO

A obra intitulada Sistemas para producio agrope-
cuaria sustentavel no norte pioneiro do Parana traz
importantes informacoes sobre a sustentabilidade da produ-
cdo agropecuaria. Ha tempos que a agropecuéria necessitou
voltar sua atencao para a forma pela qual produz alimentos,
vestuarios, energia, entre outros itens. A agropecuaria deve
se atentar ao modo como esses produtos sao obtidos dando
preferéncia ao processo que gere menor impacto ambiental.
Houaiss (2022) define a sustentabilidade' como: “caracteris-
tica ou condicao do que é sustentavel, condicao do que é pla-
nejado com base na utilizacao de recursos e na implantacao de
atividades industriais, de forma a nao esgotar ou degradar os
recursos naturais”, sendo um tema atual e de grande impor-
tancia no contexto mundial. O Brasil, pais com grande vocacao
agropecuaria e possuidor de grande extensao territorial, tem
importante papel na implementacao e aumento da adocao de
praticas sustentaveis na producao agropecuaria.

O Estado do Parana, por sua vez, se destaca nacional-
mente como importante ator da producao agropecuaéria, a qual
sofre grande impacto das condi¢oes edafoclimaticas do local
de producao. Dessa forma, estudos regionais da producao
agropecudria sao importantes para que as medidas propostas
tenham éxito em sua implementacdo e sejam efetivamente
adotadas pelos agropecuaristas.

Esta obra esta divida em trés partes: Producdo agrope-
cudria sustentdquel, Sanidade vegetal e Inovagdes em sani-
dade vegetal. A primeira parte traz informacoes basicas que
subsidiam o entendimento das demais partes. Nessa primeira

1 Sustentabilidade. In.: Houaiss, Grande Dicionario Houaiss. Rio de Janei-
ro: Objetiva, 2022. Disponivel em: <https://houaiss.uol.com.br/corpora-
tivo/apps/uol_www/v6-0/html/index.php#1>. Acesso em: 6 jul. 2022.
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parte, ha seis capitulos que oferecem informacoes sobre solo,
bactérias promotoras de crescimento vegetal, manejo da cul-
tura de grao-de-bico, implantacao de sistemas agroflorestais,
utilizacao de plantas medicinais em animais e producao sus-
tentavel de ruminantes e nao ruminantes. Na segunda parte,
a obra possui trés capitulos que abordam o tema protecao de
plantas: tecnologia de aplicacao de produtos, entomofauna em
areas de cana-de-acucar e nematoides para manejo de insetos.
A terceira e ultima parte discorre sobre outros trés capitulos
ligados a fitopatologia, trazendo assuntos inovadores: meta-
bolitos microbianos, produtos biologicos e produtos de RNA
para utilizacdo no manejo de doenca de plantas.

A obra sera de grande valia para técnicos, estudantes e
agropecuaristas que desejem aprofundar seus conhecimentos
nesse tema tao caro para os dias atuais: producao agropecu-
aria sustentavel. A todos os leitores, meus votos de proficua e
agradavel leitura!

Dr. Jackson Kawakami

Eng® Agronomo, Professor Grandes Culturas, PhD, Deagro
Universidade Estadual do Centro-Oeste, Unicentro
Guarapuava, PR
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PRESENTATION

The work entitled Systems for sustainable agricul-
tural production in the pioneer North of Parana provi-
des important information on the sustainability of agricultural
production. Agriculture has had a long necessity to turn its
attention to how food, clothes, energy, among other items are
obtained, giving preference to the process that generates less
environmental impact. Houaiss (2022) defines sustainability
as: “characteristic or condition of what is sustainable, condi-
tion of what is planned based on the use of resources and the
implementation of industrial activities, so as not to deplete or
degrade natural resources”, and it is a current subject, with
great importance in the world context. Brazil, a country with
a great agricultural vocation and possessing a large territorial
extension, plays an important role in the implementation and
increase in the adoption of sustainable practices in agricultu-
ral production.

The state of Parana stands out nationally as important
in agricultural production and it suffers a great impact from
the edaphoclimatic conditions of the place of production.
Therefore, regional studies of agricultural production are
important, thus, the proposed measures could be successfully
implemented and effectively adopted by agriculturalists.

It is divided into three parts: Sustainable agricultural
production, Plant health and Innovations in plant health. The
first part brings basic information that subsidizes the unders-
tanding of the other parts. In this first part, there are six chap-
ters that provide information on soil, plant growth-promoting
bacteria, chickpea crop management, implementation of
agroforestry systems, use of medicinal plants in animals and
sustainable production of ruminants and non-ruminants. In
the second part, there are three chapters that address the issue
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of plant protection: product application technology, entomo-
fauna in sugarcane areas and nematodes for insect manage-
ment. The third and final part discusses three other chapters
related to phytopathology, bringing innovative topics: micro-
bial metabolites, biological products and ARN products for
use in the management of plant diseases.

Reading it will be the great value to technicians, students
and agriculturalists who wish to deepen their knowledge of
sustainable agricultural production that are very important in
the present day. To all readers, my best wishes for a fruitful
and pleasant reading!

Dr. Jackson Kawakami

Agronomist, Professor, Phd

Department of Agronomy, Deagro

State University of the Midwest, Unicentro
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N PA’RTE I
PRODUCAO AGROPECUARIA
SUSTENTAVEL

Part I: Sustainable agricultural production






O SOLO: A BASE PARA A PRODUCAO VEGETAL
Soil: the basis for plant production

Oriel Tiago Kolln
Sérgio Ricardo Silva
Alexandre Paludetto

Consideracoes iniciais

Um solo nasce do intemperismo de uma rocha, que
por sua vez, € composta por muitos elementos minerais os
quais vao lhe proporcionar caracteristicas variaveis. Desde o
momento da sua formacao o solo vai se alterando de maneira
natural por acdo da chuva e da temperatura, modificando suas
propriedades quimicas e fisicas. No entanto, o homem apren-
deu a maneja-lo, melhorar essas caracteristicas tornando-o
mais produtivo para extrair grandes quantidades de alimento
que possibilitaram a vida na terra.

De maneira direta o solo é responsavel por seis funcoes
essenciais para a vida humana na terra, sendo meio para cresci-
mento de plantas; suprimento e purificacdo de 4gua a natureza;
suporte para obras de engenharia; habitat para microorganis-
mos; modificador da atmosfera; e ambiente para reciclagem de
nutrientes e residuos em geral (Figura 1). De modo geral, acoes
antropicas tém alterado muito o funcionamento desse sistema
complexo, dinamico e ciclico, fazendo com que respostas con-
trarias da propria natureza tragam impactos cada vez mais
frequentes e severos, com destaque para o aumento da tempe-
ratura global do planeta que tem aumentado a intensidade e a
frequéncia de fenOmenos climéaticos extremos.

A interacao das propriedades fisicas, quimicas e biologi-
cas nos solos controla a vida das plantas. Compreender esses
processos e como sao influenciados pelas condicées ambien-
tais nos permite otimizar a disponibilidade de nutrientes e
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a produtividade das culturas. Este conhecimento é essencial
para as decisoes relativas ao manejo de nutrientes para criar
condic¢Oes mais favoraveis ao crescimento e a saide das plan-
tas e para minimizar os impactos da aplicacao de nutrientes
no meio ambiente. Um bom manejo das propriedades fisicas
e quimicas do solo pode ajudar a suavizar os impactos negati-
vos das agOes antrdpicas inevitaveis, potencializar a producao
de graos assegurando alimento e condi¢oes de sobrevivéncia
para futuras geracoes.

Figura 1 — Funcgdes ecologicas essenciais do solo para
a vida humana

Meio para o crescimento e &, Ambiente para reciclagem de
de plantas ;- — nutrientes e residuos em geral

Modmudor da atmosfera

£ a Habitat para
organismos

vivos

Suprimento e purificagao
de dgua na natureza

Meio para nhras e
engenharia

Fonte: Adaptado de Brady e Weil (2013)

Assim, como o sol nasce no Leste, o Brasil traz consigo
a certeza do papel fundamental, ndo s6 para a seguranca ali-
mentar do planeta, mas também energética. No entanto, a
producdo por si s6 demanda mais do que vastas areas, alta
tecnologia na producao de hibridos que resistem desde longos
periodos de seca até o ataque incessante de pragas e doencas
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e, maquinas e tecnologias que permitam aumentar a eficiéncia
do sistema. Fato é que, de nada adianta a melhor genética, as
melhores condi¢oes de cultivo, o melhor sistema de irrigacao,
a melhor maquina e as mais eficientes moléculas de defensi-
vos, se 0 solo, a base de todo esse sistema, é falha.

O objetivo deste capitulo é revisar os principios basicos
da quimica e fisica do solo os quais sdo importantes para com-
preender sua capacidade de fornecer nutrientes e servir como
substrato basico para o crescimento das plantas.

Quimica do solo e disponibilidade de nutrientes

Origem das cargas elétricas do solo

A fase solida do solo é constituida por uma fracao mine-
ral (6xidos de Fe e Al, caulinita, silica entre outros minerais) e
outra organica (humina, acido falvicos e hiimicos), que confe-
rem propriedades fisicas (porosidade, retencao de agua, coe-
sao de particulas e outras) e quimicas (reten¢ao de nutrientes
e acidez, por exemplo) ao solo. Muitas destas propriedades
tém origem nas cargas elétricas que, por sua vez, estdo asso-
ciadas ao complexo coloidal do solo.

Particulas coloidais (ou coloides) apresentam tamanho
de 1 nm—1 pm, e podem ser inorganicas (argilominerais) ou
organicas (substancias huimicas). Devido ao pequeno tama-
nho dessas particulas, apresentam grande superficie espe-
cifica que depende do tipo de mineral (caulinita = 10-30
m? g*; 6xidos de Fe = 100-400 m? g*; montmorilonita =
700—-800 m? g'; GROHMANN, 1975) e de matéria organica
humificada (550-800 m? g*) (PENNELL; BOYD; ABRIOLA,
1995). Portanto, solos tropicais cauliniticos e oxidicos pos-
suem, em geral, menor superficie especifica do que solos de
regides temperadas, onde ha predominio de montmorilonita
e de outras argilas silicatadas mais ativas (NOVAIS; MELLO,
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2007). Embora a matéria organica do solo (MOS) ocorra em
proporcoes pequenas (em relagdo a argila), ela contribui sig-
nificativamente para o valor da superficie especifica média do
solo de um determinado local.

Geralmente os coloides do solo sdo eletronegativos,
apresentando cargas elétricas predominantemente negativas,
embora possam também conter cargas positivas em menor
quantidade (NOVAIS; MELLO, 2007). Na realidade, grande
parte dos coloides sao anfoteros, ou seja, alteram o sinal da
carga liquida da particula em funcdo do pH do solo (FONTES
et al., 2001). Assim, alguns solos altamente intemperizados
sao eletropositivos, com predominio de cargas positivas,
porém, esta situaciio é incomum. E importante destacar que
o solo apresenta coloides com cargas positivas, negativas e com
ambas. Em um caso hipotético, onde as particulas do solo tives-
sem apenas cargas negativas, haveria total perda por lixiviacdo
dos anions (NOS' , Cl, SO, etc.) adicionados (Figura 2).

Figura 2 - Representacao esquematica de um coloide

eletronegativo do solo e perda por lixiviacao de dnions

adicionados na solucao que o envolve

Solugdo do solo

H,BO; - NO;
Na'= ca™* l
Mo0,> — = =
[ | AP T _ . cr
b Coloide eletronegativo — Mg l
so,’ on* £ = =Fe” s0.’
—pn 3 ~—
l et _ —Al o Na* _ l
an'_ l Cuzo-

Fonte: Silva (2021)

Para melhor compreensao do processo de formacao de
cargas elétricas nos coloides do solo, é preciso recordar que
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as argilas silicatadas podem ser do tipo 1:1 ou 2:1, conforme a
proporcao de unidades de tetraedros de silicio e octaedros de
aluminio formando os aglomerados de camadas ou laminas
justapostas (Figura 3).

Figura 3 - Representagio esquematica de unidade de tetraedro de Si
(a) e octaedro de Al (b) de argilas silicatadas do tipo 1:1 (c) e 2:1 (d)

(a) Unidade de tetraedro de Si (b) Unidade de octaedro de Al
Hidrowila
@ oxigénio A ® ou
@ silicio W cuigénio
A* . Aluminio

Argila do tipo 1:1 (d) Argila do tipo 2:1

Unidade

: Unidade
cristalogréfica 1:1 r

| eristalogréfica 2:1
|
@ Agua

[ ] Agua
D sedio

As cargas eletronegativas do solo possuem trés origens
principais (NOVAIS; MELLO, 2007):

1. Dissociacdo do grupo —OH nas arestas de argilas sili-
catadas: neste processo de formacao de cargas negativas o
grupo —OH nas terminacGes octaedrais das argilas silicatadas
(em faces quebradas das unidades cristalograficas) pode se
dissociar, gerando uma carga negativa: argila—OH + OH —
argila—O"+ H,O. Esta reacio depende do pH e predomina em
argilas do tipo 1:1, sendo que a elevacao do pH do solo (por
exemplo, com a realizacao de calagem) desloca o equilibrio da
reacgdo para a direita.

2. Substituicdoisomorficaem argilassilicatadasdotipo 2:1:
alguns atomos de Si+* dos tetraedros podem ser substituidos

Fonte: Silva (2021)
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por Al3*, bem como o Al3* dos octaedros pode ser substituido
por Mg2>* ou por outros cations. Desta forma, a substituicao
do Si#+* (que se encontrava, inicialmente, neutralizando qua-
tro cargas negativas) de um tetraedro por um cation Al3*ira
resultar em uma carga negativa. De maneira semelhante, uma
carga negativa serd gerada pela substitui¢do de um Al3* de um
octaedro por um cation de Mg?*. Vale destacar que o ntimero
de cargas geradas por este processo nao é variavel com altera-
¢oes do pH do solo.

3. Dissociacdo do grupo —OH na MOS: neste caso, as car-
gas negativas originam-se, principalmente, da dissociacao de
grupos carboxilicos e feno6licos da MOS, de acordo com as rea-
coes quimicas (Figura 4).

Figura 4 - Representa¢do esquematica da geracao de cargas nega-
tivas em grupos carboxilicos (a) e fendlicos (b) da matéria organica

do solo com o aumento do pH do solo. Nota: ‘R’ representa as ca-
deias alinfaticas e aromaticas da humina, acidos hamicos e falvicos

(a) 2 0
Grupo carboxilico: R-C + OH € BR-C + H,0

~
OH o]

(b) OH o

Grupo fendlico: + OH® & + H,0

Elevagio do pH

Fonte: Silva (2021)

Os equilibrios acima sao deslocados para a direita com
a elevacao do pH do solo, ou seja, a medida que se aumenta a
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dose de calcério para correcao da acidez do solo, ocorre incre-
mento de geracao de cargas negativas na MOS do solo.

Em condicoes mais acidas (pH < 5,5) o Al3* esta ativo
(disponivel) na solucao do solo, podendo se ligar ao —OH de
grupos carboxilicos e fendlicos da MOS, formando complexos
onde cargas negativas sao neutralizadas. Porém, esta ligacao
é reversivel com o aumento do pH, pois o Al3* se precipita na
forma de Al (OH) . restaurando as cargas negativas (LOPES;
GUIDOLIN, 1989).

As cargas eletropositivas do solo possuem apenas uma
origem (NOVAIS; MELLO, 2007). Em 6xidos e hidroxidos
(6xidos hidratados) de Fe e de Al o grupo —OH na superficie
destas argilas pode se protonar com a diminuicao do pH do
solo até atingir uma condicao mais acida, gerando uma carga
positiva (Figura 5). S3o nestas cargas eletropositivas que
ocorre a adsorcao de varios anions, como o Cl, HPO " NOg',
SO,*, MoO,*, H,BO_, dentre outros.

Figura 5 - Representacao esquematica da geracao de cargas positi-
vas e negativas em um 6xido hidratado de aluminio com a diminui-
¢ao e o aumento do pH do solo, respectivamente

Cargas positivas geradas Cargas negativas geradas

OH OH OH o o [+
[s] A/ o] A/o €& +3H CI—\Al—O—Al/—O + H” (—)O—\AI/—O—AI—O 3H,0
- —0—Al— il 10 + 8
l\ 3 RN PN o PN 2

Diminuigio do pH Auments do pH

Fonte: Silva (2021)

As cargas elétricas sao de grande importancia, pois per-
mitem que o solo funcione como um reservatorio para arma-
zenamento de nutrientes, reduzindo as perdas de cations e
anions por lixiviacdo. Além disso, possibilitam que os nutrien-
tes sejam liberados para a solucdo do solo em pequenas quan-
tidades, gradualmente, para atender a demandas das plantas.
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Adsorcao e troca iénica no solo

Existe um equilibrio eletroquimico entre os ions ligados
a um coloide do solo e aqueles presentes na solucao adjacente.
Este equilibrio é mantido por mecanismos de adsorc¢ao, des-
sor¢ao e troca ionica.

A adsorcao é um fenémeno quimico de atracao ou liga-
cao entre a carga de um coloide e um ion da solucao do solo,
0 que proporciona a retenc¢ao de cations e anions no solo. Por
sua vez, a dessorcao € o processo inverso, ou seja, consiste na
liberagao de substancias que foram adsorvidas na superficie
de um coloide (Figura 6).

Figura 6 - Representacao esquemaética dos mecanismos de ad-
sorcao e dessor¢ao de ions em um coloide eletronegativo e outro
eletropositivo, em equilibrio com os elementos na solucio do solo

Solugdo do solo Mo0O, >
ko =N o SO asmie Iy
= _ Na' Mn** &t \
= =AP ) MoO,” . +cl
— * 2 4 it
Coloide eletronegatlvo_ 22’ e e Fe H,BO; i Coloide +
o = Adsorcio 13 eletropositivo
Mg — g =g Adsorgio Na' | +cr
L 2
cu*= AP = ZMn® S0,* =03 ! +
H;BOy NO, e /
v 2= e + .
Ca Mn2* S04 H,80, NO,

Fonte: Silva (2021)

As propriedades de adsorc¢ao ionica do solo sao devidas,
quase exclusivamente, aos argilominerais e a matéria orga-
nica coloidal, devido ao fato de serem particulas de elevada
superficie especifica, recoberta por cargas elétricas. Os ions
envolvidos neste processo de adsor¢ao ligam-se por eletro-
valéncia (ligagao i6nica ou eletrostatica) ou por covaléncia as
particulas coloidais do solo (NOVAIS; MELLO, 2007). Neste
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contexto, alguns fatores influenciam a energia de ligacao entre
os ions e os coloides do solo:

1. Valéncia: ions de maiores valéncias deslocam ions de
menores valéncias (com excecao do H*);

2. Raio hidratado: ions com menor raio hidratado apre-
sentam maior energia de ligacao;

3. Concentracao: ions mais concentrados na solucao do
solo irao deslocar outros ions (com menor concentracao) da
superficie dos coloides;

4. Seletividade do coloide: cada tipo de coloide possui
maior afinidade por determinados tipos de ions.

Em termos estequiométricos, os ions adsorvidos as
particulas coloidais podem ser deslocados e substituidos por
outros ions de mesmo tipo de carga (positiva ou negativa),
dando-se uma troca ionica balanceada quali-quantivamente.

Em condigbes de campo, os cations mais envolvidos na
troca ionica sao: Ca**, Mg?*, Al3*, H*, K*, Na* e NH,*. Em geral,
o Ca?* é o cation mais abundante em alguns solos, enquanto
que, em outros, é o Al3*. Por outro lado, os principais anions
envolvidos quantitativamente neste processo sdo: NO,’, SO *,
HPO,>, H,PO,” e Cl. Vale destacar que os micronutrientes
(cationicos = Cu, Mn, Zn e Fe; anionicos = B, Cl e Mo) também
participam deste processo de troca ibnica, embora em quanti-
dades menores.

Existem dois processos que suportam a troca ionica: 1)
capacidade de troca cationica (CTC) e 2) capacidade de troca
anionica (CTA).

A CTC é a quantidade méaxima de cations adsorviveis e
trocaveis que o complexo coloidal do solo pode reter. Na pra-
tica, a CTC total (T) de um solo é geralmente determinada a
pH 7,0 (para a maioria dos tipos de solos) ou a pH 8,2 (para
solos alcalinos e salinos), utilizando o acetato de célcio 0,5 mol
L* como extrator. Ela é calculada somando-se os teores das
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principais bases trocaveis (Ca**, Mg?*, K* e Na*) com a acidez
potencial (H+Al). Também, ha a determinagao da CTC efetiva
(t) na condicao de pH em que o solo se encontra. Neste caso,
é obtida pela soma das bases trocaveis com a acidez trocavel
(AlI3*). Portanto, uma fracao da CTC total é dependente de pH,
enquanto outra parte € permanente (Figura 7).

Figura 7 - Representac¢io esquemética da CTC do solo, constituida
por uma fracdo permanente e outra dependente de pH

pH atual do solo pH 7,00
|-— CTC permanente —.l.— CTC dependente de pH —|
- W oA M T
Ca?* Mgz" K I = = H: =
H_+ = i H* = H: _
— H* | - H: H

CiCtotalapH=7

+— H* tem carater eletrovalente —-l-—H: tem carater covalente —-I

Fonte: Silva (2021); adaptado de Novais e Mello (2007)

Dentre os cations que neutralizam as cargas negativas
da CTC efetiva do solo, incluem-se, principalmente, as bases
(Ca2*, Mg?*, K*, Na* e NH4*), 0 Al3* e, também, cations H* de
carater mais eletrovalente (tipo acido forte). No entanto, nos
coloides do solo existem cargas negativas de carater eletrova-
lente ou covalente, que se manifestam ou nao, de acordo com
o pH atual do solo. Assim, em um dado pH, parte das cargas
dependentes do solo estara bloqueada por hidrogénio de cara-
ter covalente (H:). Entao, a CTC efetiva sera dada pelas cargas
permanentes mais aquelas dependentes de pH, porém livres
do H: (covalente). Quando se aumenta o pH do solo, mais
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ions H: ligados a cargas dependentes de pH sao neutralizados,
resultando em consequente aumento da CTC efetiva do solo.

A CTC total do solo é funcao da quantidade e tipos de
argila e de substancias hiimicas (Tabela 1).

Tabela 1 - Capacidade de troca cationica (CTC) de alguns coloides
(argilominerais e substancias htimicas) do solo

Coloide CTC (cmol_dm3)

Montmorilonita (2:1) 50—100
Ilita (2:1) 10-50
Vermiculita (2:1) 100-150
Caulinita (1:1) 5—-15
Oxidos de Fe e Al 2-5
Substancias htimicas 150—500

Nota: numero entre paréntese ap6s nome de um coloide indica se
ele é um argilomineral do tipo 1:1 ou 2:1 (tetraedro de Si: octaedro
de Al).

Fonte: adaptada de Mello et al. (1983)

Em solos altamente intemperizados de regices tropicais,
como a maior parte do territério brasileiro, as substéncias
hamicas (constituintes da MOS) apresentam, geralmente, a
maior participagao no valor da CTC total do horizonte super-
ficial do solo.

A troca de cations, no contexto da CTC, é reversivel,
rapida e obedece a lei de equivaléncia quimica (estequiomé-
trica). No entanto, a natureza dos cations trocaveis influencia
a ‘preferencialidade de troca’, ou seja, a preferéncia de adsor-
cao de um ion na superficie de um coloide depende de sua
densidade de carga, isto é, Z/r, onde Z é a cargado ioner é
o raio do ion hidratado (NOVAIS; MELLO, 2007). Assim, os
cations que tém maior densidade de carga sao mais retidos
nas cargas negativas do solo. Por isso, os cations polivalentes
sao geralmente mais fortemente retidos no solo, com destaque
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para o Al3* (trivalente). Vale ressaltar que o H*, em razao de
suas propriedades especificas, ndo se comporta como mono-
valente quanto a preferencialidade de troca, dependendo tam-
bém da natureza (afinidade) do material trocador.

A concentracao dos cations na solu¢ao do solo é outro
fator que influencia a preferencialidade de troca, pois, a
medida que se dilui a solucao, mantendo constantes as quan-
tidades dos cations presentes, ocorre aumento na preferencia-
lidade de troca pelos cations de menor valéncia, como o Na*.
Além disso, em funcao do arranjo estrutural do material tro-
cador (coloide) e de sua interagdo com os cations, pode haver
alguma preferencialidade nas regioes de troca. Por exemplo,
os argilominerais do tipo 2:1 retém, preferencialmente, o K*
e o NH,, enquanto que, nas substancias humicas o H* e Ca**
sa0 os cations mais retidos.

A CTA corresponde a quantidade maxima de anions
adsorviveis e trocaveis que o complexo coloidal do solo pode
reter. Ela é funcao, principalmente, da quantidade e tipos de
6xidos e hidroxidos de Fe e Al. Além disso, em valor de baixo
pH, arestas quebradas de argilominerais 1:1 também podem
gerar cargas positivas, aumentando a CTA.

Majoritariamente, a troca de anions na CTA é reversivel,
rapida e estequiométrica, sendo que os principais anions que
participam deste processo sao: OH-, NO 5 SO W PO A HPO W
H,PO,, Cl, HCO,, F, MoO,*" e HBO,*. O NO_ é extrema-
mente movel entre sua ligacdo nos coloides e sua liberacao
para a solucdo do solo. Por sua vez, o SO,* pode ser retido
fracamente sob certas condicgoes, a despeito de ser bivalente.
Finalmente, o HPO,* possui elevada capacidade de deslocar
outros anions no complexo de troca (Figura 8).
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Figura 8 - Representacdo esquematica da capacidade do HPO >
de deslocar outros anions no complexo de troca catiénica do solo

+ . + .
+| 504 1| HPO,
+| oH- . +
+3HPO,> & HPO,* + 50,7 + 20H + 2NO;
+|OH +
+|NOy + 2
+|no> +| HPO.

Fonte: Silva (2021)

Para anions como nitrato (NOg'), cloreto (CI) e fluoreto
(F), que nao sofrem interacao especifica com a superficie
adsorvente, a adsorcao aos coloides se d4 por meio de atracao
entre cargas opostas (ligacao eletrostatica) a semelhanca do
que ocorre com a maioria dos cations.

Um aspecto particular do comportamento de certos
anions no solo é a adsorcao especifica. Por este processo os
anions sao retidos pela fase sélida por meio de ligagoes fortes
(covalentes), passando a fazer parte da estrutura da micela
(coloide) em sua superficie. Este tipo de adsorcao é de baixa
reversibilidade e ¢ bem conhecida para o fosfato (H2P04',
HPO,*e PO,*), sendo o principal responsavel pela fixacao de
fosforo no solo (Figura 9), principalmente, nos solos ricos em
6xidos de ferro e aluminio (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Figura 9 - Representacao esquematica da fixac¢ao de fosfato
(H2P04') no solo

HO o |

Fe — _ o
e — OH . \P . > Fe o -f _

| PN | P + OH + H0
Fe — OH o OH Fe—0~ OH

I I
Fonte: Silva (2021); adaptado de Mengel e Kirkby (1982)
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O anion que pode deslocar o fosfato (H2P04') da fase
solida do solo com maior eficiéncia é o silicato (H BSiO 4‘). Em
segundo lugar vem 0 SO *. Por outro lado, o NO," e o Cl prati-
camente nao tém poder de substituir o fosfato.

Para anions adsorvidos de forma especifica aos coloides
do solo, as condig¢oes de reversibilidade e estequiometria nao
sao satisfeitas, portanto, o conceito de capacidade de troca
anionica (CTA) nao se aplica. Neste caso, o equilibrio entre a
fase solida e a solucao é caracterizado por meio de ‘isotermas
de adsor¢do’, que possibilitam estimar pardmetros como a
capacidade maxima de adsorcao (CMA) de um anion e a inten-
sidade da energia de ligacao. Para o fosforo, que esta sujeito a
adsorcao especifica, estes parametros sao importantes.

Origem e classificacao da acidez do solo

De modo geral, no contexto agricola, sdao classifi-
cados como solos acidos aqueles que possuem pH <6,0
(VOLKWEISS, 1989). Esses solos apresentam frequentemente
teores toxicos de aluminio e manganés para as plantas, assim
como, deficiéncias de nutrientes essenciais (molibdénio, cal-
cio e outros). A maioria destes solos pertence aos grupos dos
Argissolos, Latossolos e Espodossolos. Estima-se um total
mundial de 3,95 bilhoes de hectares de terras araveis afetadas
pela acidez do solo, sendo 1,62 bilhées nas américas, concen-
trados na América do Sul (BIAN et al., 2013).

Os solos 4cidos se formam principalmente pelo pro-
cesso de intemperismo sobre o material de origem (rochas:
basalto, granito, arenito e outros). O processo de acidificacao
nas regioes tropicais e subtropicais inicia com a solubilizacao
das rochas (por meio de fatores ambientais e biologicos: umi-
dade, calor, microrganismos e outros) que resulta em perdas
por percolacao de cations basicos de menor valéncia (K*, Na*,
Ca2*, Mg**) e retencao nos coloides do solo (argila e matéria
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organica) de cations de maior valéncia (Al3*, Fe3*, Mn?*). Os
ions Al3*, Fe3* e Mn?* trocaveis possuem carater acido, pois
quando passam a solucao do solo reagem com a agua (hidro-
lise) gerando H*, segundo as equacoes (Eq. 1, 2 e 3):

AP*+3 H,0 < Al(OH), + 3 H' (1)
Fe* + 3 H,0 « Fe(OH), + 3 H* )
Mn?+2 H,0 < MnO, + 4 H* 3)

E importante destacar que o ion H* reage com a H,O for-
mando o fon hidrénio (H,0%), que efetivamente esta presente
na solucao do solo.

Durante o processo de intemperismo, a 4gua de chuvas
acidas entra em contato com a rocha e resulta em sua dissolu-
cao e acidificacao do solo. Porém, como ocorre a acidificacao
da agua na atmosfera? Ela pode ocorrer naturalmente (Eq. 4)
ou pela acdo antrépica (Eq. 5€ 6):

CO,1 +H,0 < HCO, + H* )
NO,! + OH « HNO, < NO, + H* (5)
SO,t +2 OH" < H,S0, <> SO > + 2 H* (6)

Na atmosfera, a hidrolise de gases e particulas contendo
enxofre e nitrogénio reativos produz acidos fortes. Neste con-
texto, se destacam os 6xidos de azoto (NOx) gerados da queima
de combustiveis fosseis e os compostos de enxofre (SOx) pro-
venientes da oxidacao das impurezas sulfurosas existentes na
maior parte dos carvoes e petroleos.

No solo, os microrganismos também podem gerar aci-
dez, por meio da producdo de ions H* e sua liberacao para a
solucdo do solo. Este processo é mais intenso durante o pro-
cesso de decomposicao dos compostos organicos depositados
na superficie (palhada ou serapilheira) ou no interior do solo
(raizes mortas). A decomposicao da matéria organica leva a
formacao de acidos organicos solaveis (acidos citrico, latico,
oxalico, mélico, etc.) que contribuem para a acidificagdo do
solo. Além disso, a mineralizacio de compostos organicos
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libera compostos de N e S reduzidos que, ao serem oxidados,
liberam prétons H* na solucao do solo (Eq. 7 e 8):

NH,*+20, < NO +H,0 +2 H* )

S°+H,0+3/20,< 80> +2H* (8

A adubagio com alguns fertilizantes também pode gerar
acidez na solugao do solo. Por exemplo, adubos nitrogenados
amoniacais, como o sulfato de amonio [(NH4)QSO4], o nitrato
de amoé6nio (NH 4N03), o fosfato de amonio [(NH 4) 3PO 4] eo
cloreto de amoénio (NH4C1), quando utilizados com frequéncia
em solos com baixo poder tampao, podem causar acidifica-
¢ao por meio da acao microbiana de oxidacao (nitrificacao) do
NH * (Eq. 7).

A maioria dos adubos fosfatados soliveis em agua se
torna acidificante do solo ao longo do tempo de dissolucao
pos-adubacao, devido a liberacdo de ions H* (Eq. 9 e 10).

Ca(H2P04)2 « Ca2* + H2PO4' + HPO42' + H* (9)

NH4H2PO4 > NH4+ + HPO42‘ + H* (10)

Na sequéncia das reagoes acima (apds os fertilizantes
fosfatados liberarem H,PO,” e HPO,* para a solugéo do solo),
o H,PO, pode reagir com Ca** (principalmente quando o pH €
alto) ou com Al3* e Fe3* (em condic¢oes de baixo pH). Em todas
essas reacoes ha liberacao de ions H* (Eq. 11, 12 e 13).

2 H2P04‘ + 3 Ca%* Ca3(PO4)2 +4 H* (11)
H2P04’ + Al A](PO4) +2 H* (12)
H,PO, + Fe?* < Fe(PO4) +2 H* (13)

No caso de fertilizantes contendo enxofre, temos algu-
mas situacoes (ERNANI, 2008):

i) O gesso (CaSO,.2H,0O) utilizado em grandes quan-
tidades pode ocasionar reagdes secundérias que promovem
um pequeno aumento ou pequena diminuicao do pH, porém
isso s6 acontece quando o pH do solo for bastante baixo. O
aumento do pH resulta do deslocamento de OH- da fase so6lida
pela adsorcéo especifica de SO,*. Por outro lado, a reducio
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do pH é consequéncia do deslocamento de Al3* da fase solida
pelo Ca?*, e s6 acontece quando existe Al3* trocavel (ou seja,
em pH < 5,5).

ii) A adicao de enxofre elementar (S°) diminui o pH do
solo devido a oxidacao do S° por bactérias, principalmente
Thiobacillus thiooxidans (Eq. 14).

S°+CO,+1%20,+2H,0—-CH,0+S0,*+2H"(14)

No entanto, o enxofre elementar (S°) ndo é comumente
adicionado ao solo, a ndo ser quando se pretende diminuir o
pH. Quando isto for necessario, estima-se que 1 tonelada de
enxofre elementar neutraliza o efeito de aproximadamente 3
toneladas de calcéario.

A acidez do solo pode ser classificada em: ativa, trocavel,
potencial, nao-trocavel e dependente de pH.

A acidez ativa (pH) corresponde a acidez na fase liquida
do solo, a qual se refere a concentracao de ions H* (i.e., H 3O+)
na solucao do solo (Eq. 15).

pH = —log [H*] (15)

Sendo [H*] dado em mol L* e proveniente de uma solu-
cao constituida pela relacao 1:2,5 (v/v) solo: dgua destilada
(ou CaCl, 0,01 mol L).

A acidez trocavel (Al3*) é representada pelo Al3* mais
o H* que esta retido na superficie dos coloides por forcas
eletrostaticas. Como, em geral, a participacdo do H* eletro-
valente é muito pequena (quase desprezivel: <5% da acidez
trocavel) em relacao ao Al3*, este valor também é chamado de
aluminio trocavel. O aluminio na solucdo é considerado aci-
dificante do solo, pois, por meio de hidrolise, gera acidez (Eq.
1). A determinacao da acidez trocavel é feita no pH original do
solo (extracao com solu¢do nao tamponada de KCI 1 mol L*).

A acidez potencial (H+Al) é caracterizada pela soma
da acidez trocavel (Al3* + H* eletrovalente) com a acidez nao
trocavel (H covalente = H:). Portanto, a acidez potencial
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corresponde a acidez proveniente da fase sélida do solo. Ela
caracteriza o poder tampao de acidez do solo e sua estima-
tiva acurada é fundamental para se estimar a CTC a pH 7,0. A
determinacao da acidez potencial é realizada usando-se como
extrator uma solucao tamponada de acetato de calcio 0,5 mol
L*apH7,o.

Por sua vez, a acidez nao-trocavel em um dado valor de
pH do solo, corresponde ao ion H: de ligacao covalente asso-
ciado aos argilominerais de carga negativa. Ela inclui também
o Al3* complexado pela matéria organica e aos acidos fracos de
grupos carboxilicos e fenolicos das substancias htimicas.

Finalmente, a acidez dependente de pH corresponde a
diferenca entre a acidez potencial e a acidez trocavel, ou seja,
(H+Al) — Al

Efeitos da acidez e calagem sobre a disponibilidade
de nutrientes

A acidez do solo influencia a disponibilidade de varios
elementos minerais, afetando a sua solubilidade, além de alte-
rar a taxa de mineralizacao e/ou decomposicao de compostos
organicos que possuem nutrientes em sua composicao. Por
outro lado, a correcao da acidez por meio da calagem eleva
o pH do solo, afetando suas propriedades quimicas e, conse-
quentemente, a disponibilidade de nutrientes para as plantas
(MEURER, 2004), como veremos a seguir:

Calcio e magnésio: a medida que o calcario se dis-
solve no solo ele libera Ca** e Mg**, que sao adsorvidos nas
cargas negativas da matéria organica, e dos argilominerais.
Assim, a calagem aumenta a quantidade desses cations na
fase s6lida em equilibrio com a solucdo do solo, aumentando
sua disponibilidade para as plantas (Figura 10).
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Figura 10 - Representacao esquematica da disponibilizacao de
calcio e magnésio por meio da calagem

Solugdo
do solo

», caz+
Coloide \ + +

Fonte: Silva (2021)

E importante mencionar que nio hé efeito direto do
pH sobre a disponibilidade de Ca** e de Mg>* para as plan-
tas. No entanto, pode-se considerar um efeito indireto do
pH: quando o pH aumenta, ocorre aumento da CTC efetiva
(ocupando parte da CTC dependente do pH) que resulta em
aumento da adsorcao de Ca** e de Mg?* nos coloides de argi-
lominerais e, consequentemente, reducao da lixiviacao destes
cations, aumentando indiretamente a disponibilidade deles
para as plantas.

Nitrogénio: a disponibilidade de N (NH,* e NO,)
aumenta com o aumento do pH do solo devido ao seu efeito
de aumentar a taxa de mineralizagdo da MOS. De acordo com
Ernani (2008), o efeito do pH sobre a disponibilidade de N
esta relacionado a sua influéncia sobre a atividade microbiana
que atua na mineralizacio da MOS: quando o pH ¢é baixo
(principalmente <5,0), o desenvolvimento e a atividade dos
microrganismos mineralizadores da MOS sao prejudicados,
resultando em menor liberacao de nutrientes da MOS para as
plantas, principalmente de N. Portanto, recomenda-se adu-
bar com maior dose de N os solos com pH muito baixo em
relacdo aqueles com pH >5,0, de acordo com a exigéncia em N
das culturas agricolas.
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Potassio: nao ha efeito direto do pH sobre a disponibi-
lidade de K* para as plantas. No entanto, pode-se considerar
um efeito indireto do pH, pois, quando ele aumenta ocorre
aumento da CTC efetiva que resulta em aumento da adsorcao
de K* nos coloides de argilominerais e, consequentemente,
reduzindo sua lixiviacdo, como comentado anteriormente
para Ca** e Mg>*.

Fésforo, molibdénio e enxofre: a dissoluc¢ao do cal-
cario aumenta a quantidade de OH™ na solucdo do solo, que,
em alta concentragdo, pode deslocar H,PO,’, MoO,* e SO*
dos coloides do solo (6xidos e hidréxidos de Fe e Al) para a
solucao do solo, por meio do fendomeno de ‘troca de ligantes’
(MEURER, 2004). Deste modo, ocorre aumento da disponibi-
lidade de P, Mo e S para as plantas.

No caso especifico do P, a sua disponibilidade para as
plantas aumenta com o aumento do pH do solo na faixa de 4,0
até 7,0 (ALVAREZ; MELLO; DIAS, 1996). No entanto, a partir
de pH >7 ocorre decréscimo de sua disponibilidade. De fato, a
faixa de pH entre 6,5 e 7,0 é aquela com menor ‘fixacao de fos-
foro’ no solo, portanto, é onde ocorre maior disponibilidade
de fosforo para as plantas (MALAVOLTA, 2006).

Aelevacdo do pH, ao favorecer a mineralizagio e a decom-
posicao da MOS, aumenta a liberagdo de SO, * para a solu¢do do
solo, aumentando sua disponibilidade para as plantas.

Cobre, manganés, zinco e ferro: a disponibilidade
de Cu?*, Mn?* e Zn?* para as plantas diminui com a elevacao do
pH do solo, devido a formacao de complexos (por adsorcao qui-
mica) com os 6xidos de Fe e Al (MEURER, 2004) (Figura 11).
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Figura 11 - Representacao esquematica da formacao de comple-
xos de Cu?*, Mn?* e Zn?* com 6xido de ferro, em funcao do aumen-

to do pH do solo

I I

Fe — OH Fe — O—{Cu*
| I
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I |
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Fe — OH Fe—O-
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Elevagiio do pH

Fonte: Silva (2021)

Estes trés ions (Cu?*, Mn?* e Zn>*) também formam com-
plexos com as substancias humicas derivadas da MOS, ficando
indisponiveis para absorc¢ao pelas plantas. No entanto, depen-
dendo da constante de estabilidade (k) de cada complexo for-
mado, ele pode permanecer soltavel na solucao do solo e ficar
em forma disponivel para as plantas.

Os ions Cu?*, Mn?*, Zn>* e Fe3* tém a sua disponibilidade
reduzida para as plantas com a elevacdo do pH do solo, pois
algumas reacoes de oxidacao e precipitacao sao favorecidas
nesta situacao (Eq. 16, 17, 18 e 19):

Cu** + 2 OH < Cu(OH),| (16)
2Mn* +4OH < 2MnO_| +2H,0 (17)
Zn** + 2 OH" < Zn(OH),| (18)
Fe3* + 30H « Fe(OH)SI (19)

Boro: abaixo de pH 7,0 ha pouco efeito do pH sobre a
disponibilidade do B (HB032'). No entanto, a disponibilidade
de B para as plantas diminui com o aumento da alcalinidade
a partir de pH >7,0, devido ao decréscimo de sua solubili-
dade (ALVAREZ; MELLO; DIAS, 1996). Em valores de pH
>7,0 0 B(OH)," é adsorvido aos Oxidos de ferro por meio do
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mecanismo de troca de ligantes com OH- (MEURER, 2004)
(Figura 12).

Figura 12 - Representa¢do esquematica da adsor¢éo de B(OH) -
aos 6xidos de ferro por meio do mecanismo de troca de ligantes
com OH", em func¢io do aumento do pH do solo
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Fonte: Silva (2021)

Matéria organica do solo e disponibilidade
de nutrientes

A relevancia da MOS para a maioria dos solos tropicais
consiste no fato dela ser a principal determinante da CTC do
solo bem como importante fonte de nutrientes minerais para
as plantas (FONTANA et al., 2011). Ela pode ser considerada
todo material de origem vegetal ou animal que se encontre no
solo independentemente de seu estado de decomposic¢ao, sendo
composta por dois grupos principais (THENG et al., 1989):

i) Componente vivo: compreende menos de 4% do
carbono organico (CO) total do solo. Contempla as raizes das
plantas (5—10%); macrorganismos ou fauna (15—-30%), que
se subdividem em microfauna (protozoarios e nematoides),
mesofauna (acaros) e macrofauna (minhocas e termitas); e
microrganismos (60—-80%).
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ii) Componente morto: acima de 96% do CO total do
solo, compreendendo as fracoes leve (matéria macrorganica)
e pesada (substancias himicas e nao-htimicas).

A matéria macrorganica é proveniente diretamente
da serapilheira (litter), sendo geralmente a menor fracido do
componente morto (10-30%) e do CO total do solo (SILVA;
RESCK, 1997). Ela consiste de residuos de plantas em varios
estagios de decomposicao, com diametro médio de 0,25-2
mm e baixa densidade (+ 1,0 g cm3) (ANDERSON; INGRAM,
1990). Por essa razao, a matéria macrorganica também ¢é
chamada de ‘fracdo leve’, e pode ser obtida por flotacdo em
liquidos com densidade de 1,2—2,0 g cm3. Sua decomposicao
varia com as condi¢Oes ambientais, sendo que em solos aci-
dos e regioes frias e secas, normalmente ha maior aciimulo de
matéria macrorganica. Ela contribui significativamente para o
reservatorio de N disponivel, especialmente se a relacao C/N
do composto organico é baixa (SOLLINS; SPYCHER; GLAS-
SMANN, 1984). Por permanecer na superficie do solo, alguns
autores nao a consideram como parte da MOS.

As substancias ndo-htimicas sdo aquelas com caracteris-
ticas fisicas e quimicas reconhecidas, a serem: carboidratos,
proteinas, peptideos, aminoacidos, gorduras, ceras, alcanos
e acidos organicos de baixo peso molecular. Sao decompos-
tas de modo relativamente rapido pelos microrganismos do
solo, o que lhes confere uma persisténcia muito pequena no
ambiente (SILVA; RESCK, 1997).

Por sua vez, as substincias htimicas constituem a
maior proporcao da MOS, sendo sua fracao mais estavel. Sao
polieletrolitos, heterogéneas, de coloracao amarelada a preta,
hidrofilicas, acidas, constituidas por substancias organicas
complexas contendo moléculas amorfas (sem forma defi-
nida), parcialmente aromaticas e com alto peso molecular
(THENG et al., 1989; STEVENSON, 1994). Essas substancias
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foram modificadas quimica e biologicamente, com pouco ou
nenhuma caracteristica dos compostos organicos original-
mente conhecidos. Possuem alta habilidade para combinar
com outras moléculas organicas, devido a presenca de grupos
funcionais (-COOH, —OH e —C=0).

Quimicamente, quanto a solubilidade, as substancias
himicas podem ser separadas em trés fracoes (STEVENSON,
1994), a serem: 1) acidos falvicos (AF): soltveis em acido e
base; 2) acidos humicos (AH): soltiveis apenas em base e 3)
huminas: nao soliveis nem em 4cido e nem em base (Figura
13). Esta separacao é apenas operacional, nao havendo dis-
tingao significativa entre elas em termos de propriedades
fisico-quimicas. A composicao das substancias himicas é
extremamente variavel, havendo polimeros de peso mole-
cular relativamente baixo (+ 5.000 daltons) até substancias
complexas com peso molecular elevado (centenas de milhares
de daltons). A grande variacao no grau de polimerizacao e no
numero de cadeias laterais e radicais que pode ser encontrada
nas substancias hiimicas, faz com que nao existam duas molé-
culas hiimicas idénticas. Contudo, as substancias htimicas sdo
quimicamente muito parecidas, diferindo em peso molecular,
teores de C, O, N e S, e contetido de grupamentos funcionais
(carboxilico, fendlico, carbonil, amino, hidroxilico).
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Figura 13 - Representacao de unidades bésicas de acido htimico
(a), acido falvico (b) e humina (c)
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Fonte: adaptado de Stevenson (1994) (a); Buffle (1977) (b) e Wang
et al. (2016) (c)

Duxbury; Smith e Doran (1989) propuseram um modelo
de compartimentalizacdo da MOS baseado na escala de idade
e na estabilidade dos componentes (Tabela 2):

Tabela 2- Compartimentos da matéria organica do solo com base
em sua estabilidade e tempo de ciclagem

3 Tempo
Compartimento emp Fatores de controle
de ciclagem
Nao protegido:
- BIO (biomassa 0.95—5 7 anos Disponibilidade de
microbiana) 25725 substratos
- LAB (labil) 5—20 anos Adigao de residuos e clima
Protegido:
- POM (protegdo fisica = Depende do distarbio Textué'a N sllstemabde a
hysical organic protection) fisico preparo do solo (quebra de
p agregados)
-coM (pr{)tegao quirmca Mineralogia e textura do
= chemical organic > 1.000 anos
. solo
protection)

Fonte: adaptado de Duxbury; Smith e Doran (1989)
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Assim, o compartimento BIO é constituido pela fauna,
flora e microrganismos do solo; o LAB é formado por materiais
labeis (aqueles prontamente disponiveis para a decomposi-
¢do por ataque microbiano); o POM corresponde a fracdo da
MOS protegida fisica ou estruturalmente (dentro de pequenos
poros dos agregados do solo) da decomposi¢ao microbiana; e
o COM ¢ a fracdo protegida quimica ou coloidalmente (pelas
interacoes moleculares entre coloides organicos e minerais).

Os grupamentos funcionais (—~COOH, fenélico, —C=0,
-NH,, ~OH) da MOS humificada interagem com os 6xidos e
hidréxidos de Fe e Al e outros argilominerais. Essa proprie-
dade de formar complexos argilo-organicos e a presenca de
anéis aromaticos em sua estrutura faz com que as substancias
hamicas sejam resistentes a degradagao microbiana, pelo pro-
cesso de protecao quimica (COM).

Os nutrientes presentes nos compartimentos BIO e
LAB tém uma taxa de ciclagem rapida, ficando prontamente
disponiveis as plantas ou sendo perdidos por lixiviacao (prin-
cipalmente N), dependendo do sincronismo entre a taxa de
mineralizacdo e taxa de absorcao de nutrientes pelas plantas.

O tamanho dos compartimentos fisicamente (POM)
e quimicamente (COM) protegidos estd relacionado com
o manejo, textura e mineralogia do solo. Grande parte dos
nutrientes e da MOS se encontra nestes compartimentos. O
tempo de ciclagem dos nutrientes nesses compartimentos vai
ser controlado pelo grau de protec¢do intra e inter-microagre-
gados, e do grau de interacao do nutriente com a MOS.

Nutrientes interagindo com a MOS por meio de ligacoes
eletrostaticas estarao prontamente disponiveis para serem
absorvidos pelas plantas, enquanto nutrientes formando que-
latos e/ou complexos e/ou associacoes com a matéria organica
quimicamente protegida terao um tempo de ciclagem maior.
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Quando o aporte de residuos organicos é dominado
por material de baixa taxa de decomposicao (ex.: materiais
ricos em lignina ou polifendis; e/ou de elevada relacao C/N),
ocorrera o favorecimento do processo de humificagao e, con-
sequentemente, acimulo de matéria organica e nutrientes
nos compartimentos protegidos. Os nutrientes presentes
nestes compartimentos servirdao como reserva do solo, visto
que terao baixa taxa de mineralizagdo e, consequentemente,
menor disponibilidade para as plantas.

Por outro lado, quando o aporte de residuos organicos
¢é representado por materiais vegetais de rapida decompo-
sicdao, havera um favorecimento no aumento dos comparti-
mentos BIO e LAB, resultando em uma ciclagem mais rapida
dos nutrientes. As quantidades de nutrientes armazenados
na fracao nao protegida da MOS (BIO e LAB) podem atingir
valores bem elevados (em kg ha?): 100 de N, 80 de P, 70 de K
e 11 de Ca. Como a ciclagem da matéria organica destes com-
partimentos é cerca de dez vezes mais rapida que aquela da
matéria organica morta do solo (POM e COM), grande parte
dos nutrientes armazenados é liberada durante essa ciclagem.
O fluxo pode atingir um valor de 40 a 350 kg ha* ano* de N e
de 10 a 20 kg ha* ano* de P.

O fornecimento de nutrientes pela MOS se d4 mediante
a mineralizacdo dos nutrientes contidos em seus diferentes
compartimentos. Do ponto de vista quantitativo, os compar-
timentos BIO e LAB possuem maiores possibilidades de for-
necimento de nutrientes as plantas a curto e médio prazo, por
apresentarem menores tempos de ciclagem.
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Atributos fisicos dos solos
Textura do solo

A textura é a propriedade fisica mais importante e esta-
vel do solo. Uma vez concebido um solo na sua formacgao por
meio do intemperismo da rocha mae, a proporc¢ao das particu-
las sélidas pouco vai variar ao longo de milhares de anos. Além
disso, a distribuicao das diferentes fracoes das particulas inter-
fere diretamente nas demais propriedades fisicas e tem forte
relacdo com as propriedades quimicas de um solo.

As particulas do solo consideradas para sua textura se
dividem em trés principais ordens de magnitude, sendo a
argila com tamanho menor que 0,002 mm, silte entre 0,002
— 0,05 mm e a areia que € dividida em duas fracoes, fina 0,05
— 0,2 mm e grossa 0,2 — 2 mm. Para facilitar o entendimento,
¢é possivel observar a ordem de grandeza dessas particulas
ampliadas, sendo que argila e silte ndo sao visiveis a olho nu
sem ampliacao (Figura 14).

Na prética, as particulas de areia conferem uma sensa-
¢ao aspera ao se esfregar um pouco de solo entre aos dedos, o
silte gera sensacdo de maciez e sedosidade similar ao obtido
com a farinha de trigo. Além disso, pode conferir plasticidade
e, por fim, a argila confere a pegajosidade que gruda o solo nas
maos e nas botas quando se caminha na terra ap6s uma chuva,
sendo que, quanto mais argila um solo conter mais facilmente
pode-se moldar uma porcao entre os dedos.

Outro ponto importante para ser considerado é a super-
ficie especifica, quanto menor o tamanho da particula maior
€ sua area superficial. Dessa forma, por exemplo, é possivel
ter em uma colher de argila uma area superficial que pode ser
do tamanho de um campo de futebol (BRADY; WEIL, 2013).
A superficie especifica é a responsavel pela reatividade das
particulas, assim, quanto menor for a particula, mais reacoes
irdo ocorrer. As particulas de argila, também chamadas de
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coloides possuem elevada reatividade e, por essa razao, inter-
ferem diretamente nas reacoes do solo.

Figura 14 — Visao da dimensao das particulas de argila,
silte e areia ampliadas
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Fonte: Adaptado de Brady e Weil (2013)

A distribuicdo do tamanho das particulas de um solo
tem estreita relacdo com o material de origem. Dessa forma,
um solo arenoso com maior quantidade de areia em relacao a
silte e argila, vai conter maior proporcao de quartzo. Por outro
lado, a argila esta relacionada a minerais secundarios silicata-
dos como, por exemplo, caulinita, montmorilonita, smectita
além de outros minerais silicatados como 6xidos de ferro e
aluminio (Figura 15).
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Além da composicao quimica mineral de um solo, a pro-
porcao dos tipos de minerais altera outras propriedades fisi-
cas do solo, como porosidade. Maior quantidade de quartzo,
por exemplo, gera maior quantidade de macroporos que, por
sua vez, aumentam a aeracdo de um solo e, de forma con-
traria, maior presenca de minerais secundéarios silicatados
proporcionam solos mais argilosos que vao possuir maior
quantidade de microporos que sdao responsaveis pelo maior
armazenamento de dgua no solo.

Figura 15 — Relaco entre o tamanho de particulas
e os tipos minerais presentes no solo
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Fonte: Adaptado de Brady e Weil (2013)

Quanto ao manejo da textura de um solo, no Brasil
utilizamos trés grandes ordens de classificacdo, a serem: are-
noso, argiloso e francos. Francos se refere a uma mistura de
particulas de areia, silte e argila em propor¢oes semelhantes.
Porém, nao significa que as proporc¢oes serao iguais, havendo
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varias classificacoes de solos francos em funcao das variacoes
de argila, silte e areia de cada solo franco.

Para compreender melhor a distribuicdo e a nomen-
clatura dos solos em relacao a sua classe textural, desenvol-
veu-se o triangulo textural (Figura 16). A partir da analise e
quantificacdo das proporcoes de areia, silte e argila de um
solo é possivel identificar sua classe textural. A separacao
principal ocorre a partir de determinadas quantidades das
fracOes texturais como, por exemplo, solos com mais de 55%
de argila sempre serdo argilosos, bem como 85% de areia e
90% de silte serao classificados como solos arenosos e silto-
sos respectivamente, enquanto que as misturas se encaixam
na classificacao de francos.

Figura 16 — Triangulo textural para a classificagdo dos solos em
relacdo a distribuicao dos tamanhos de particulas areia, silte e argila
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Fonte: Adaptado de Brady e Weil (2013)
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Densidade do solo

A densidade do solo é expressa como a massa por uni-
dade de volume de solo seco, no qual inclui particulas sélidas
e o espaco poroso (BRADY; WEIL, 2013). O solo compactado
apresenta reducao na quantidade de macroporos e elevacao
em sua densidade, o que resulta em menor infiltracao de agua
e aumento na predisposicao a erosao hidrica (FOLONI; LIMA;
BULL, 2006). Alteraces nesse atributo fisico implicam a
diminuicao da qualidade do solo para o crescimento radicular
das culturas, diminuicdo da aeracdo e mudancas indeseja-
veis no comportamento da agua, como reducao da infiltracao
(MONTANARI, 2015).

E comum relacionar o crescimento radicular em solos
compactados com sua densidade. Para cada solo hd uma
densidade critica, a partir da qual a resisténcia torna-se tao
elevada que diminui ou impede o crescimento de raizes. A
densidade do solo critica é dependente principalmente de sua
classe textural. Argenton et al. (2005) constataram que, em
Latossolo Vermelho argiloso, a deficiéncia de aeracao inicia-
-se com densidade do solo préxima de 1,30 Mg m3. Reichert;
Reinert; Braida (2003) propuseram densidade do solo critica
para algumas classes texturais: 1,30 a 1,40 Mg m™ para solos
argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m para os franco-argilosos e de 1,70
a 1,80 Mg m para os franco-arenosos.

Como o crescimento de raizes ocorre no espago poroso
do solo, ele pode ser reduzido ou inexistente com o aumento
da densidade, resultando no aumento da resisténcia a pene-
tracao das raizes (BONFIM-SILVA et al., 2011). De acordo
com Secco et al. (2004), os valores de resisténcia do solo de
até 2,60 MPa e a de densidade 1,51 Mg m3, em Latossolo Ver-
melho distroférrico, na camada até 0,20 m, ndo compromete-
ram o rendimento de graos de soja, em condicoes de campo.
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Além dos efeitos da densidade sobre o desenvolvimento
das plantas, ainda se verifica sua interferéncia na absorc¢ao
de nutrientes. Como a compactacdo tem efeito negativo na
porosidade, a disponibilidade de nutrientes para as plantas
sera afetada, visto que interfere nos mecanismos de fluxo
de massa e difusdo, que sao responsaveis pelo transporte de
nutrientes até as raizes. Ou seja, sao processos dependentes
da estrutura do solo. Além de alterar os mecanismos pelos
quais os nutrientes sao transportados no solo, a compactacao
também pode afetar a quantidade de nutrientes disponiveis
(MEDEIROS; SOARES; GUIMARAES, 2005). A compactacio
aumenta a interacdo dos ions de fosfato e de potassio com a
superficie dos coloides, ao longo de sua trajetoria de difusao,
fazendo com que estes elementos tenham que se difundir cada
vez mais proximo da superficie que os adsorve (NOVAIS;
SMYTH, 1999).

Imfiltracao de agua no solo

O conhecimento da dindmica da 4gua no solo é uma
ferramenta importante para avaliar o sistema de manejo exe-
cutado em uma area, pois esta diretamente relacionado com
a producao vegetal, tornando-se fundamental para decisoes
sobre o uso e manejo dos solos (CALHEIROS et al., 2009).

A infiltracdo da 4gua no solo é um processo dinamico de
penetracao vertical da agua através da superficie do solo e o
conhecimento da taxa de infiltracdo da 4gua no solo é de fun-
damental importancia para definir técnicas de conservacao
do solo, planejar e delinear sistemas de irrigacdo e drenagem,
bem como auxiliar na composi¢ao de uma imagem mais real
da retencao da agua e aeracao no solo (GONDIM et al., 2010).

A taxa de infiltracdo (TI) de 4gua no solo é um impor-
tante indicador para avaliar a qualidade fisica do solo, devido
a integralizacdo de caracteristicas como estabilidade de
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agregados, selamento superficial, distribuicdo e tamanho de
poros (REICHERT et al., 2009).

A melhoria nas condig¢oes de infiltracao de 4gua no solo
ocasiona uma reducdo nos processos erosivos e estimula a
recarga dos aquiferos subterraneos, além de reduzir as vazoes
maximas dos cursos d’agua, sendo um componente determi-
nante do balanco hidrico na zona radicular da cultura (CECI-
LIO et al., 2007).

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006), a velo-
cidade de infiltracdo (VI) depende diretamente da textura e da
estrutura dos solos; pode variar com a percentagem de umi-
dade do solo, na época de irrigacao; a temperatura do solo; a
porosidade do solo; a existéncia de camada menos permeavel
ao longo do perfil e cobertura vegetal entre outros.

A destruicao dos agregados do solo pela energia cinética
das gotas de chuva e/ou pelo seu preparo mecanico intenso,
por exemplo, ocasiona alteracdo da sua estrutura, culmi-
nando no “selamento” das camadas mais superficiais, redugao
da porosidade total e, principalmente, da macroporosidade,
diminuindo a taxa de infiltracio de 4gua no solo (PANA-
CHUKI et al., 2006)

A VI da 4gua no solo é uma determinacao que tem sido
amplamente estudada e ainda nao existe um consenso geral
e bem estabelecido sobre qual é a melhor técnica para a sua
determinacao. A infiltracao da agua no solo deve ser mensu-
rada por meio de técnicas capazes de representar, adequa-
damente, as condi¢Ges naturais em que se encontra o solo
(CUNHA et al., 2009).

Segundo Fagundes et al. (2012), varios métodos de
campo tém sido utilizados para determinar a VI de um solo,
com destaque do método do infiltrometro de anel, por ser
simples e de facil execugao.
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Cor do solo

A cor do solo é uma caracteristica morfologica de grande
importancia na ciéncia do solo. Por sua facil visualizacao e
determinacao, a cor do solo, é amplamente utilizada para clas-
sificar e interpretar os solos (SANTOS et al., 2005). Ha mais
de dois mil anos os filésofos romanos e gregos ja classificavam
o solo pela cor associando-a com a produtividade.

A cor é uma propriedade fisica da qual pode-se inferir
diversas informacoes sobre o solo. A mudanca da cor pode
ser uma resposta a mudancas de relevo, vegetacao, profun-
didade, clima, aeracao, material de origem, grau de intem-
perismo, mineralogia e concentracdo de matéria organica.
Nesse contexto, a anélise da cor pode ser utilizada para obter
informacodes sobre as propriedades do solo e do ambiente, na
classificacao dos solos e diferenciacao dos horizontes além
de exercer influéncia na temperatura do solo (SCHAETZL;
ANDERSON, 2005).

A cor do solo é fungdo, principalmente, da presenca
de 6xidos de ferro (Fe) e matéria organica, além de outros
fatores, tais como: a umidade e a distribuicdo do tamanho
de particulas (FERNANDEZ; SCHULZE, 1987). A cor é uma
caracteristica importante na identificacao e descricao do solo
no campo. No atual Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solos (Embrapa, 2013), a cor, determinada por comparacao
com os padroes da carta de Munsell, é atributo de diferencia-
cao de algumas classes de solos.

O acamulo de matéria organica nos horizontes super-
ficiais de um perfil de solo confere a estes uma coloracao
mais escura que os demais horizontes, geralmente ha uma
diminuicdo na concentracao dos compostos organicos com o
aumento da profundidade, tornando a cor dos 6xidos de ferro
mais aparente nos horizontes subsuperficiais (LYNN; PEAR-
SON, 2000). Isso ocorre porque a matéria organica, quando
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em concentracio maior que 2%, desempenha grande papel na
cor do solo mascarando os efeitos dos demais constituintes
do solo, quando em concentracoes menores que 2%, torna-se
menos efetiva (SCHWERTMANN, 2008).

Estrutura do solo

Conceitualmente, estrutura se refere ao padriao de
arranjo das particulas primarias argila, silte, areia e maté-
ria organica em unidades estruturais, os agregados, os quais
sao separados entre si por superficies de fraqueza, ou apenas
sobrepostos e sem conformacao definida (SANTOS et al,
2013). De acordo com Mueller et al. (2009), a estrutura do
solo é a chave para os processos biologicos, fisicos e quimicos
e esta relacionada as funcgoes ecossistémicas exercidas por este
recurso natural. A estrutura ¢ influenciada diretamente pela
biologia do solo, sendo fator determinante da qualidade e do
equilibrio da biodiversidade do solo. Portanto, agregacao de
boa qualidade traz efeitos positivos e benéficos as proprieda-
des do solo e ao desenvolvimento das plantas; por outro lado,
quando as particulas se encontram dispersas, desagregadas
ou muito coesas, os resultados sao muito adversos a qualidade
do solo e a atividade agricola.

Os solos apresentam diferentes tipos ou formatos de
unidades estruturais, sendo que as separacoes dos horizontes
também sao locais onde ocorrem diferenciacoes dos tipos de
unidades estruturais. Alguns solos, no entanto, podem exi-
bir uma estrutura de graos simples, em que as particulas nao
estdo agregadas e, algumas praticas de manejo podem pro-
porcionar essa desagregacao que é bastante prejudicial para a
produtividade de um solo.

Normalmente o que determina o tipo de estrutura de um
solo é a composicao das particulas béasicas, areia, silte e argila,
bem como a mineralogia associada, porém, em ambientes
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agricolas a estrutura tem forte relacdo com o manejo do solo,
principalmente nas camadas mais superficiais. Na Figura 17
ha alguns dos tipos de estruturas tipicas em solos minerais.

Figura 17 — Diferentes tipos de estruturas tipicas
de solos minerais

Colunar

Fonte: Adaptado de Brady e Weil (2013)

Diagnéstico rapido da estrutura do solo (Dres)

O Dres é um método para qualificar a estrutura da
camada superficial do solo, baseado em caracteristicas detec-
tadas visualmente em amostras dos primeiros 25 cm. As
avaliacOes nas amostras constam da observacao de tamanho
e forma dos agregados e torrdes, presenca ou nao de feicoes
de compactacao ou outra modalidade de degradacao do solo,
forma e orientacdo das fissuragoes, rugosidade das faces de
ruptura, resisténcia a ruptura, distribuicao e aspecto do sis-
tema radicular, e evidéncias de atividade biolégica. A partir
desses critérios, atribui-se uma pontuacao de 1 a 6, onde ”6”

51



(PR

é indicativo de melhor condicao estrutural, e “1” representa o
solo totalmente degradado.

O Dres possibilita a técnicos e produtores rurais, rapido
e facil reconhecimento dos efeitos dos diferentes sistemas de
producao nas condicoes estruturais do solo. Auxilia no pro-
cesso de tomada de decisao em relacao as acoes de correcao
ou melhoria da qualidade do manejo do solo de areas agrico-
las, com énfase para aquelas cultivadas em Sistema Plantio
Direto (SPD).

Constitui-se ainda em excelente ferramenta de transfe-
réncia de tecnologias voltadas ao manejo do solo, na medida
que proporciona aos interessados adequada percepcao da
qualidade estrutural do solo, a interpretacao da relacao entre
o manejo adotado e a resposta obtida no campo e o enten-
dimento de que os resultados sao comparaveis mesmo para
diferentes situacdes de campo analisadas. Com isso, pode-se
avaliar a resposta de um mesmo solo a diferentes formas de
manejo, de um mesmo manejo ao longo do tempo, ou efeitos
imediatos de praticas agricolas e como esses efeitos evoluem
no tempo. Portanto, esta ferramenta proporciona a identifica-
cao de areas ou situacoes que merecem estudos mais aprofun-
dados ou acoes de readequacao do manejo.

A época de avaliacao influencia os resultados do Dres,
pois as operacoes de manejo do solo, bem como a presenca
e o estiddio de desenvolvimento das culturas, sao fatores
chave que interferem diretamente nos critérios observados
para atribuicdo das notas de qualidade estrutural no Dres.
A distribuicao e a morfologia das raizes presentes na amos-
tra constituem-se em dois dos principais aspectos a serem
observados na atribuicao das notas de qualidade estrutural no
Dres, sendo caracteristicas que possuem forte dependéncia da
época de avaliacao. A quantidade de raizes presentes no solo,
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em maior ou menor grau, esta associada ao tempo decorrido
entre a realizacao de praticas de manejo e operagoes agricolas.

Consideracoes finais

Os solos sao sistemas trifasicos, complexos com muitas
transformacoes fisicas, quimicas e biologicas que ocorrem a
todo momento, e, mesmo que algumas propriedades do solo
como, por exemplo, textura, cargas negativas constantes per-
manecam inalteradas com a intervencao do homem, muitas
pesquisas sao iniciadas todos os dias com objetivos distintos
de investigacao dentro da ciéncia do solo.

O Brasil é um caso bem-sucedido em que o desenvolvi-
mento de pesquisas cientificas em ciéncia do solo trouxe oti-
mos resultados de produtividade e eficiéncia produtiva. Antes
da década de 70 o cerrado brasileiro era considerado pouco
produtivo, devido a baixa fertilidade e o excesso de acidez dos
solos, e hoje se destaca como uma das principais regioes bra-
sileiras produtoras de graos.

Atualmente, tem aumentado a preocupacao nacional e
mundial com a sustentabilidade da producao agricola, dessa
forma, o conhecimento do manejo quimico, fisico e mais
recentemente biologico do solo sdo ferramentas essenciais
para obtencao de bons resultados de produtividade das cultu-
ras de forma sustentavel.
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GRAO-DE-BICO PARA O CULTIVO DE INVERNO
PARA A REGIAO DO NORTE DO PARANA
Chickpeas for winter cultivation in the northern region
of Parana

Guilherme Henrique Teixeira Alves
Silvestre Bellettini
Oriel Tiago Kolln

Consideracoes iniciais

As pulses tém ganhado grande espaco no segmento
agricola, nos ultimos anos. Pulses (palavra derivada do latin
Puls, que significa sopa grossa), referem-se aquelas legumi-
nosas de sementes secas, como feijao comum e outros feijoes
(feijao-caupi, feijao-mungo, etc), ervilha, lentilha e grao-de-
-bico. Dentre as pulses, o grao-de-bico (Cicer arietinum L.)
¢ uma das mais importantes espécies cultivadas no mundo,
com uma producao anual entorno de 15 milhées de toneladas
sendo considerado um alimento com elevado fonte nutricio-
nal (NASCIMENTO; SILVA, 2019).

A India é o maior produtor mundial da cultura de grio-
-de-bico. Em 2019, o volume de producdo de grao-de-bico
neste pais totalizou proximo de 10 milhdes de toneladas,
com rendimento de graos de 1.040 kg ha e area colhida de
9.547.030 ha, a Turquia em segundo com 630.000 tonela-
das e rendimento de graos de 1.216,7 kg ha* e area colhida de
517.785 ha e em terceiro esta a Federacao Russa com produ-
cao de 506.166 toneladas, rendimento de graos de 917,5 kg
ha e area colhida de 551.663 ha* (FAO, 2019). A producao no
Brasil ainda é insuficiente para atender o consumo interno,
sendo assim, o pais tem importado grande quantidade desta
leguminosa (NASCIMENTO, 2016).
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O grao-de-bico é uma leguminosa com maior area pro-
duzida no sul da Asia e a terceira leguminosa em area produ-
zida globalmente, atras do feijao comum (Phaseolis vulgaris
L.) e da ervilha (Pisum sativum L.) O grao-de-bico é cultivado
em mais de cinquenta paises (89,7% de 4rea na Asia; 4,3% na
Africa; 2,6% na Oceania; 2,9% nas Américas e 0,4% na Europa)
(GAUR et al., 2010). As hortalicas leguminosas sao alternativas
ao trigo e ao feijao no cultivo de inverno em rotacao a soja e
ao milho. Sao culturas rusticas, totalmente mecanizadas e que
apresentam uma boa margem de lucro para o produtor.

Ha um aumento do consumo de grao-de-bico devido a
varios fatores, como o estilo de vida e a populacao em rapido
crescimento no mundo. A busca por um estilo de vida mais
saudavel e a importancia com a qualidade nutricional dos
alimentos, torna o grao-de-bico uma alternativa de consumo
para este novo mercado. O grao-de-bico apresenta rica fonte
de minerais (fésforo, magnésio, ferro, potassio, cobalto e o
manganés) e de vitaminas do complexo B. Contém alto teor de
acidos graxos insaturados (oleico e linoleico), sendo vantajoso
para dietas visando a reducao do colesterol. Dispoe de uma
proteina de alto valor nutritivo e boa digestibilidade (80-90%)
(NASCIMENTO; PESSOA; GIORDANO, 1998). Estima-se
que a populacdo mundial atinja em 2050 aproximadamente
10 bilhéGes de pessoas (ONU, 2019) enquanto a populacao do
Brasil neste mesmo ano podera chegar proxima a 233 milhoes
de pessoas (IBGE, 2019).

Os maiores desafios da pesquisa brasileira para a
indicacdo de uma nova opc¢ao para cultivo em escala sdo: 1)
Capacidade de adaptacao de espécie aos sistemas de cultivos
ja existentes; 2) Producao equilibrada com sustentabilidade
econOmica e ambiental e 3) Cultivares com alto valor nutritivo
para o consumo humano e a producao de racao animal (QUEI-
ROGA; GIRAO; ALBUQUERQUE, 2021). Um dos principais
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motivos do baixo rendimento do grao-de-bico (Cicer arieti-
num L.) é a populagao inadequada, em que, o namero de plan-
tas por unidade de area pode influenciar o tamanho da planta,
componentes de producido e, consequentemente, afetar a
produtividade. Para que se alcance a melhor distribuicao de
plantas na area de cultivo, alternativas como combinacao de
espacamentos e densidades de plantas, chamado de arranjo
de plantas, sdo imprescindiveis. Tendo em vista expandir a
producao dessa leguminosa no Brasil e de acordo com as exi-
géncias para o desenvolvimento da cultura, a Regiao Norte do
Parana tem potencial para produzir esta leguminosa em bons
niveis de produtividade, buscando melhorar o conhecimento
do arranjo de plantas e cultivares que obtenham melhor adap-
tacdo. Desta forma, o objetivo desse capitulo é apresentar aos
leitores informacoes basicas e de manejo de uma cultura agri-
cola de inverno alternativa aquelas tradicionalmente implan-
tadas no Parana.

Origem e distribuicao da cultura do grao-de-bico

O grao-de-bico cultivado (Cicer arietinum L.) foi uma
das primeiras leguminosas de grao domesticada pelo homem
no Velho Mundo (MANARA; RIBEIRO, 1992; VAN DER
MAESEN, 1987). O centro de origem do grao-de-bico é o
sudeste da Turquia, nas adjacéncias com a Siria. Neste local,
foram encontradas trés espécies selvagens do mesmo género:
Cicer bijugum K.H. Rech, C. echinospermum P.H. Davis e C.
reticulatum. O Cicer reticulatum pode ser considerado um
progenitor ou talvez tenha o mesmo ancestral comum que o
grao-de-bico (VAN DER MAESEN, 1987).

O grao-de-bico pertence ao género Cicer, tribo Cicereae,
familia Fabaceae ou Leguminosae e a subfamilia Papiliona-
ceae. O nome Cicer tem origem do latim, derivado da pala-
vra grega 'kikus’ que significa forca ou resisténcia (SINGH;
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DIWAKAR, 1995). Duschak (1871) derivou a origem da
palavra no hebraico ‘kirkes’, que significa redondo. A pala-
vra aerietinum também apresenta origem latina, derivada
do grego ‘krios’, que significa carneiro devido a semente do
grao-de-bico apresentar semelhanca a cabeca de um carneiro
(Aries) (VAN DER MAESEN, 1987).

Ha registro de domesticacao de grao-de-bico em 3.300
a.C. no Egito e no Oriente Médio (VAN DER MAESEN, 1972).
Também, a domesticaciao ocorreu em associacao com outras
culturas como centeio, cevada, trigo, ervilha, linho e a lentilha
na regiao de Israel, Jordania e Libano assim como algumas
partes da Siria, Iraque, sudeste da Turquia e sudoeste do Ira.
Esta area de cultivo € conhecida como regidao do Crescente
Fértil (ZOHARY; HOPF, 1973).

O cultivo do grao-de-bico esta se expandindo onde foi
introduzido recentemente, por exemplo, na Australia, Nova
Zelandia, Estados Unidos e Canada. No continente Africano,
é cultivado principalmente na Africa Oriental (Suddo, Eri-
treia, Etidpia, Quénia, Tanzania) e no Malawi, pais da regiao
da Africa Meridional, onde é cultivado principalmente, em
areas marcadas com uma estacao fria (BEJIGA; VAN DER
MAESEN, 2006).

Consumo e composiciao nutricional do grao-de-bico
Em paises asiaticos em desenvolvimento, este legume
é considerado a maior fonte de proteina entre as populacoes
pobres, por possuir 20 a 22% de proteina, ainda rico em
fibras, minerais (fésforo, calcio, magnésio, ferro e zinco) e
em [3-caroteno (GAUR et al., 2010). H4 no Brasil uma grande
demanda pelo consumo do grao-de-bico, ja que essa legu-
minosa apresenta alto teor de proteina, variando de 25,3% a
28,0%, composicao balanceada de aminoacidos (isoleucina,
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e
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valina), além de nutrientes como célcio, fosforo, ferro e vita-
minas A, B e B2 (NASCIMENTO, 2016). O grao-de-bico faz
parte dos alimentos considerados de baixo indice glicémico,
ou seja, aqueles que entre seus beneficios promovem maior
saciedade. Outro ponto favoravel, esta relacionado a presenca
do aminoacido triptofano, que é responsavel pela producao
da serotonina, uma substancia que promove a sensacao de
bem-estar; por isso, algumas vezes, é chamado de grao da feli-
cidade (NASCIMENTO; SILVA, 2019).

O grao-de-bico é mais rico em metionina que a lentilha,
fava, mungo-verde, ervilha e o feijao-comum. Os carboidratos
totais variam de 52 a 71%, do qual o amido é o principal com-
ponente (41 a 51%). Quanto aos teores de lipidios, variam de
3 a 7%, em torno de 67% de acidos graxos insaturados (lino-
leico e oleico). As sementes sao ricas em fibras (2,7 a 11,2%),
principalmente no tegumento. Comparando os grupos Kabuli
e Desi de grao-de-bico, pode apresentar composicoes diferen-
tes de fibras: as do grupo Desi sdo mais ricas em fibras que as
do grupo Kabuli, 8,4% a 11,2% e 2,7 a 5,4%, respectivamente
(VIEIRA; VIEIRA; PINTO, 2007).

O Brasil tem importado a maioria do grao-de-bico
consumido, cerca de 8.000 toneladas. Contudo, nos tltimos
anos, a producio vem aumentando e em 2018 passou a ocupar
cerca de 8.000 hectares, o que antes era inexpressivo (NAS-
CIMENTO; SILVA, 2019). Seus brotos podem ser consumidos
como vegetais ou saladas. Os graos podem ser consumidos
verdes, secos e fritos, torrados e cozidos na forma de lanches,
doces e condimentos, e também, na forma de farinhas e uti-
lizados em sopas, pastas, confeccao de paes e quando pre-
parados com sal, pimenta e limdo podem ser servidos como
acompanhamentos (NASCIMENTO, 2016).
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Caracteristicas botanicas

O grao-de-bico é uma planta anual, herbacea. A altura
da planta varia de 30 a 70 cm. Apresenta sistema radicular
forte e profundo, contendo raizes primarias, secundarias e
terciarias, semelhante a um pequeno arbusto. Devido a seu
sistema radicular robusto, suas raizes podem chegar até 2
metros de profundidade, porém a maior concentracdo de
raizes se encontra a 60 cm da superficie (ESHETE; FIKRE,
2015). Suas raizes laterais desenvolvem nodulos em simbiose
com a bactéria Rhizobium, a qual é capaz de realizar a fixagao
de nitrogénio atmosférico em forma utilizavel pelas plantas.
Os noédulos sdo visiveis ap6s um més de emergéncia das plan-
tas e se encontram, geralmente, a uma profundidade de 15 cm
(GAUR et al., 2010). A cultura pode fixar até 140 kg N ha* do
ar e atender a maior parte de sua necessidade de nitrogénio.
Apos a colheita, deixa uma quantidade consideravel de mate-
rial organico para manter e melhorar a satide e a fertilidade do
solo (ESHETE; FIKRE, 2015).

A profundidade de semeadura recomendada é de 3-5
cm (NASCIMENTO, 2016). A semeadura mais profunda apre-
senta algumas vantagens, como: reducao dos riscos de danos
de herbicidas pré-emergentes residuais; promove a formacao
precoce de raizes laterais; aumenta a sobrevivéncia do in6-
culo em solo imido; elimina uma proporcao significativa de
sementes infectadas com Ascochita (devido a mortalidade de
doencas na semente) (CUMMING; JENKINS, 2011).

A germinacao das sementes do grao-de-bico (Figura 1)
é do tipo hipdgea, ou seja, os cotilédones permanecem no solo
(VIEIRA; VIEIRA; PINTO, 2007). Esta caracteristica oferece
a planta tolerancia a baixas temperaturas e capacidade de
regenerar o crescimento superior caso ocorra danos no esta-
gio de plantula (ESHETE; FIKRE, 2015).
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Figura 1 - Germinacao e desenvolvimento inicial

Phimula

Fonte: Eshete e Fikre (2015)

O caule do grao-de-bico é ereto, ramificado, pubescente,
herbaceo e com coloragdo verde. Podem chegar até 1 m de
altura (ESHETE; FIKRE, 2015; SINGH; DIWAKAR, 1995). Os
ramos sao geralmente quadrangulares, nervurados e verdes,
podendo ser primarios, secundarios ou terciarios. Os prima-
rios surgem a partir do nivel do solo a medida que ocorre o
desenvolvimento da plimula, bem como dos ramos laterais.
Sao grossos, fortes e amadeirados, variando de 1 a 8 ramos.
Ja os secundarios, desenvolvem-se a partir dos botdes presen-
tes nos ramos primarios, sio menos vigorosos e podem variar
de 2 a 12 ramos. Os ramos secundarios sao responsaveis pela
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determinacdo do namero total de folhas e, portando, da area
fotossintética total. Os ramos terciarios, surgem dos ramos
secundarios (SINGH; DIWAKAR, 1995).

A cultura apresenta uma descricao convencional a cinco
classes de ramos: Primaria basal (emerge das axilas foliares na
parte inferior da haste principal); Priméaria apical (emerge das
axilas foliares na parte superior da haste principal); Secunda-
ria basal (emerge das axilas foliares da haste basal); Secunda-
ria apical (emerge das axilas foliares da haste primaria apical)
e Terciaria (emerge das axilas foliares da haste secundaria
basal e apical) (NASCIMENTO, 2016).

As plantas de grao-de-bico podem ter diferentes tipos
de porte: ereto (angulo dos ramos primarios a 90° ao nivel do
solo), semiereto (angulo de 45° em relacao ao nivel do solo) e
rasteiro (angulo de 0° em relacao ao nivel do solo) (Figura 2).
Um fato importante a que deve ser levado em consideracao é
que a medida que o ciclo da cultura avanca, os ramos prima-
rios vao se dobrando devido a sua fragilidade e ao peso que
aumenta por causa do enchimento dos graos, dificultando
a colheita, principalmente nos genotipos rasteiros, onde os
frutos se aproximam do solo (CARRERAS; MAZZUFERI;
KARLIN, 2016).
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Figura 2 - Tipos de hébitos de crescimento na cultu-
ra do grao-de-bico a) ereto, b) semiereto e c) prostado

Fonte: El cultivo del garbanzo (Cicer arietinum L.) en Argentina
(2016)

Algumas variedades de grao-de-bico apresentam
folhas compostas, com 8 a 20 foliolos, enquanto que algu-
mas apresentam folhas simples, com aparéncia pubescente
e com raquis superior terminando em um folheto. Os folio-
los apresentam formatos ovalados a elipticos ou serrilhados
(SHARMA, 1984), comprimento variando de 0,6 a 2,0 cm,
coloracdo verde-oliva, verde-escura ou azulada (ESHETE;
FIKRE, 2015), e quanto a sua posicao, podem ser opostos ou
alternados (SINGH; DIWAKAR, 1995). A raquis mede de 3 a
7 cm de comprimento com uma depressao na superficie supe-
rior, sendo que cada raquis suporta de 10 a 15 foliolos e cada
um com um pedicelo pequeno (SINGH; DIWAKAR, 1995). As
primeiras folhas verdadeiras possuem dois ou trés pares além
de uma folha terminal e a maior parte da plantula é rica em
pilosidade (NASCIMENTO, 2016). Apoés o desenvolvimento
do sexto no, as folhas totalmente formadas apresentam de 5-8
pares de folhetos serrilhados (10-16 folhetos). Em condi¢oes
de seca, para minimizar a transpiragao, os folhetos podem se
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fechar ligeiramente. Apesar de possuir mais folhas e ramos
do que outras culturas de leguminosas, como, por exemplo,
o feijao, o desenvolvimento da parte aérea no grao-de-bico é
mais lento, especialmente durante os meses frios de inverno
(GRDC, 2018).

A formacao de vagens comeca 5-6 dias apds a ferti-
lizacdo. O numero de vagens por planta varia entre 30 e
150, dependendo das condi¢ées ambientais e do genoétipo
(CUBERO, 1987). O tamanho da vagem varia de 15 a 30 mm
de comprimento, 7 a 14 mm de espessura e 2 a 15 mm de lar-
gura. O numero de sementes por vagens varia de um a dois,
sendo o maximo trés sementes (SINGH; DIWAKAR, 1995).
Numeros maiores de sementes por vagem geralmente levam
a semente de menor tamanho na maturidade (MCVAY; JHA;
CRUTCHER, 2017). Os dois cotilédones sao separados por
uma ranhura em sementes altamente enrugadas. A maioria
das vagens se desenvolve na parte superior da planta, em
torno de 15 a 20 cm da superficie do solo (MARGHEIM et al.,
2004). As sementes podem apresentar trés formatos distin-
tos: angular (formato bicado ou cabeca de carneiro), cilin-
drico (formato de cabeca de coruja) e arredondado (formato
da semente de ervilha). Quanto a superficie da semente, pode
ser enrugada ou aspera que € caracteristica do grupo Desi e
lisa ou ligeiramente enrugada, caracteristica do grupo Kabuli
(Figura 3). O peso de 100 sementes varia de 8g a 75g (NASCI-
MENTO, 2016). A cor da semente varia de esbranquicada (até
farinacea) e creme ao preto profundo. Muitas outras cores
como vermelho, laranja, marrom, verde e amarelo podem ser
encontradas (GRDC, 2018) (Figura 4).
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Figura 3 - Sementes de grao-de-bico do grupo Kabuli (a) e Desi (b)

Fonte: Alves (2020)

Figura 4. Variacoes de tamanho e cores das sementes
de grao-de-bico

Fonte: Varshney, Thudi, Muehlbauer (2017)
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A duracao do crescimento vegetativo antes da floracao
depende de alguns fatores como variedade, localizagao, dis-
ponibilidade de umidade do solo e das condicGes climéticas,
variando geralmente de 40 a 80 dias (GAUR et al., 2010).
A planta de grao-de-bico apresenta habito de crescimento
indeterminado, o que possibilita o desenvolvimento de novas
folhas ap6s o florescimento (MCVAY; JHA; CRUTCHER,
2017; GAUR et al., 2010). O tempo de maturagdo depende do
tipo e da variedade, podendo variar de 95 a 110 dias (MAR-
GHEIM et al., 2004). Para Vieira, Vieira e Pinto (2007), o
ciclo de vida do grao-de-bico depende do local, da época de
plantio e do cultivar, variando, geralmente de 100 a 150 dias.
As descricoes de estadios de crescimento foram desenvolvidas
para a planta de grao-de-bico com base em eventos visiveis
na planta, designando em vegetativo (V) e reprodutivo (R). O
estadio V foi determinado contando o ntimero de nos desen-
volvidos no ramo principal, acima do nivel do solo. O ultimo
no (superior) contado deve ter suas folhas desdobradas. Os
estadios R comecam quando a planta comeca a florescer em
qualquer n6. O R6 é caracterizado como final de florescimento
e inicio de formacao de vagens e o R8 como inicio de formacao
da semente. A maturacao se inicia no estadio R10 e cessa no
estadio R12 quando as plantas ja se encontram com 90% das
vagens douradas (GRDC, 2018). A colheita é recomendada
quando 90% dos caules e vagens perderem a cor verde e apre-
sentarem coloracao amarelo escuro (GAUR et al., 2010).

Grupos de grao-de-bico

As variedades sao classificadas em dois grupos: Desi e
Kabuli. As sementes do grupo Desi apresentam coloragoes
que incluem vérias tonalidades e combinacgoes, podendo ser
marrom, amarelo, verde, preta ou laranja. Geralmente, suas
sementes sao pequenas e de superficie rugosa. Ha a presenca
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de antocianina (responsavel pela coloracao avermelhada dos
talos e folhas) e os foliolos sao de tamanho pequeno. As flo-
res sdo de coloracao ptrpura. Quanto ao grupo Kabuli, suas
sementes apresentam colorac¢des brancas ou beges, e formato
semelhante a uma cabeca de carneiro, com superficie fina e
lisa. As flores sdo de coloragdo branca, devido ao fato de nao
apresentarem pigmentacdo de antocianina na haste. Suas
sementes, vagens, folhas e estatura sdo maiores comparadas
ao grupo Desi (NASCIMENTO, 2016; NASCIMENTO; SILVA,
2019; VIEIRA; VIEIRA; PINTO, 2007; GAUR et al., 2010).

O grupo Desi corresponde a aproximadamente 85% da
area cultivada no mundo, sendo seu consumo na forma de
farinhas e graos partidos (NASCIMENTO, 2016). Mais de 80%
da producao mundial é representada pelo grupo Desi, onde é
explorado como cultura de subsisténcia nos paises produtores.
No Brasil, a maioria dos graos importados, comercializados
e consumidos pertencem ao grupo Kabuli (NASCIMENTO;
PESSOA; GIORDANO, 1998).

Exigéncias edafoclimaticas

E uma cultura de estacio fria, bem adaptada a clima seco
e ameno, podendo ser cultivada em regides tropicais durante
o inverno e em regides temperadas durante a primavera e
verao. A temperatura 6tima para germinacao das sementes é
entre 20°C e 30°C pois, nestas condicoes a emergéncia das
plantulas ocorre em cinco a seis dias ap6s a semeadura (NAS-
CIMENTO, 2016). Os intervalos de temperatura maxima e
minima durante o desenvolvimento da cultura, variam de 25
a 30°C e de 10 a 15°C, respectivamente (NASCIMENTO; PES-
SOA; GIORDANO, 1998). Temperaturas maiores que 35°C e
menores que 15°C, podem provocar estresse durante o inicio
da floracao e desenvolvimento de vagens, afetando o rendi-
mento da cultura. Em geral, o florescimento é atrasado em
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temperaturas baixas e também em dias curtos. A temperatura,
disponibilidade de umidade e duracdo do dia sdo os trés princi-
pais fatores que afetam a florescéncia (GAUR et al., 2010).

E uma cultura que se desenvolve bem em regides com
baixa a média precipitacao pluviométrica e com frio mode-
rado. Apresenta danos, quando ocorre excesso de chuvas logo
apos o plantio ou durante a época floracao e de formacao de
vagens. Regides nas quais ocorrem temperaturas altas e chu-
vas durante o periodo reprodutivo devem ser evitadas, posto
que a planta de grao-de-bico pode continuar emitindo folhas
por tempo indeterminado e ndo entrar em processo de matu-
racao (NASCIMENTO, 2016).

Em areas irrigadas, recomenda-se uma lamina de agua
de 15 - 20 mm apds a semeadura em solo seco e até a completa
emergeéncia de 4 - 6 mm a cada dois dias. Se ocorrerem chu-
vas durante o periodo, estas devem ser consideradas. Durante
o periodo reprodutivo, deve-se priorizar turnos de rega mais
espacados (pelo menos uma por semana), com laminas de até
10 mm, diminuindo assim, a ocorréncia de doencas e sendo
o suficiente para uma boa produtividade. A irrigacdo deve
ser interrompida quando as vagens entrarem em processo de
maturacao fisiolégica. O total de 4gua aplicada a cultura deve
ser no maximo 400 mm durante todo o seu ciclo (NASCI-
MENTO; PESSOA; GIORDANO, 1998; NASCIMENTO, 2016).

Cultivar, época e espacamento de semeadura para
a cultura do grao-de-bico

Para que se escolha a melhor época de semeadura do
grao-de-bico é indispensavel algumas consideragdes que
sejam favoraveis ao longo do ciclo da planta e em cada estagio
do seu desenvolvimento. Sendo assim, em regides de climas
mais frios, a semeadura deve ser realizada na primavera ou
verao e em regioes de clima tropical, no inverno. Um outro
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fato importante € que o periodo reprodutivo da cultura, ocorra
em clima seco com temperaturas noturnas amenas, favore-
cendo a fecundacao e evitando o abortamento de flores e um
melhor pegamento das vagens. Nos cerrados brasileiros, ha a
opcao de dois sistemas de cultivos: semeadura durante o final
de janeiro até meados de fevereiro aproveitando a umidade do
final das chuvas (sequeiro) ou a partir de marco até 15 de maio
em sucessao com milho, cultivo de inverno, com irrigacao.
Maiores produtividades sao adquiridas em areas de altitude
acima de 600 m, sob irrigacao e temperaturas noturnas em
torno de 15 °C (NASCIMENTO, 2016).

Quando a cultura ¢ irrigada, para as regioes de Minas
Gerais e Sao Paulo, os meses mais adequados para a seme-
adura sdo marco e abril. Em regidoes mais quentes, norte de
Minas Gerais, a semeadura é recomendada em meados de
maio. Ja na Regido Centro-Oeste, 0os maiores rendimentos sao
obtidos com semeadura realizadas em abril ou maio (VIEIRA;
VIEIRA; PINTO, 2007). Plantios mais tardios resultam em
menor produtividade e maior risco de perdas na producao,
devido a possibilidade de chuvas durante a colheita (NASCI-
MENTO; PESSOA; GIORDANO, 1998).

Para as Regioes Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, a
semeadura entre os meses de marco a maio favorece a colheita
devido as menores possibilidades de chuvas e com relacao a
espacamento e densidade de semeadura, recomendam 40 cm
entre linhas e 10 a 15 sementes por metro (AGUIAR et al., 2014).

Para o cultivo de grao-de-bico na Etiépia, a semeadura
irdA depender do local, precipitacao pluvial, altitude, solo
e maturidade especifica de cada cultivar. E recomendado
para solos vertissolos de média a alta altitude, a semeadura
em meados de agosto ao inicio de setembro, dependendo da
intensidade de precipitacao pluvial. Semeadura em meados
de agosto aumentam em até 50% o rendimento da cultura,

75



porém, como é uma estacdo chuvosa faz-se necessaria uma
atencao maior no periodo de colheita. Em casos de regioes
mais escassas de chuvas ou solo mais arenoso, é recomendada
a semeadura no inicio de julho. Quando ao espacamento de
semeadura a recomendacao € 30 cm entre linhas e 10 cm entre
plantas (ESHETE; FIKRE, 2015).

O espacamento entre linhas para o cultivo do grao-de-
-bico no Chile, é de 40 cm e a época mais adequada para a
semeadura é o més de agosto (TAPIA, 1983). Para as condicoes
da Espanha, a época para a semeadura é de 15 de novembro
a 30 de dezembro, podendo ser estendidas até final de feve-
reiro, porém, com menor producao e quanto ao espacamento
entre linhas, o recomendado é 50 a 60 cm e densidades de
semeadura dependendo da fertilidade do solo, podendo variar
de 25 a 45 plantas m* (VEGA; GUISADO; MORILLO, 1994).

Em trabalho com comportamento de cultivares de grao-
-de-bico na microrregiao de Vicosa, Estado de Minas Gerais,
Braga, Vieira e Vieira (1997) observaram que a melhor época
para plantio é o més de abril, com ciclo predominante de 120
a 130 dias, colheita em agosto e possibilidade de producoes
maiores que 2.000 kg ha, confirmando a viabilidade de cul-
tivo para esta regiao.

Em estudo com o comportamento de cultivares de grao-
-de-bico na Zona da Mata e Norte de Minas Gerais, Vieira,
Resende e Castro (1999) concluiram que as condicoes clima-
ticas deste Estado sdo favoraveis ao grao-de-bico, se o plantio
for feito do final de abril até meados de maio.

No cerrado do Planalto Central brasileiro, avaliando
gendtipos de grao-de-bico, Artiaga (2012) concluiu que a
época mais favoravel a semeadura do grao-de-bico no periodo
de chuvas no é durante o més de janeiro, com genotipos mais
precoces com qualidade de grao demandada pelo mercado.
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Para a regido de Zona Rosa no México, de acordo com
Prieto (2012) a época de semeadura ideal é no final de maio
até inicio de junho, com densidades de semeadura de 25 a 30
sementes m™ e espacamentos mais estreitos, diminuindo de
52 para 26 cm entre linhas.

Na regiao de Montes Claros, Estado de Minas Gerais,
Hoskem (2014) concluiu que a melhor época de semeadura
do cultivar de grao-de-bico BRS Cicero sob sistema irrigado é
o més de junho, sendo que a altitude em torno de 760 metros
apresentou melhores condicoes edafoclimaticas, proporcio-
nado maior crescimento, desenvolvimento e melhor quali-
dade fisiologica das sementes de grao-de-bico. Também, na
mesma regiao, Avelar et al. (2018) observaram que as maiores
produtividades de grao-de-bico foram obtidas para a regiao
de Montes Claros quando a semeadura foi realizada no més de
maio com produtividade de 5,3 t ha e para Januaria no més
de junho, com produtividades acima de 3,0 t ha™.

Em Brasilia, Distrito Federal, Artiaga et al. (2015) ava-
liando genétipos de grao-de-bico em trés épocas de plantio
(20/01, 01/03 € 21/03), concluiram que, o grao-de-bico pode
ser considerado uma excelente opcao de cultivo no periodo
de sequeiro.

Para que se alcance a melhor distribuicao de plantas na
area de cultivo, alternativas como combinacio de espacamen-
tos e densidades de plantas, chamado de arranjo de plantas,
sao imprescindiveis. O melhor arranjo de plantas é aquele que
proporciona uma distribuicado mais uniforme das plantas na
linha de semeadura, possibilitando melhor utilizacao da luz,
agua e nutrientes. A produtividade de graos esta diretamente
relacionada com arranjo das plantas, onde se busca diminuir
os espacos entre fileiras com maior quantidade de plantas
por area, para aumentar a produtividade. A reducao do espa-
camento permite melhor distribuicao espacial das plantas e
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arranjo e, diminui a competicao com plantas daninhas, possi-
bilitando melhor absor¢@o de nutrientes e melhor absorcao de
agua (ASSIS et al., 2014).

Os espacamentos de semeaduras mais largos (50 a
100 cm) sao mais comuns e apresentam algumas vantagens,
como: maior capacidade de semear em quantidades maiores
de cobertura vegetal; sistema de plantio direto apresenta de
10-15% a mais no rendimento quanto a outros sistemas de
cultivo; semeadoras de precisao fornecem mais precisao na
colocacdo de sementes, resultando em melhor estabeleci-
mento e estandes de plantas; colheita mais uniforme, plantas
mais eretas com um conjunto de vagens mais altas. Em casos
de baixos rendimentos: os maiores espacamentos entre linhas
geralmente disponibilizam um melhor desenvolvimento as
plantas, devido a concentracao e competicao de nutrientes;
sob condicoes de estresse de umidade, a combinacao de maior
espacamento entre linhas e grande quantidade de cobertura
vegetal, observaram melhores rendimentos do que em espa-
camentos menores; maior acesso durante o monitoramento
de pragas e; melhor circulacao de ar na colheita, diminuindo
niveis de umidade e, assim, evitando a gravidade de doen-
cas fangicas. Embora, menos comuns, os espacamentos de
semeadura mais estreitos (15 - 40 cm), também apresentam
algumas caracteristicas, como: potencial de maiores rendi-
mentos acima de 1,5 ton ha*; maior competi¢do da cultura
com as plantas daninhas e; adequado para equipamentos
convencionais, como semeadoras de trigo (CUMMING;
JENKINGS, 2011).

De acordo com Braga (1997), a densidade de semeadura
recomendada é de 15 a 20 sementes m™ e o espagamento entre
linhas de 50 em. Nascimento, Pessoa e Giordano (1998) reco-
mendam o espacamento entre linhas a 50 cm e densidade de
semeadura de 10 a 12 sementes m™. J& segundo Vieira, Vieira
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e Pinto (2007) o espacamento entre linhas recomendado para
a cultura do grao-de-bico varia de 30 a 60 cm, com densidade
de 10 a 17 sementes m*, dependendo do cultivar. Braga e
Wutke (2014) recomendam o espagamento a 40 ¢cm e a densi-
dade de 10 a 15 sementes m™.

O aumento nos espagamentos entre linhas e intra-linha
aumentam significativamente a altura da planta, o nimero de
vagens por planta, a producao de sementes por planta e por
parcela. Para obtencao de maior rendimento, a cultura deve
ser semeada com 23 plantas por m2 (ALI et al., 1999).

Na estaciao de pesquisa do Arid Zone Research Insti-
tute, no Paquistao, em trabalho com trés espacamentos entre
linhas (30, 50 e 70 cm), Khan et al. (2001) concluiram que
todos os espacamentos interferiram no rendimento do grao-
-de-bico, porém, o menor espacamento de 30 cm produziu
significativamente mais, com rendimento em torno de 2994 e
2392 kg ha, nos dois anos avaliados, respectivamente.

Na literatura, dentre os autores brasileiros, a fim de
recomendacoes de arranjo de plantas, encontra-se espaca-
mentos de semeadura entre 30 a 60 cm, o qual pode fazer
total diferenca no manejo da cultura. No ano de 2020, em sua
pesquisa de mestrado!, Guilherme Henrique Teixeira Alves
trabalhou com a cultura do grao-de-bico na Estacdo Dashen,
em Bandeirantes, Parana. Objetivou avaliar o comportamento
de cultivares de grao-de-bico em diferentes espacamentos
de semeadura, como uma alternativa de cultura de inverno.
Neste estudo, foram observados em algumas cultivares utili-
zadas no trabalho, resultados promissores quanto ao cultivo
do grao-de-bico na Regidao Norte do Parana. Caracteristicas
como precocidade ao ciclo, porte de plantas, produtividade e

1 Programa de mestrado em Agronomia da Universidade Estadual do
Norte do Parana (UENP), campus Luiz Meneghel (CLM). (https://uenp.
edu.br/mestrado-agronomia).
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composicoes nutricionais foram imprescindiveis nas analises
dos melhores tratamentos. Dentre as cultivares e espacamen-
tos avaliados, a BRS Aleppo no espacamento de 40 cm apre-
sentou a maior produtividade (dentro das médias mundiais) e
manteve valores nutricionais em bons indices, o que demons-
tra que a Regido Norte do Parana apresenta aptidao para o
cultivo do grao-de-bico como alternativa de inverno.

Consideracoes finais

A cultura do grao-de-bico pode sofrer sérios danos refe-
rentes aos eventos climaticos. Grande quantidade de chuvas
em curtos periodos e ventos fortes, acometem as plantas de
grao-de-bico, causando acamamento e dependendo do esta-
gio em que a cultura se encontrar, os danos afetam vagens e
graos, ocasionando baixos rendimentos e ma qualidade.

Ainda, referente ao acamamento, é o favorecimento ao
um microclima presente entre as plantas e o solo, ficando pro-
picio ao desenvolvimento de patégenos de doencas fngicas,
como a doenca mancha de Ascochyta (Ascochyta rabiei).

De maneira geral, a cultura do grao-de-bico apresenta
teores de macronutrientes inferiores ao encontrados em
outras leguminosas, porém, para micronutrientes ha resulta-
dos satisfatorios e superiores, como exemplo, o elemento Zn,
demonstrando sua importancia na alimentacao humana.

Altos valores de fibras sao encontrados nos graos,
demonstrando ser um alimento altamente fibroso e, portanto,
para o consumo animal, maiores informacoes sobre esta com-
patibilidade devem ser analisadas.

H4 necessidade de mais estudos relacionados a cultura
do grao-de-bico e como cultura de estacao fria, principal-
mente, em regides de maiores altitudes no Estado do Parana.

Anélises complementares sobre a qualidade nutricional
do grao-de-bico para a alimentagdo humana, também podem
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ser 6timas propostas para estudos futuros. Existe atualmente,
varias iniciativas no mundo visando incentivar o consumo e
producao de alimentos com maiores teores de nutrientes?.
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PERCEPCOES DE PRODUTORES ORGANICOS NA
IMPLANTAC,AO DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS
Perceptions of organic producers in the implementation
of agroforestry systems

Flavio Guilherme dos Santos
Victor Angelo Primo Bernardes
Rodrigo de Souza Poletto

Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta parte dos bastidores da execucao
de um Projeto de Extensao desenvolvido em trés anos e que
protagonizou a implantacdo de cinco Sistemas Agroflorestais
(SAF) na area rural da cidade de Ribeirao Claro, Parana. O
inicio do projeto ocorreu por meio de contato com a Associa-
cao de Produtores Organicos (APO) dessa cidade e, seu final
culminou com um evento de confraternizagao e apresentacao
dos resultados gerais. Foram realizadas trinta e quatro acoes
entre reunioes, cursos, coleta de material, medicao de plantas,
entrevistas, producdo de material didatico e cientifico (uma
apostila e dois livros), com recebimento de prémio em evento
cientifico da area, todas descritas em um diario de bordo que
chamamos de memorias.

Apos avaliar todas as memorias dessas atividades,
conseguiu-se inferir que a cultura do cultivo organico esta
enraizada no comportamento dos agricultores envolvidos no
projeto, fato confirmado pelas observacoes dos tratos cultu-
rais e pelos relatos dos proprietarios.

Os materiais cientificos e didaticos produzidos até o
momento foram significativos para verificar o crescimento da
area de estudo em agroflorestas e consolidar sua efetiva exe-
cucao, por meio do uso de praticas de cultivo organico.
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Todo esse processo de desenvolvimento do projeto e
suas conquistas foram possiveis, por meio do apoio de diferen-
tes setores privados e publicos, dentre os quais, a Votorantim
Energia, Laboratorio Interdisciplinar de Pesquisa, Extensao e
Ensino de Botanica e educacdo Ambiental (LIPEEBEA), Pro-
grama de Mestrado em Agronomia e o Ntucleo de Estudos de
Agroecologia e Territorios (Neat) da UENP, Prefeitura Muni-
cipal de Ribeirao Claro, Instituto Paranaense de Assisténcia
Técnica e Extensao Rural (Emater), Flora Vale de Assis-SP e
Associacdo dos Produtores Organicos de Ribeirao Claro. Estes
destaques so6 reforcam o quanto estas instituicoes estao envol-
vidas no crescimento da agricultura regional.

No entanto, um fator muito importante e ainda nao
apresentado a comunidade académica e demais leitores, diz
respeito a percepcao dos agricultores no processo de implan-
tacdo dos SAF na regido em estudo. Portanto, este estudoobje-
tivou determinar pontos de relacao das praticas de agricultura
organica durante o processo de implantacao dos SAF e saber
se foram efetivas no seu estabelecimento.

Para tanto, este capitulo foi organizado nesta sequéncia:
consideracoes iniciais, referencial teérico no qual sao aborda-
dos o conceito e os procedimentos de producao agroflorestal;
procedimentos metodologicos; apresentacao e discussao dos
resultados; consideracoes finais e referéncias.

Agricultura organica

A agricultura organica no Parana ja possui raizes pro-
fundas em diversas regioes, com destaque ao Norte pioneiro
do Parana, por meio da parceria entre o Neat e a TecparCert!,
que desenvolvem o processo de certificacdo, com dezenas

1 Unidade do Instituto de Tecnologia do Paran, com sede em Curitiba,
oferece servicos de certificacio em sistemas de gestao e produtos.
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de propriedades rurais certificadas com producao dos mais
diversos produtos.

Essa parceria, de acordo com Santos e Monteiro (2004),
auxilia e facilita o processo de certificacdo das proprieda-
des rurais, pois tanto a certificacdo, quanto a fiscalizacao e
a necessaria assisténcia técnica trazem custos adicionais aos
agricultores.

Este sistema de agricultura organica propoe alterna-
tivas para que seja uma agricultura que utilize de insumos
com efeitos adversos e dependentes de processos ecologicos
e da biodiversidade, tendo como objetivo beneficiar o meio
ambiente com ciéncia, tecnologia e inovacao, afim de pro-
mover um contato mais equilibrado e justo entre ser humano
e natureza, ndo causando assim, grandes impactos ao meio
ambiente. Ainda com base na Federacao Internacional dos
Movimentos de Agricultura Organica (IFOAM), a agricultura
organica ¢ definida como um sistema que procura manter
a saude do solo, dos ecossistemas e das pessoas (MATTEI,
MICHELLON, 2021).

E sabido que a agricultura organica teve seu inicio na
década de 1920, o comeco da historia atrelada ao pesquisador
inglés Albert Howard, o qual em viagem a India, conheceu as
praticas de compostagem e adubacao organica e as relatou
posteriormente em seu livro Um testamento agricola, de
1940. Na mesma época, Claude Aubert, na Franca, propagou
as praticas da agricultura biologica por meio da utilizacao de
rotacao de culturas, adubos verdes, estercos, restos de cultu-
ras, palhas e outros residuos vegetais ou animais, bem como
controle natural de pragas e doencas. Além de nao utilizar fer-
tilizantes e adubos sintéticos. Rudolf Steiner, na Alemanha,
também divulgou as bases da agricultura biodinamica, bus-
cando equilibrio na producao e uso apenas de elementos orga-
nicos nas propriedades agricolas. Entre as décadas de 1930 até
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1970, estas praticas se disseminaram por varios outros paises,
ganhando forca na medida que os maleficios da agroquimica
comecaram a ser identificados com maior frequéncia, junto a
conscientizacdo cada vez maior da sociedade em relacao aos
problemas ecologicos (ORMOND et al., 2002; ASSIS, 2005).

Mokiti Okada em 1935, no Japao, definiu filosofica-
mente o que seria uma agricultura natural, tendo o solo como
fonte primordial de vida e objetivando obter produtos por
sistemas agricolas que se assemelhem as condicoes originais
do ecossistema. Bill Mollison, em 1971, na Australia, deno-
minou permacultura como um conceito, também como um
modelo de agricultura integrada com o ambiente, fazendo uso
de informaco6es sobre direcao do sol e dos ventos para deter-
minar a disposicao espacial das plantas. Em 1970, os produ-
tos organicos comecaram a ser comercializados na Europa,
passando a ter mais forca no final da década de 1980, com
maior crescimento em meados dos anos 1990, quando foram
alavancados pela ECO 922 Foram aumentados os pontos de
venda de produtos naturais, possibilitando assim, que no final
da década, os produtos organicos entrassem com forca nos
supermercados (ORMOND et al., 2002; ASSIS, 2005).

Em acordo com essa linha de cultivo, h4 muitos anos a
humanidade vém buscando e desenvolvendo métodos novos
e duraveis para pratica de uma agricultura mais saudéavel ao
meio ambiente. Nesta Optica, pesquisadores desenvolveram
técnicas alternativas menos degradantes ao meio ambiente,
tais como a agricultura organica, biodinamica e permacultura,
entre outras. Entretanto, essas alternativas nao conseguiram
mudar o cenario que a agricultura convencional vem pro-
vocando desde a II Guerra Mundial, visto que os problemas
socioambientais continuaram e pioraram. Neste cenario onde

2 Conferéncia das Nag¢bes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimen-
to, realizada no Rio de Janeiro no ano de 1992.
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o uso degradante dos recursos naturais predominava, nasce
a Agroecologiacom um novo enfoque cientifico, com o viés
de produzir mudancas nos estilos de agricultura sustentavel,
capaz de promover uma agricultura de base ecologica (CAPO-
RAL; COSTABEBER, 2004).

Outra forma de cultivo, dentro da Agroecologia, que
também protege o ambiente sao os SAF. Esses sistemas “sao
combinacdes do elemento arbdéreo com herbaceas e/ou ani-
mais, organizados no espaco e/ou no tempo. De modo geral,
sao formas de cultivos que envolvem o consoércio de arvores
com a producao almejada de maneira simultanea” (POLETTO
et al., 2018).

Ha varios tipos de SAF, o agrossilvicultural, o silvipas-
toril, o agrossilvipastoril e o multiestrato. O agrossilvicultu-
ral é aquele com espécies de interesse agricola como o café
consorciado com arvores florestais como eucalipto, pinheiros,
mogno, que seria a combinacao de arvores com cultivo agri-
cola. O silvipastoril é o consoércio de arvores com pastagem
e nesse caso ha animais envolvidos. O agrossilvipastoril é a
combinacao dos dois sistemas anteriores, respeitando uma
sequéncia espacial e temporal. J4 o multiestrato respeita um
consorcio que abrange diversas plantas tanto de interesse
agricola, quanto de interesse florestal que combinados no
espaco e tempo proporcionam um ambiente mais parecido
com o natural de uma floresta (POLETTO et al., 2018).

Esse sistema multiestrato foi o implantado no projeto
em questdo na 4rea rural de Ribeirao Claro. Quando fazemos
o exercicio de relacionar o cultivo organico com a producao
e/ou implantacao de Agroflorestas podemos afirmar que esse
trabalho foi pioneiro na regido. No entanto, ha outros que ja
foram desenvolvidos no Estado do Parand na Embrapa Flo-
resta nomeados como Projeto Agrofloresta, no qual também
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foram desenvolvidos com sucesso sistemas do tipo multies-
trato no litoral e Vale do Ribeira (EMBRAPA, 2014).

Encaminhamentos metodologicos

O local de estudo foi a area rural de Ribeirao Claro,
Paran4, localizada a 410 km deCuritiba, capital do Estado.
Essa cidade possui 10.678 habitantes, densidade demogra-
fica de 16.97 hab/km2, 799 propriedades rurais com predo-
minancia de produtores individuais (756 propriedades), 36
condominios, conso6cios ou unido de pessoas, duas Socieda-
des AnOnimas e cinco em outra condicao, sendo que 620 nao
fazem uso de agrotoxicos, no entanto, quanto ao uso da terra
havia em 2007 apenas duas propriedades com desenvolvi-
mento de SAF (IBGE, 2017).

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram selecio-
nadas quatro propriedades rurais que faziam parte da APO.
Todos os proprietarios foram entrevistados por meio de um
questionario diagnostico participativo, o qual auxiliou tam-
bém, na caracterizacao das propriedades e ao final do projeto
foi realizada e gravada uma entrevista individual.

Nesse questionario, haviam perguntas sobre as caracte-
risticas da propriedade, cultivos em andamento, renda apro-
ximada, conhecimento sobre o SAF e politicas publicas para
a agricultura. Ja na entrevista, perguntas sobre os passos de
implantacao do SAF, producao inicial, vantagens e desvanta-
gens do processo quanto a economia, ambiente e sociedade,
tratos culturais oriundos da producao organica e o uso do solo.

Apés todas as reunides, acOes, visitas técnicas e ati-
vidades desenvolvidas foram realizadasmemorias digitais
das informacoes e conhecimentos apresentados, coletados e
discutidos. Tais memorias trouxeram detalhes sobre datas,
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participantes, locais, tipo de atividades desenvolvidas e refle-
x0es importantes para tomadas de decisoes em cada fase do
projeto.

Assim, as memorias das reunides com os proprietarios
rurais e com a equipe de assessoria na implantacao dos SAF e,
também as entrevistas foram todas transcritas, resultando no
corpus da pesquisa cuja anéalise foi qualitativa.

Portanto, a origem dos dados apresentados e analisados
na pesquisa ¢é considerada de cunho qualitativa (GIL, 1999).
Segundo Moraes (2003, p. 101), a pesquisa qualitativa:

[...] pretende aprofundar a compreensao dos fenéme-
nos que investigam a partir de uma anélise rigorosa
e criteriosa desse tipo de informacao, isto é, nao pre-
tende testar hipoteses para comprova-las ou refuta-las
ao final da pesquisa; a intenc¢ao é a compreensao.

De acordo com Yin (2016), a analise de dados quali-
tativos passa porcinco etapas: 1. compilacao dos dados de
forma cuidadosa; 2. decomposi¢dao dos dados, codificando-
-0s; 3. recomposicdo dos dados buscando padrodes no cor-
pus de anélise e 4. interpretacao e 5. conclusao. No entanto,
segundo Gil (2007, p. 169), devido a grande variedade de
respostas coletadas, é preciso organizar o processo de ana-
lise dos dados, “realizado pelo agrupamento destes dados em
categorias especificas”.

Para a analise e interpretacao dos dados fez-se a codifi-
cacao de todos os participantes, referenciando os quatro agri-
cultores participantes pela letra A, seguida de um nimero (A1,
A2, A3 e A4). A anélise dos dados obtidos a partir do ques-
tionario, das entrevistas e memorias, foi realizada a partir do
referencial de Yin (2016).
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Por meio desta metodologia de anélise é possivel
interpretar e dar novos significados aos dados obtidos na
pesquisa, proporcionando novas compreensoes acerca dos
fendmenos pesquisados.

Assim, trés categorias de andalise foram estabelecidas
ao longo do processo de pormenorizacao dos dados (excertos
textuais extraidos dos questionarios, entrevistas e memaorias
dos agricultores), a serem: Categoria 1 — Concepcao e impor-
tancia da pratica organica no SAF; Categoria 2 — Identificacao
das praticas utilizadas pelos agricultores e Categoria 3 — Per-
cepcao dos agricultores sobre o interesse em implantar o SAF.

Resultados

Inicialmente, ¢ possivel relatar que um dos resulta-
dos mais expressivos deste projeto apontouum aumento de
propriedades usando o SAF (IBGE, 2017) de duas em 2017
para sete em 2021 (POLETTO et al., 2020). Mesmo havendo
dois produtores na regiao que ja desenvolviam o SAF, este
assunto era desconhecido entre os demais agricultores, pois
quando perguntado aos participantes o que sabiam sobre o
tema, todos responderam que passaram a conhecé-losomente
durante a execucao das atividades do projeto. Na verdade, a
falta de qualificacdo e conhecimento é um fator limitante no
desenvolvimento de muitas praticas agricolas importantes
para nossa agricultura (SNA, 2015).

Tavares e Gardin (2011) relataram em estudo realizado
em Antonina, Parana, que o nivel de conhecimento é um fator
limitante para estes agricultores, tanto na tomada de decisdes,
quanto na escolha de qual cultura produzir, seja convencional
ou agroecologica, bem como no modo de vida da familia rural.

No primeiro semestre de implantacao do sistema, mui-
tos proprietarios relataram também que os primeiros produ-
tos retirados do sistema, quando havia pequenas producoes
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eram consumidos pelos proprios proprietarios, mas quando a
producao era grande eram destinados a compra direta Parana
do Municipio ou ao Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (Pronaf). De acordo com a Secretaria
de Agricultura e Abastecimento, o programa Compra Direta
Parana visa adquirir, de forma emergencial, géneros alimen-
ticios da cooperativa ou associacao da agricultura familiar
destinando diretamente ao atendimento da rede social e
assistencial do Estado, como restaurantes populares, cozinhas
comunitarias, bancos de alimentos e hospitais filantrépicos,
entre outros (PARANA, 2021).

Os principais produtos nos primeiros meses, usados
para subsisténcia ou agregados na renda da propriedade
foram: tomate cereja, abobora, alface, racula, chicoria, milho,
quiabo, brocolis, couve, pepino, pimenta, mamao, mandioca,
plantas aromaticas e medicinais. Havendo destaque na produ-
cao essencialmente de abobora e tomate cereja (A1), pimenta
(A2), milho (A3) e brocolis (A4), que trouxeram rendas sufi-
cientes para sustentabilidade economica do inicio do projeto.
De acordo com Steenbok e Vezzani (2013) muitos destes pro-
dutos sao de ciclo curto e médio, geralmente plantados no
primeiro ano de SAF e também no segundo, havendo também
a producao de hortalica, legumes e raizes como couve, repo-
Tho, broécolis, alface, racula, salsa, chicoria, rabanete, cenoura,
feijao, milho, pepino, vagem, mandioca, abobora e abacaxi,
dentre as plantas ja citadas pelos agricultores do projeto.
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Quadro 1 — A concepcao das praticas organicas na visao dos
agricultores participantes da implantacdo de SAFs em Ribeirao
Claro — PR, 2021

Categoria 1 - Concepcio e importancia da pratica organica

na visio de todos os agricultores
Subcategorias | UNIDADES DE ANALISE
Cuidado com a saude (A4).
Cuidado com a natureza (A1; A2; A3).
Melhor valor dos produtos produzidos pelo cultivo organico
dentro do SAF (A2).
O SAF é considerado uma poupanga para os agricultores (A1;
A2; Ag).
Participag¢do no Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (Pronaf) (A4).
Participa¢do Programa Paranaense de Certificagdo de
Produtos Organicos (PPCPO) (A1; A2; A3; A4).
Producao de alimentos para as criangas das escolas da cidade
(A2; Ag).
Oferta de alimentos de qualidades para a populagdo da
cidade e regiao (A4).

Ambiental

Econ6mica

Social

Fonte: os autores (2018)

A analise do Quadro 1 indica a concepcao de todos os
agricultores quanto a importancia da pratica organica no
SAF, sendo possivel inferir que os proprietarios envolvidos no
processo de implantagdo ja possuem uma cultura bem con-
solidada quanto o uso do solo e cultivo de plantas de forma
organica, pois ambientalmente, todos se preocupam com a
natureza. Segundo Caporal e Costabeber (2004), este é um
cenario promovido pela Agroecologia, que surgiu com um
novo enfoque cientifico, com o viés de produzir mudancas nos
estilos de agricultura sustentavel, capazes de promover uma
agricultura de base ecologica.

Ainda é possivel verificar no Quadro 1 que, os agricul-
tores sabem que esse tipo de cultivo agrega valor econdmico
aos produtos, reforcam suas participacoes no Pronaf, além
de relatarem que socialmente seus produtos favoreceram o
publico das escolas da sua cidade e regido.
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O fato de todos serem produtores organicos ha mais de
dez anos e participarem do Programa Paranaense de Certifi-
cacdo de Produtos Organicos (PPCPO), facilitou a aceitacao
na participacao do projeto, ajudou no entendimento sobre os
procedimentos de conducao de uma agrofloresta, bem como
facilitou a resolucdo de problemas que surgiram durante o
desenvolvimento do SAF em suas propriedades, proporcio-
nando assim, melhores resultados de estabelecimento, cresci-
mento e produtividade das espécies vegetais introduzidas no
Sistema. De acordo com uma reportagem da Agéncia Brasil
(2015) os agricultores de origem organica conseguem melho-
res resultados na implantacao de SAF.

Os agricultores relataram ter ocorrido um acréscimo
financeiro a propriedade, importante no inicio do projeto
e fundamental para seu fortalecimento, o que ficou eviden-
ciado nos excertos “é uma renda fora o que a gente ja tem,
agregou, é uma renda diferente na propriedade” (A2) e “sim,
tiramos quiabo, abébora e futuramente esperamos pupu-
nha, banana, beneficio econémico” (A3). Mas houve também
excertos que consolidaram o viés ambiental de se implantar o
SAF nas propriedades rurais como, por exemplo, o relato do
A2 “beneficio de conservagdo da natureza, meio ambiente e
do solo” e do A3 “teremos beneficio ambiental”. Esses relatos
estdo de acordo com Schembergue et al. (2017) que descrevem
que a Agroflorestal proporciona conservacdo do ambiente,
pois o trabalho de anélise do papel desempenhado pelos SAFs
como mediador das mudancas climaticas no Brasil, realizado
por estes pesquisadores, permitiu:

[...] indicarem que variiveis socioecondémicas (pro-
priedade da terra, opcdes de financiamento, acesso
a informacGes e assisténcia técnica) e agronomicas
(disponibilidade de recursos hidricos e qualidade do
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solo) influenciam a adocdo de SAF’s nos municipios
brasileiros. As condic¢oes climaticas (temperatura e
precipitacdo) também tém participacao importante no
emprego desses sistemas, o que confirma seu papel de
estratégia adaptativa. Conclui-se também que os SAF’s
tém potencial de melhorar o desempenho agricola
brasileiro, ja que o valor da terra tende a ser maior em
municipios onde esses sistemas sdo utilizados. Desse
modo, os SAF’s podem tornar o setor agropecuario
menos exposto aos efeitos negativos das mudancas cli-
maticas, tanto no presente quanto em cendrios futuros.

Quadro 2 - Indicacio das praticas agricolas desenvolvidas em
Ribeirao Claro e suas relagoes, Ribeirao Claro-PR, 2021

Categoria 2 - Identificacio das praticas utilizadas
pelos agricultores

Subcategorias UNIDADES DE ANALISE
Plantio das plantas dos sistemas por mutirdo (A2 e

A4).

Rogagem de plantas daninhas (A4).

Capina com enxada de plantas daninhas (A1, A2 e A3);
Uso do preparo orgdnico Bokashi no cultivo de
hortaligas e outras plantas de ciclo curto (A4).
Irrigagdo foi s6 no inicio e agora faz tempo que nao
Jogo agua (A4).

Uso de cabelo humano para controle de lebres (A1).
Uso de cachorros para espantar as lebres (A4).

Técnicas sociais

Técnicas ambientais

Técnicas culturais

Fonte: Os autores (2018)

Durante todo o tempo de convivio entre equipe do
projeto e agricultores executores dos SAFs, ficou evidente a
aplicacao de inimeras praticas (Quadro 2) na manutencao do
crescimento das espécies vegetais comerciais e florestais, no
combate e controle de espécies daninhas, doencas e pragas
dentro do Sistema e nos seus limites com outras lavouras e
pastagem, bem como no entendimento e aceitacao de plantas
que surgiram de forma espontanea no sistema.
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Uma técnica utilizada pela maioria dos produtores, foi
a de plantio em mutirao, que é geralmente a uniao no dia do
plantio de varios vizinhos a propriedade que efetuara o plantio
das plantas na area destinada ao SAF. No entanto, esse muti-
rao também é feito na preparacao do solo, em capinas e outras
praticas que necessitem de mais pessoas para que seja efe-
tiva, como na colheita, por exemplo. Percebeu-se entao, que
estes mutirdes agilizam todo o processo de execucao daquela
pratica e também proporcionam o convivio entre vizinhos
de cerca, mantendo relacoes amigéaveis e produtivas na area
rural, mostrando que essa cultura de respeito é fundamental
para o fortalecimento da Agricultura Familiar, em especial na
Regido Norte pioneiro do Parana.

Quadro 3 — Relacao das percepcoes dos agricultores participantes
da implantacdo dos SAFs em Ribeirao Claro — PR, 2021

Categoria 3 - Percepcio dos agricultores sobre o interesse
em implantar o SAF

Subcategorias UNIDADES DE ANALISE

Noés ndo temos condigoes de comprar essas mudas (todos

Economico os agricultores A1, A2, A3, A4).

Produziremos mais locais na propriedade com floresta
Ambiental (A1,A3 e Ag).
Nao usamos veneno (todos os agricultores).

O meu marido desce la no SAF e esquece da vida, aquilo é

Pessoal um relaxamento para ele (A1).

Fonte: Os autores (2018)

Para o entendimento do sucesso no processo de implan-
tacdo de um SAF é importante saber dos agricultores quais
sao os pontos essenciais que provocaram o interesse em par-
ticiparem do projeto e executar as acoes. Nesta busca, foi pos-
sivel elencar fatores econdmicos, ambientais e pessoais dos
agricultores na aceitacao deste projeto, conforme o Quadro 3.
Dentre os fatores economicos indicados, a oferta das plantas
pelo projeto foi muito positiva, pois ajudou muito no inicio da
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implantacdo. H4, entretanto, um fator negativo que consistiu
na falta de verba para investir em mao de obra na manuten-
cao do sistema, suprimida pelo trabalho familiar, assim como,
a falta de verba para instalacdo de sistema de irrigacdo. No
entanto, a maioria relatou ter sido vantajoso todo o processo.
Todavia, um dos agricultores (A2) afirmou em entrevista
“eu quero continuar no projeto e ja comprei mudas de pupunha
para plantar e aumentar o sistema agroflorestal”, mostrando
que todosos esforcospossibilitaram entendimento quanto ao
planejamento de producao na propriedade junto ao SAF.
Ambientalmente e tecnicamente as maiores dificuldades
que os agricultores enfrentaram foram presenca de formiga,
havendo diminuicao com a aplicacao de produtos organicos,
presenca de lebre que foi combatida com o uso de cabelo
humano que exala o cheiro humano e espanta os animais (A1).
De acordo com Oliveira, Souza e Rossi (2006), esse método é
eficaz porque exala o cheiro do suor humano que sentido pelo
olfato agucado das lebres faz com que se afastem do local, ape-
sar da eficacia desse método diminuir rapidamente apds chuva
ou o passar dos dias, provavelmente devido a perda do odor.
Outra dificuldade foi manter mao de obra no sistema e
irrigacao (A2); a falta de chuva também limitou o desenvolvi-
mento do processo (A3); e por ultimo, a capina na rocadeira
e presenca de uma espécie arborea com muitos espinhos,
dificultou seu desbaste e acréscimo na matéria vegetal no
solo (A4). Quanto ao solo, Steenbok e Vezzani (2013) relatam
que a ideia é formar uma rede alimentar com todos os grupos
de organismos presentes, o que regulam o fluxo de energia e
matéria oriundo da fotossintese, estabelecendo desta forma,
um equilibrio do sistema solo, planta e organismos.
Um fator pessoal indicado foi que o A1 gostou tanto do
sistema que todos os dias realizou tratos culturais diversos,
mostrando dedicacdo e paixao no cuidado com as plantas,
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solo e uso da agua. Por conseguinte, sua area com SAF ficou
dentre as duas mais produtivas do projeto. Esse agricultor e os
demais ja estdo se mobilizando para fazer a transicao da area
de Agrofloresta para area com Certificacao de Producao Orga-
nica, pois visualizaram as vantagens desse processo. Em duas
dessas areas, a equipe da Tecpar ja orientou os agricultores
para darem andamento nessa transicao.

Consideracoes finais

Os pontos de relagdo das praticas de agricultura orga-
nica durante o processo de implantacao de SAF foram prin-
cipalmente, vantagens economicas na aquisicao das plantas,
vantagem ambiental com aumento das areas florestais nestas
propriedades participantes e nao menos importantes vanta-
gens sociais a populacao e escolas de Ribeirao Claro.

Assim, apo6s todas essas indicagdes dos agricultores,
¢é possivel recomendar para outros agricultores da regiao a
implantacao de pequenos SAF, para que possam aumentar
suas areas verdes e reservas legais, proteger melhor o solo e
os mananciais do local, aumentar o leque de produtos da pro-
priedade e utilizar a area para realizar o processo de certificacao
de organicos feito pela parceria do Neat/UENP com a Tecpar.

E a mensagem de um dos produtores s6 reforca essa
nossa recomendacao “se realmente o produtor tiver interesse
a investir em um programa deste, pode investir, porque é um
investimento do futuro, e um pedacinho a mais da proprie-
dade pode ajudar a produzir mais alguma coisa” (A2).

Portanto, a avaliacdo da percepcao dos agricultores
organicos no processo de implantacao de Agroflorestas, veio
para ofertar aos leitores informacoes e conhecimentos que
possam ser utilizados para difundir a agroecologia na Regiao
Norte pioneiro do Parana.
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RIZOBACTERIAS PROMOTORAS
DE CRESCIMENTO DE PLANTAS
Plant growth-promoting rhizobacteria

Leopoldo Sussumu Matsumoto
Michaela Fernandes Sena
Paula Fernanda de Azevedo

Consideracoes iniciais

A qualidade de um solo envolve a interagao dos para-
metros quimicos, fisicos e biologicos. Quando em equilibrio,
esses parametros determinam sua capacidade de realizar
funcgbes, bem como de manter a produtividade das culturas
em meio as limitagoes do ecossistema. O termo “satide do
solo” diz respeito especificamente a sua parte bioldgica, retra-
tando o solo como um sistema vivo, dinamico e diversificado
em organismos vivos que demandam manejo e conservacao
(BONILLA et al., 2012).

AlteracOes nas propriedades do solo, ocasionadas por
seu uso inadequado, produzem efeitos negativos e desequi-
librios no sistema, principalmente, nos atributos quimicos e
microbiologicos, intensificando perdas de solo, matéria orga-
nica, carbono organico e nutrientes (CUNHA et al., 2012;
ASCARI et al., 2018). Neste sentido, é necessario observar as
respostas da microbiota do solo ao manejo agricola empre-
gado, uma vez que a aplicacao de agroquimicos como herbi-
cidas, fungicidas, inseticidas; o uso de fertilizantes minerais
e outros insumos agricolas, além de diversas outras praticas,
como o revolvimento do solo, podem interferir no desenvol-
vimento microbiano de formas benéficas ou maléficas (PAL-
MIERI et al., 2016).

A biomassa microbiana do solo, constituida pelos
microrganismos edaficos, primordialmente bactérias e fungos,
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desempenha funcoes de extrema importancia na decomposi-
cao da matéria organica, ciclagem de nutrientes, supressao de
fitopatdgenos, influenciando o desenvolvimento de plantas
(SHEN et al., 2015; BACKER et al., 2018). E um indicador
sensivel da mudanca da qualidade do solo em sistemas agrico-
las em funcao das praticas de manejo do solo utilizadas (HAR-
GREAVES et al., 2003; LIU et al., 2014).

InteracOes intensivas ocorrem na zona da raiz entre
planta, solo e microrganismos. Tais interagdoes ocorrem em
sua maior parte na rizosfera, caracterizada pela regiao do
solo influenciada diretamente pelas raizes (DANTAS et al.,
2009). Assim, a comunidade microbiana na rizosfera é muito
mais rica em bactérias do que no solo circundante (MCNEAR
JUNIOR, 2013), sendo considerada o “paraiso dos microrga-
nismos” (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A composicdo e estrutura da rizosfera sofre constante
mudancas ao longo do ciclo vegetativo das plantas (TERRA et
al., 2019). As plantas absorvem a maior parte dos nutrientes
e agua pelas raizes e liberam muitos exsudatos soluveis em
agua de baixo peso molecular, como aminoacidos, hormo-
nios, acidos organicos, acticares e vitaminas, enriquecendo o
solo e modificando a atmosfera radicular. Além dos exsudatos
radiculares, a rizosfera esta em contato com outros produtos
derivados de plantas de alto ou baixo peso molecular, que
contribuem com nutrientes para a riqueza desse nicho eco-
l6gico (ANTOUN, 2013). Dessa forma, a comunidade micro-
biana pode ser beneficiada ou inibida em funcao da presenca
das raizes e modificacoes fisicas e quimicas que elas produzem
(DANTAS et al., 2009).

Os microrganismos do solo podem ser classificados
quanto ao seu efeito causado nas plantas, podendo ser bené-
ficos, prejudiciais e neutros. Os prejudiciais sao conside-
rados patdgenos, variaveis de acordo com os sintomas que
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ocasionam nas plantas. Ja os benéficos, simbiontes e nao-
-simbiontes, podem interferir no desenvolvimento das plan-
tas pela disponibilizacdo de nutrientes minerais, producao de
hormonios de crescimento, entre eles giberelinas e auxinas,
além de suprimir microrganismos deletérios da rizosfera de
plantas (MELO, 1998).

Entre os microrganismos benéficos habitantes do
solo estdo as rizobactérias. Sao assim denominadas por se
desenvolverem na rizosfera, na superficie radicular e/ou em
associacdo ao sistema radicular, sendo estimuladas pelos
exsudatos radiculares (RATZ et al., 2017). Diversas espécies
de rizobactérias, simbiontes ou saprofitas de vida livre, pos-
suem a capacidade de promover o crescimento de plantas, e,
por esta razao, sdo chamadas de rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas (RPCP) (VESSEY, 2003).

Bacillus spp., Pseudomonas spp., Azospirillum spp.,
Rhizobium spp., Azotobacter spp., entre outros, sao os géne-
ros de RPCP mais estudados (ARAUJO; GUERREIRO, 2010).
Diretamente, as RPCP sdo capazes de disponibilizar nutrien-
tes e sintetizar compostos como fitorménios os quais indireta-
mente, agem no controle de fitopatégenos e podem produzir
enzimas e metabolitos secundarios que previnem ou dimi-
nuem os efeitos deletérios ocasionados por eles (BACKER et
al., 2018). E importante ressaltar que esses processos podem
ocorrer isolados ou combinados, permitindo o crescimento
vegetal e aumento na produtividade das culturas (BENE-
DUZI; AMBROSINI; PASSAGLIA, 2012).

A busca pelas RPCP, bem como a investigacao de seus
modos de acdo, tem aumentado no intuito de explora-las
comercialmente, como inoculantes, biofertilizantes, entre
outros produtos. Essa demanda vai de encontro a uma agri-
cultura mais sustentavel, no sentido de minimizar os impac-
tos causados pelas praticas agricolas nas propriedades fisicas,
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quimicas e microbiologicas do solo, tornando-se uma opc¢ao
bioldégica promissora para o desenvolvimento de plantas
(HERNANDEZ-HERNANDEZ et al., 2018).

Qualidade do solo

A agricultura é um dos setores mais relevantes na eco-
nomia brasileira. A diversidade de solos, climas, ecossistemas,
permite ao Brasil produzir alimentos diversificados, sejam
frutiferas, olericolas, cereais, entre outros (TEIXEIRA, 2005).
Com relacao a producao de graos (arroz, cevada, soja, milho e
trigo), o pais € considerado o quarto maior produtor mundial,
estando atras apenas da China, dos Estados Unidos e da India.
Atualmente, lidera o ranking de producao de soja e esta em
terceiro lugar na produc¢do de milho (CONAB, 2021), o que
demonstra a importancia do pais no setor agricola mundial.

O solo é um recurso natural considerado a base da
producao agricola e atua nao somente como suporte meca-
nico, sustentando o crescimento das plantas, mas também
fornecendo agua e nutrientes para as raizes que, posterior-
mente, distribuem para a planta toda e sdo essenciais para
sua sobrevivéncia. Além disso, o solo é um habitat de muitos
organismos e desempenha funcio primordial na reciclagem
de nutrientes e destino que dado aos materiais em decom-
posicao, sejam animais, residuos de plantas, entre outros, os
quais sao reincorporados e convertidos em matéria organica
(COELHO et al., 2013).

O uso inadequado dos solos pode causar danos ao meio
ambiente e a vida na terra. Se mal utilizados, por meio de
préaticas agricolas como manejo intensivo, monocultura, apli-
cacoes de agroquimicos, perdem de maneira progressiva sua
capacidade de produzir alimentos, fibras e energia, deman-
dando cada vez mais investimentos no intuito de aumentar
ou manter produtividades antes obtidas (ANGHINONTI;
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CARVALHO; COSTA, 2013). Com isso, os custos de pro-
ducao dos alimentos se elevam e refletem no aumento dos
produtos alimenticios (COELHO et al., 2013). Aratjo e Mon-
teiro (2007) complementam que o sistema acaba por tornar-
-se menos sustentavel, ocasionando perda de MOS, erosao e
contaminacdo das aguas subterrdneas, além de prejuizos a
microbiota e seus processos bioquimicos.

A qualidade do solo nao se refere apenas as suas pro-
priedades quimicas e fisicas, mas também a inter-relacdao
com seus atributos biologicos (ARIAS et al., 2005). Quando
em equilibrio, esses atributos estabelecem sua aptidao em
realizar fun¢des, bem como de manter a produtividade das
culturas em meio as limitacdes do ecossistema (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007).

Os microrganismos do solo desempenham um papel
importante na sustentabilidade e manutencao dos agrossis-
temas. Eles contribuem com o desenvolvimento das plantas
por meio de diversas formas, como na supressao de fitopato-
genos, decomposicao da matéria organica e atuacao nos ciclos
biogeoquimicos dos nutrientes, tornando-os disponiveis no
solo, o que implica em sua fertilidade (BALOTA et al., 1998;
BACKER et al., 2018). Além disso, melhoram a estruturacao
do solo, refletindo na sua capacidade de retencao de agua e
nutrientes (ARIAS et al., 2005).

Bioindicadores da qualidade do solo

Considerada a parte viva da matéria organica, os
microrganismos do solo, entre eles bactérias e fungos que
habitam principalmente a camada superficial do solo, podem
ser enquadrados como bioindicadores da qualidade do solo
e refletores do seu grau de perturbacdo, pelo fato de serem
mais sensiveis as mudancas provocadas pelas praticas de
manejo, quando confrontados com indicadores quimicos
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(pH, capacidade de troca de cations, teor de matéria orga-
nica, disponibilidade nutrientes, elementos t6xicos) e fisicos
(textura, estrutura, agregacao, densidade, profundidade e
porosidade) (ARAUJO; MONTEIRO, 2007; MATSUMOTO;
MARQUES, 2015).

Biomassa microbiana, respiracdo basal, quocientes
metabolico e microbiano e atividade de enzimas microbianas
sdo os parametros microbiolégicos mais utilizados (SANTOS;
MAIA, 2013). Estes indicadores permitem a realizacao do
monitoramento ou a avaliacdo do que ocorre no solo de um
determinado local, sendo sensiveis e rapidamente responsi-
vos as alteracoes do meio (SANTOS; MAIA, 2013; MATSU-
MOTO et al., 2020).

A biomassa microbiana do solo geralmente é determi-
nada pela quantificacao de algum elemento presente em seus
tecidos, normalmente, o carbono (C-BMS), sendo um indi-
cador da quantidade de microrganismos presentes no solo.
Assim, nao esta associada a atividade e funcionalidade dos
mesmos, o que demanda a anéalise conjunta de outros para-
metros, como a respiracao basal do solo (RBS), que mensura
a emissao de didxido de carbono pela populacdo microbiana
do solo e fornece dados referentes a atividade metabdlica de
tal comunidade (DE-POLLI; GUERRA, 2008; MATSUMOTO;
MARQUES, 2015).

A razao entre a RBS e o C-BMS determina o quociente
metabolico (¢gCO,), importante por indicar tendéncias de
estresses ocasionados por disttrbios no sistema, demons-
trando a eficiéncia da comunidade microbiana em desempe-
nhar fun¢des metabolicas (ANDERSON; DOMSCH, 1993). O
aumento da respiracdo basal pode ser um dos primeiros sinais
de estresse dos microrganismos em funcao dos distirbios no
solo, o que leva a uma perda de carbono na forma de CO,
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devido ao desvio energético do crescimento e da reproducao
para a manutencio celular (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

O material organico incorporado no solo é transformado
em outros compostos pela comunidade microbiana e compoe
a matéria prima para os processos metabdlicos envolvendo
varios nutrientes essenciais. O quociente microbiano (gMIC)
¢ determinado pela relacao entre C organico e C microbiano,
expressando a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar
o C organico, sendo reportado como medida da qualidade da
MOS (MARTENS, 1995).

Outro indicador importante da qualidade do solo é a
atividade enzimatica. As reacoes bioquimicas que ocorrem
no solo estdo relacionadas a enzimas, as quais sao princi-
palmente de origem microbiana e estdo intimamente rela-
cionadas com a diversidade e abundancia das comunidades
(MATSUMOTO; MARQUES, 2015). Enzimas importantes
como [3-glicosidase, arilsulfatase, fosfatase alcalina e urease,
sao excelentes ferramentas de monitoramento da dinamica
dos ciclos biogeoquimicos do carbono, enxofre, fosforo e
nitrogénio, respectivamente (GABRIEL, 2010).

Além do conhecimento da quantidade e atividade micro-
biana de um solo, sua caracterizacao por meio da analise de
diversidade é de suma importancia, uma vez que os microrga-
nismos desempenham funcoes diferentes no solo. Apesar de
muito vasta, a diversidade de microrganismos ainda é muito
desconhecida, sendo necessaria uma pesquisa mais profunda
e compreensiva para explorar a composicido da rizosfera
(SHEN et al., 2015).

Anélises dos parametros fisicos, quimicos e microbio-
logicos do solo podem ser realizadas por diferentes métodos,
diretos ou indiretos. No entanto, a interpretacao dos resulta-
dos representa um dos grandes desafios na avaliacao dos indi-
cadores bioldgicos, considerando o envolvimento de fatores
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complexos que podem interagir e influenciar o ambiente do
solo. Outro aspecto relevante refere-se ao fato de que os valo-
res considerados ideais para bioindicadores podem variar
conforme tipo de solo e as condicgoes climaticas (MENDES;
SOUSA; REIS JUNIOR, 2015). Em estudo realizado por Gra-
ciano et al. (2020), foi proposto a validacao do uso da Cro-
matografia Pfeiffer para o diagnostico da qualidade do solo. A
analise e interpretacdo dos padroes formados nas diferentes
zonas permitiu a avaliacdo dos aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos de distintos sistemas agricolas, demonstrando ser
uma ferramenta importante, de baixo custo e facil execucao,
contribuindo com uma produgao sustentavel.

Influéncia do manejo na microbiota edafica
e no desenvolvimento vegetal

A abundancia e diversidade da comunidade microbiana
do solo sao alteradas por muitos fatores, dentre os quais, os
bioticos, como as espécies de plantas presentes, fauna edafica,
interacOes entre os microrganismos, genética microbiana,
entre outros; ou abioticos, como composicao gasosa, pH do
solo, fontes nutricionais, variacoes sazonais das condicoes
meteoroldgicas, entre as quais, temperatura e umidade e
outros (COTTA, 2016). E importante ressaltar que a alta hete-
rogeneidade dos solos, principalmente em teores de matéria
organica, permite a ocorréncia de diferentes habitats que
irdo influenciar diretamente na diversidade e abundancia dos
microrganismos que nele habitam (VOS et al., 2013).

AMOS é constituida por todos os compostos que contém
carbono organico, incluindo compostos biologicos (restos de
plantas e animais em diferentes estadios evolutivos de decom-
posicdo), microrganismos e materiais vegetais nao decom-
postos, além de organismos vivos, chamados de biomassa do
solo (COELHO et al., 2013; COTTA, 2016). Sua distribuicao
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¢ desuniforme e variavel conforme a origem e as propriedades
fisicas, quimicas e mineralogicas dos solos, sendo que a maioria
apresenta baixos teores de matéria organica, entre 1 e 6%, con-
centrada principalmente na superficie (COELHO et al., 2013).

Mesmo que em baixa concentra¢ao na grande maioria dos
solos, a matéria organica interfere muito nas suas propriedades
e no crescimento das plantas: tem papel relevante na formacao
e manutencao da estrutura do solo, agindo como uma “cola”
que une as particulas do solo (areia, silte e argila) para formar
os agregados ou torroes; aumenta a retencao de agua do solo,
seja da chuva ou irrigacao, e a torna disponivel para as plantas;
além disso, melhora a capacidade do solo de reter e fornecer
nutrientes minerais, tais como fosforo, enxofre, nutrientes,
entre outros essenciais para a sobrevivéncia dos vegetais (VEZ-
ZANI; MIELNICZUK, 2009; COELHO et al., 2013).

Os niveis de matéria organica em ecossistemas equili-
brados sao determinados pelo balanco da producao de bio-
massa, estabilizacdo de detritos e mineralizacao de materiais
organicos. Praticas agricolas ou mudancas no sistema de cul-
tivo podem alterar os padroes de producao priméarios, como
a estabilidade e perda de matéria organica. Dessa forma,
modificam os teores de MOS, desestabilizando-o. A consequ-
éncia disso, é alteracao na composicao e atividade da popula-
¢do microbiana, devido a uma intima relagio entre a matéria
organica (quantidade e qualidade) e a biomassa microbiana
do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Uma das formas para incrementar os teores de MOS
seria a manipulacao das caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas do solo por meio de praticas de manejo que
enriquecam a biodiversidade e estimulem a atividade micro-
biana edafica (BARROS et al., 2014). Praticas como integracao
de sistemas de cultivo, uso de plantas de cobertura, utilizacao
de biossolidos residuais, aplicacao de biofertilizantes e adubos
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organicos, utilizacao de polimeros e condicionadores do solo,
ativadores de microrganismos, entre outras, sao muito rele-
vantes para a manutencao e riqueza do solo (QIU et al., 2012;
ASCARI et al., 2019; MATSUMOTO et al., 2020).

As plantas representam um componente importante e
ativo no ecossistema solo, pois seu sistema radicular, assim
como sua necromassa depositada sobre a superficie do solo
(serrapilheira/palhada), sdo o principal aporte de diversos
compostos organicos que contribuem para a formacao da
MOS, a qual ir4 alimentar/nutrir os organismos heterotro-
ficos, além de possibilitar nichos especificos no solo para os
diversos organismos. A diversidade de compostos organicos
e a qualidade e quantidade de serrapilheira depositados estao
diretamente relacionados com a diversidade vegetal, pois cada
espécie apresenta composicao e metabolismo especificos, pos-
sibilitando a coexisténcia de comunidades microbianas com
requerimentos nutricionais distintos (MOREIRA et al., 2013).

Em sistemas integrados de produg¢ao, como em combi-
nacoes de cultivo de lavouras, florestas e pastagens, na mesma
area, ha um aumento da diversidade vegetal. Além de contri-
buir com a sustentabilidade do uso da terra, favorece o desen-
volvimento da biomassa microbiana em funcao da presenca
constante de vegetacdo, palhada diversificada e dejetos de
animas sobre o solo (MATSUMOTO; MARQUES, 2015). Por
meio de comparacoes entre os sistemas de integracao lavou-
ra-pecuaria e floresta (ILPF) e sistema convencional, Souza et
al. (2020) verificaram que os sistemas integrados apresenta-
ram melhoria em quase todos os parametros avaliados. Houve
maior teor de biomassa microbiana, maior teor de matéria
organica, menor estresse, melhor eficiéncia na disponibili-
zacao de nutriente e maior massa seca das plantas de soja,
quando comparado ao sistema convencional. Isso demonstra
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a importancia dos sistemas de producao integrados para a
manutencao da qualidade do solo e desenvolvimento vegetal.

Outra pratica importante, ndo somente como comple-
mentacdo a nutricdo mineral, mas para o reestabelecimento
da biodiversidade microbiana do solo, é o emprego de adu-
bos bioldgicos também denominados biofertilizantes (BHAR-
DWAJ et al., 2014; FU et al., 2017). Sao caracterizados como
produtos bioativos, contendo bactérias e leveduras que reali-
zam a fermentacdo de materiais de origem vegetal e animal
(esterco bovino, por exemplo) juntamente com 4gua, em um
processo de compostagem liquida continua (MEDEIROS;
LOPES, 2006; SILVA et al., 2007).

E importante ressaltar que a composicio dos adubos
bioldgicos varia conforme o material vegetal e residuos de
animais utilizados. Além disso, possuem macro e micronu-
trientes importantes para a promocao do crescimento vege-
tal, assim como, microrganismos benéficos vivos capazes de
liberar fitorménios e suprimir o desenvolvimento de varios
fitopatogenos de diferentes culturas, como Phytophthora pal-
mivora (HRIDYA; BYJU; MISRA, 2013) e Fusarium solani
(AZEVEDO et al., 2021) na mandioca, Fusarium oxysporum
f. sp. cubense em bananeiras (ZHANG et al., 2014; SHEN
et al., 2015), Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum em
pepino (QIU et al., 2012).

O efeito da aplicagao de biofertilizante a base de esterco
bovino, assim como o uso de plantas de cobertura sobre os
atributos quimicos e microbiologicos do solo e produtivi-
dade das culturas de soja e milho foi estudado por Ascari et
al. (2019) por duas safras seguidas. Para a cultura da soja, foi
observado maior altura das plantas, maior nimero de vagens
com trés sementes, maior area foliar e melhor produtividade
quando cultivada principalmente ap6s a leguminosa Crota-
laria ochroleuca (crotalaria) e, em seguida, por Pennisetum
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glaucum (milheto), uma graminea. Além disso, a aplicacao
do biofertilizante e a utilizacdo de C. ochroleuca e P. glau-
cum promoveram melhorias na fertilidade do solo cultivado
com soja, principalmente nos niveis de potassio, e reduziram
as perdas de carbono em funcao da menor respiragao basal
e quociente metabolico (ASCARI et al., 2018). Resultados
semelhantes foram encontrados para a cultura do milho,
demonstrando que a aplicacio do biofertilizante, bem como
a cobertura do solo com C. ochroleuca e P. glaucum incre-
mentaram a fertilidade e qualidade quimica e microbiologica
do solo, o que refletiu em melhor produtividade do milho em
ambas as safras avaliadas (ASCARI et al., 2019). Os autores
explicam que com o processo de decomposicao da palhada das
plantas de cobertura, que serve de substrato para a biomassa
microbiana, ha liberacao dos nutrientes fixados nos residuos
vegetais, os quais sdo mineralizados novamente pelos micror-
ganismos do solo, contribuindo para a fertilidade e nutricao
das plantas do cultivo subsequente.

A utilizacao de residuos organicos (estercos de animais,
residuos de plantas, entre outros) nos sistemas agropecuarios
também tem sido sugerida no intuito de melhorar a fertili-
dade do solo e enriquecer a microbiana edafica (MAZZOLA,
2004; BONANOMI et al., 2007; KUMAR; KUMAR, 2019).
Costa et al. (2015) avaliaram a produtividade do milho para
silagem adubado com diferentes doses de cama de aviario de
maravalha e de palha de arroz, em comparacao a adubacao
mineral, bem como seu efeito nos parametros microbioldgicos
do solo. Os autores concluiram que, apesar do conteido de
massa seca do milho nao diferir entre os tratamentos orga-
nicos e mineral, a fertilizacdo com cama de aviario estimulou
a atividade microbiana do solo, promovendo maior minera-
lizacdo e solubilizacdo dos nutrientes da matéria organica,
induzindo melhor aproveitamento do carbono do solo. Além
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disso, permitiu a substituicao de 2/3 da adubacao mineral
sem que ocorresse perdas na producao e qualidade da sila-
gem de milho.

Outro exemplo da viabilidade da utilizagiao de residuos
organicos sobre os microrganismos do solo e culturas agrico-
las foi proposto por Simao et al. (2020). Os autores estudaram
o efeito de diferentes doses de borra de café no desenvolvi-
mento do milho e nos parametros microbiologicos: carbono
da biomassa microbiana (CBM), respiracao basal (RBS), quo-
ciente microbiano e metabolico (gMIC e gCO,). A borra de
café é um dos residuos gerados a partir da producao de café
soluvel e possui uma quantidade consideravel de nutrientes
como nitrogénio, fésforo, potassio, acidos fendlicos importan-
tes na fertilidade do solo e nutricao das plantas, pois aumenta
as trocas cationicas no solo, condicionando-o (NZEKOUE et
al., 2020). O estudo demonstrou que a aplicagdo de 9 t ha™
da borra de café foi responsavel pelo incremento nos teores
de matéria organica e aumento significativo da biomassa
microbiana e gMIC. Esse aumento da atividade microbiolo-
gica permitiu melhor desenvolvimento das plantas de milho,
como matéria fresca e seca, altura e didmetro do colmo, sendo
considerado 20% superior quando comparado ao tratamento
controle, o que refletiu em produtividade de 42 sacas ha* a
mais em relacdo a testemunha. Assim, concluiram que a borra
de café pode ser uma alternativa viavel no uso de adubo orga-
nico na agricultura.

Um dos fatores muito importantes para a manutencao
da atividade biol6gica dos solos, assim como para o desen-
volvimento vegetal é a presenca de agua, a qual interfere na
difusdo de nutrientes, na motilidade microbiana, no pH e
potencial redox do solo, assim como, nos valores de tempe-
ratura e aeracdo (COTTA, 2016). As variacOes de temperatura
e umidade do solo resultam em ciclos de seca/umidade que
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ajudam na liberacao de substratos das superficies das argilas
ou de células mortas, estimulando a atividade metaboélica dos
solos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Desta forma, é rele-
vante que seja adotado um manejo que auxilie na manutencao
da umidade do solo, bem como incremente a quantidade de
matéria organica, ja que uma de suas funcées é melhorar a
capacidade de retencao de umidade do solo.

Entre os produtos utilizados na agricultura com a finali-
dade de melhorar as caracteristicas do solo no que diz respeito
a retencdo de umidade, s@o os polimeros hidroabsorventes,
também conhecidos como hidrogéis. Eles sao capazes de reter
agua em seu proprio material, a qual é lentamente liberada
no solo e disponibilizada aos vegetais mesmo em periodos de
escassez de agua (AZEVEDO; BERTONHA; GONCALVES,
2002; MARQUES; PINTO, 2013).

Em estudo realizado por Matsumoto et al. (2020) foi ava-
liado a acao de adjuvantes como de retencao de agua (ADRT)
e de infiltracdo, assim como de um ativador de microrganis-
mos do solo (AM) e de um adubo biologico na dinamica da
microbiota do solo e no desenvolvimento da soja e do milho.
Verificou-se que o uso de adjuvante de infiltracao (ADIF) na
dose de 2,0 L na area total, proporcionou resultados satisfato6-
rios nos parametros microbioldgicos e agronémicos analisa-
dos. Houve aumento no carbono da biomassa microbiana do
solo, maior disponibilidade e degradacao da matéria organica
pelos microrganismos comparado com a testemunha e com
o adubo bioldgico. O volume, o peso de raiz e a massa aérea,
nas duas culturas, também apresentaram resultados mais
relevantes, na maior dosagem 2,0 L em area total do ADIF.
Com relacao ao uso de ADRT, as doses 0,5 L e 2,0 L foram as
que apresentaram os resultados microbiologicos mais satisfa-
torios na cultura do milho, enquanto na soja foi a dose 0,5 L,
proporcionando maior biomassa microbiana do solo. Assim,
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concluiram que adjuvantes ADRT e ADIF na presenca ou
auséncia de AM, interferiram diretamente na disponibilidade
de agua no solo, na microbiota edéfica e, consequentemente,
no desenvolvimento das plantas avaliadas.

Rizobactérias promotoras de crescimento de plantas
(RPCP)

A importancia da biomassa microbiana do solo para a
manutencao da qualidade do solo e sustentabilidade do sis-
tema tem sido bem relatada na literatura. Em se tratando dos
microrganismos benéficos, presentes principalmente na MOS,
as rizobactérias merecem destaque. S3o espécies de bactérias
que crescem na rizosfera, na superficie radicular e/ou em asso-
ciacdo ao sistema radicular, sendo estimuladas pelos exsuda-
tos radiculares (RATZ et al., 2017). Dentre as espécies mais
bem estudadas podem-se citar Pseudomonas fluorescens, P.
putida, Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Rhizobium,
Bradyrhizobium, Arthrobacter, Enterobacter, Azotobacter,
entre outras (MELO, 1998; ARAUJO; GUERREIRO, 2010).

A rizosfera é descrita por Lorenz Hiltner (1904) como a
interface da raiz da planta com o solo, ou seja, a regiao do solo
em torno das raizes habitada por uma comunidade microbiana
que sofre influéncia direta de compostos quimicos liberados
pela raiz. E considerado um ambiente rico em nutrientes e,
consequentemente, em microrganismos. A comunidade
microbiana na rizosfera é muito mais rica em microrganis-
mos do que no solo circundante, podendo ser mais de mil
vezes maior que no solo nao rizosférico (MCNEAR JUNIOR,
2013). Assim, o ambiente rizosférico é considerado por alguns
autores como o “paraiso dos microrganismos” (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Mais especificamente, a rizosfera é ainda dividida em
ectorrizosfera e endorrizosfera. A ectorrizosfera engloba a
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parte externa das raizes, ja a endorrizosfera compreende os
tecidos corticais. A superficie limitrofe entre a raiz e o solo é
denominada rizoplano. Nessas regioes, os mais variados grupos
microbianos podem interagir (CARDOSO; NOGUEIRA, 2007).

Varias interacOes ecofisiologicas ocorrem no ambiente
rizosférico, favorecendo ou prejudicando a expressao do poten-
cial genético da planta. As interacdes raiz-microrganismos
sdo variaveis, englobando desde associagdes simplesmente
comensais, passando pelas associacoes protocooperativas e
amensais, até as simbioses, que podem ser mutualisticas ou
parasiticas (CARDOSO; NOGUEIRA, 2007). Exemplos clas-
sicos de simbioses mutualisticas entre plantas e microrga-
nismos sao as bactérias fixadoras de nitrogénio e os fungos
micorrizicos arbusculares (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A composicao e estrutura da rizosfera sao afetadas ao
longo do ciclo vegetativo das plantas, sendo considerada um
habitat mutavel (TERRA et al., 2019). A populacao da comu-
nidade microbiana do solo varia de acordo com as espécies de
plantas; além disso, a liberacao de exsudatos pela raiz pode
causar alteracGes quimicas e fisicas na rizosfera, o que esti-
mula ou inibe o crescimento microbiano nessa regiao, sendo
esse fendmeno descrito como “efeito rizosférico” (MCNEAR
JUNIOR, 2013). Espécies de Pseudomonas e Bacillus podem
ter tempos de geracdo menores na rizosfera do que no solo
nao rizosferico, e isso se deve a maior disponibilidade de subs-
tratos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; DANTAS et al., 2009).

As raizes da planta se desenvolvem no solo e secretam
exsudados radiculares diversificados, entre eles carboidratos,
principalmente glicose, além de outras substancias bioquimi-
cas, como compostos fendlicos, aminoacidos, lipideos, acidos
organicos e também secrecoes, mucilagens, mucigel e lisados
celulares, que podem ser mais atrativas para algumas espé-
cies de microrganismos do que para outras (BACKER et al.,
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2018). Assim, para exercer seus efeitos benéficos no ambiente
radicular, as rizobactérias devem ser competitivas, ou seja,
capazes de competir bem com outros microrganismos por
compostos secretados e por locais que podem ser ocupados na
raiz (LUGTENBERG; KAMILOVA, 2009).

Nem toda bactéria que coloniza a rizosfera é conside-
rada benéfica, podendo também haver espécies com efeitos
neutros ou deletérios ao crescimento vegetal (ANTOUN,
2013). No entanto, as rizobactérias que afetam beneficamente
o crescimento de uma ou mais espécies vegetais, seja direta
ou indiretamente, sio denominadas rizobactérias promotoras
do crescimento de plantas (RPCP), constituindo um grupo
grande de microrganismos (VESSEY, 2003).

Kloepper e Schroth (1981) definiram as RPCP como bac-
térias que vivem na rizosfera e sintetizam substancias promo-
toras de crescimento vegetal; auxiliam na nutricdo de plantas;
realizam controle biolégico de fitopatégenos; além de serem
competidoras eficientes que deslocam outros organismos. Os
efeitos benéficos das RPCP resultam da melhoria do cresci-
mento e da saude das plantas e podem ser evidenciados, prin-
cipalmente, por melhor emergéncia, absor¢cao de nutrientes,
vigor, desenvolvimento do sistema radicular e produtividade
das plantas.

Para que as RPCP tenham um efeito benéfico no cresci-
mento da planta por meio de um aumento do estado nutricio-
nal de seu hospedeiro, é necessario haver uma relacao intima
com a planta hospedeira. No entanto, o grau de intimidade
pode variar dependendo de onde e como ocorre a coloniza-
cao com a planta hospedeira, sendo essa relacao categori-
zada em dois niveis de complexidade: rizosférica e endofitica
(VESSEY, 2003).

Nas relacoes rizosféricas, as RPCP colonizam as raizes
superficialmente, em funcao das alteracbes na composicao
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fisica e quimica do solo na rizosfera em comparacao com o
solo nao rizosférico (MCCULLEY, 2001). Em muitas rela-
coes rizosféricas, a RPCP realmente se fixara na superficie da
planta (ANDREWS; HARRIS, 2000).

As relacoes endofiticas podem ser divididas em faculta-
tivas e obrigatérias. As bactérias endofiticas facultativas sao
aquelas aptas a colonizar raizes interna e externamente, ja as
bactérias endofiticas obrigatérias sdo as que colonizam o inte-
rior de raizes. Vale evidenciar que essa colonizacao nao oca-
siona sintomas de doencas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os mecanismos de acao das RPCP sao diversos e o efeito
no crescimento vegetal pode ser induzido de forma direta,
pela producao de substancias reguladoras do crescimento de
plantas (SRCP), disponibilizacdo de nutrientes, ou indireta,
pela modificagdo da microbiota da rizosfera devido a supres-
sao de microrganismos deletérios e inducao de respostas de
defesa das plantas (ANTOUN, 2013). Em geral, acredita-se
que o crescimento das plantas pela acdo das RPCP ocorra por
uma combinacdo de varios desses mecanismos (DOBBELA-
ERE; VANDERLEYDEN; OKON, 2003).

As substancias reguladoras do crescimento sdo com-
postos naturais que interferem nos processos fisiologicos das
plantas em baixas concentracoes. Endogenamente, as plantas
sao capazes de sintetizar tais fitohormonios, sendo categoriza-
dos em cinco classes: auxinas, giberelinas, citocininas, etileno
e acido abscisico. No entanto, muitos microrganismos do solo,
entre eles algumas espécies de RPCP, também sdo capazes de
produzir tais substancias, que neste caso, sdo consideradas
exogenas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A suplementacdo nutricional das plantas por meio de
microrganismos da rizosfera também é um dos mecanismos
envolvidos na promocao de crescimento de plantas. Assim, ha
espécies de RPCP capazes de realizar a fixacdo bioldgica de
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nitrogénio atmosférico e, também, espécies solubilizadoras
de minerais contendo nutrientes como P, Ca, K, Mg e outros
elementos essenciais as plantas; que previamente estavam
indisponiveis as mesmas (ANTOUN, 2013).

Os mecanismos indiretos contemplam aqueles em que
o efeito de promocgao do crescimento vegetal acontece como
consequéncia da atividade de populacoes microbianas espe-
cificas na rizosfera das plantas (ROMAGNOLI; ANDREOTE,
2016). O biocontrole de fitopatdégenos ou outros organismos
deletérios presentes no solo pela acdo das RPCP pode ocor-
rer por varios processos, como pela producao de antibitticos,
enzimas liticas e sider6foros, além de inducao de resisténcia
sistémica (ANTOUN, 2013).

Os antibioticos sdo compostos de baixo peso molecular
que, em baixas concentracoes sao prejudiciais ao crescimento
ou a outras atividades metabélicas de outros organismos.
Um exemplo € a supressao de patdégenos do solo pela acao do
antibiotico 2,4-DAPG produzido por Pseudomonas fluores-
cens, em um processo denominado antibiose (ROMAGNOLI;
ANDREOTE, 2016).

Os microrganismos competem por nutrientes e outros
elementos na rizosfera. Essa competi¢cao entre uma rizobac-
téria e um patdgeno pode resultar em substituicao ou exclu-
sao deste ultimo. Em condigoes limitantes de ferro, algumas
RPCP produzem sideroforos, descritos como substancias de
baixo peso molecular com grande afinidade por ions de Fe3*
que quelam o ferro na rizosfera, privando e inibindo o cresci-
mento de outros microrganismos, incluindo fitopatégenos que
tém menor capacidade de competicao por ferro (MELO, 1998).

Outro processo indireto relacionado a promocao de
crescimento ¢ a ativacdo do sistema de defesa das plantas, as
quais ativam genes relacionados a patogénese, mediados por
vias de sinalizacao de fitohormonios e proteinas regulatérias
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de defesa para prepara-las contra futuro ataque de patogenos.
O processo é conhecido como indugao de resisténcia sistémica
(IRS) e envolve mudancas estruturais da planta, como a for-
macao de novas barreiras e aumento da atividade de enzimas
liticas, o que pode auxiliar na redugio da incidéncia de doen-
cas causadas por bactérias, fungos, nematoides, entre outros
organismos (CHAPARRO et al., 2012).

Azospirillum brasilense é um dos exemplos de RPCP
associativas que, além de fixar nitrogénio atmosférico, é capaz
de produzir fitohormonios que estimulam o crescimento das
raizes de diversas espécies de plantas, principalmente grami-
neas. Tien; Gaskens; Hubbel (1979), por exemplo, verificaram
que os fitormonios responsaveis pelo estimulo do crescimento
de raizes liberados por A. brasilense eram o acido indol-acé-
tico (AIA), giberilinas e citocininas. Em estudo realizado pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), foi
observado que a inoculacao de plantas de milho e trigo com
inoculante liquido composto por cepas de A. brasilense resul-
tou em aumento médio na produtividade de milho de 26%
e de 31% na do trigo, em relacao ao controle nao inoculado
(HUNGRIA, 2011).

Bactérias do género Bacillus também sdo consideradas
promotoras de crescimento de plantas. Em estudo realizado
por Oliveira et al. (2020) foi averiguado o efeito de um ino-
culante comercial, composto por cepas de B. megaterium e
B. subtilis, sobre o desenvolvimento da soja e do milho em
varias regioes produtoras. Foi observado que em todos os
locais a produtividade de graos foi maior nas areas inocula-
das em comparacao as areas nao inoculadas, sendo o ganho
médio de até 29,4% para a cultura do milho e de até 18,5%
para a cultura da soja, demonstrando viabilidade do uso do
produto. De acordo com os pesquisadores, a promog¢ao no
crescimento foi possivel principalmente devido a capacidade
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de solubilizacdo de fosfatos, bem como de producdo de
fitohormonios pelas espécies.

A influéncia de Bacillus sp. no desenvolvimento de soja
e milho a campo, bem como nos atributos quimicos e micro-
biologicos do solo, também foi comprovada em estudo reali-
zado por Alves et al. (2021). As sementes das culturas foram
inoculadas com duas doses de Bacillus sp., na concentracao
de 10° UFC mL?, sendo 10 e 20 mL por 100 Kg de sementes
de soja e 80 e 100 mL por 100 Kg de sementes de milho. A
bactéria foi isolada de amostras de solo de uma area agricola
que havia recebido aplicacao de um biofertilizante por trés
anos consecutivos. Para soja, os resultados mostraram que
melhor atividade microbiana foi alcancada na dose de 20 mL
de Bacillus sp. Além do aumento significativo do carbono da
biomassa microbiana, houve uma melhor taxa de decompo-
sicdo e mineralizacdo da matéria organica no solo (gMIC),
bem como respiracao basal e estresse metabolicos inferiores,
o que influenciou positivamente no peso dos graos e produti-
vidade. Na cultura do milho, a dose de 80 ml de Bacillus sp.
mostrou melhor desempenho nos atributos quimicos e micro-
biologicos, resultando em aumento da massa da parte aérea e
da raiz, assim como acréscimo da produtividade. Os autores
concluiram que, independente da dose aplicada, a inoculacao
da bactéria ndo prejudicou o desenvolvimento das plantas,
mostrando um grande potencial para o desenvolvimento de
inoculantes comerciais.

Outro estudo importante envolvendo a promocao de
crescimento vegetal com inoculacio de RPCP do género
Bacillus foi realizado por Paula; Demétrio; Matsumoto
(2021). Os pesquisadores propuseram a caracterizacao de 15
isolados bacterianos de Bacillus spp. quanto a sua atividade
biologica e promocao de crescimento de soja em casa de vege-
tacdo. As bactérias foram isoladas de solo rizosférico de areas
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com constante aplicacao de adubo biolégico e foram avaliadas
quando a producdo de enzimas (amilase e protease), fixacao
de nitrogénio, atividade antagonica a fungos fitopatogénicos e
producio de Acido Indol Acético (AIA). Além disso, avaliou-se
o desenvolvimento da soja ap6s a inoculacao, bem como os
atributos do solo. Os resultados obtidos mostraram que dos
15 isolados, 8 apresentam a producao de amilase ou protease,
ou ambos, e 4 isolados foram capazes de fixar nitrogénio livre.
Com relacao a atividade antagonista considerada de mode-
rada a alta, a porcentagem de isolados foi de 73,3%, 66,6%
e 73,3% contra os fungos Sclerotinia sclerotiorum, Macro-
phomina phaseolina e Fusarium solani, respectivamente. A
producao do AIA variou de 8,56 a 31,33 ug mL™*, sendo que 5
isolados apresentaram baixa producao, 6 isolados com pro-
ducao moderada e 4 isolados com alta producdo. O desen-
volvimento da soja foi significativamente maior em 80% dos
tratamentos inoculados com os isolados bacterianos. Assim,
os pesquisadores concluiram que 5 isolados bacterianos
(ISo1, ISo2, IS03, IS04 e 1S05) se destacaram em todas as
variaveis avaliadas, demonstrando potencial biotecnolégico
para a utilizacao como inoculante (biofertilizante) no desen-
volvimento de soja.

Consideracoes finais

E crescente o uso de tecnologias utilizando rizobactérias
com o intuito de explora-las comercialmente em produtos
como inoculantes ou biofertilizantes, no sentido de minimi-
zar os impactos causados pelas praticas agricolas, entre elas
o manejo intensivo do solo, aplicacoes excessivas de agro-
quimicos, fertilizacdo mineral pesada, entre outras, sobre
as propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas do solo.
Assim, os produtos de origem biologica sdo considerados uma
opcao mais sustentavel para o sistema de producao agricola
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visto a importancia dos mecanismos de acdo das RPCP sobre a
manutencao da qualidade do solo e promocao de crescimento
das plantas.
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PERCEPCOES SUSTENTAVEIS EM SISTEMAS
PRODUTIVOS ANIMAL
Sustainable perceptions in animal production systems

Marcos Augusto Alves da Silva
Petronio Pinheiro Porto

Consideracoes iniciais

O Estado do Paran4 se consolida como importante polo
da pecuaria nacional, tanto na cadeia produtiva de espécies
de monogéstricos quanto de ruminantes. O crescimento e o
desenvolvimento econdémico de uma sociedade, estao cada vez
mais relacionados ao desempenho do produto e da renda, dos
niveis de educacao e saude de uma cidade e, assim, se torna
fundamental potencializar o crescimento econdmico e seus
impactos no bem-estar social, assim como, na crescente preo-
cupacao com os aspectos ambientais.

Toda cadeia produtiva esta a mercé das leis do mercado,
oferta e procura, habito alimentar da populacdo, qualidade
e preco. Dentre as principais atividades pecuarias desenvol-
vidas no Estado do Parana, sao merecedoras de destaque a
cadeia da suinocultura, avicultura, bovinocultura (corte e
leite) e aquicultura.

Segundo o IBGE (2021) a Regidao Sul respondeu por
65,8% do abate nacional de suinos, em 2020, seguida pelas
regides Sudeste (18,7%), Centro-Oeste (14,5%), Nordeste
(1,0%) e Norte (0,1%). O abate de 2,98 milhdes de cabecas
de suinos a mais em 2020, em relacdo ao ano anterior, foi
impulsionado por aumentos no abate em 11 das 25 Unidades
da Federacdo participantes da pesquisa. Entre aquelas com
participacao acima de 1,0%, ocorreram aumentos em: Santa
Catarina (+13,4%), Parana (+7,9%), Minas Gerais (+4,8%),
Mato Grosso do Sul (+10,6%) e Mato Grosso (+6,8%). Em
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contrapartida, ocorreram quedas em: Rio Grande do Sul
(-0,9%), Goias (-1,8%) e Sao Paulo (-0,2%). Santa Catarina
manteve a lideranca no abate de suinos em 2020, com 28,8%
do abate nacional, seguido por Parana (20,2%) e Rio Grande
do Sul (16,9%) (Figura 1).

Figura 1 - Ranking e variacao anual do abate de suinos - Unidades
da Federacao (2019-2020)
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacgao de Agropecua-
ria, Pesquisa Trimestral do Abate de Animais, 2019 e 2020

Ja para avicultura, segundo informacoes do IBGE
(2021), a Regiao Sul respondeu por 60,7% do abate nacional
de frangos em 2020, seguida pelas Regioes Sudeste (19,3%),
Centro-Oeste (14,1%), Nordeste (4,2%) e Norte (1,7%). O abate
de 190,83 milhoes de cabecas de frangos a mais em 2020, em
relacdo ao ano anterior, foi determinado por aumentos no
abate em 18 das 25 Unidades da Federagao que participaram
da pesquisa. Entre aquelas com participacao acima de 1,0%,
ocorreram aumentos em: Parana (+6,1%), Mato Grosso do Sul
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(+14,1%), Minas Gerais (+4,6%), Sao Paulo (+2,8%), Goias
(+2,1%), Bahia (+6,6%), Pernambuco (+10,8%), Santa Cata-
rina (+0,3%) e Rio Grande do Sul (+0,2%). Em contrapartida,
as quedas ocorreram em: Mato Grosso (-5,1%) e Para (-8,0%).
O Parana continuou liderando amplamente o ranking das
UFs no abate de frangos em 2020, com 33,4% de participa-
¢ao nacional, seguido por Santa Catarina (13,7%) e, logo em
seguida, por Rio Grande do Sul (13,6%) (Figura 2). Segundo
SINDAVIPAR (2020), a Regiao Norte do Parana é a segunda
com maior producao de frangos de corte sendo responsavel
por 25,57% da producao Estadual.

Figura 2 - Ranking e variacdo anual do abate de
frangos - Unidades da Federacdo (2019-2020)
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Na aquicultura, seis em cada dez peixes cultivados no
Brasil sao tilapias, tendoalcancado a marca de 486.155 tone-
ladas no ano de 2020 (PEIXE BR, 2021). Neste contexto, a
tilapia como a melhor entre todas as espécies de peixes de
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cultivo, teve aumento de expressivos 12,5% em relacao ao ano
anterior (432.149 t). A Regiao Sul lidera a producao de tila-
pia no Brasil, com 44% do total (213.351 t). Entre os Estados,
destaque absoluto ao Parani, com 166.000 t (135% a mais que
Sao Paulo, o segundo colocado no ranking nacional), sendo
uma grande parte desta producao alocada na Regiao Oeste do
Estado em decorréncia da presenca de grandes cooperativas
que trabalham em sistema de integragdo. Contudo, a Regido
Norte pioneiro do Estado do Parana apresenta um excelente
potencial para desenvolvimento da piscicultura, uma vez que
apresenta produtores que possuem experiéncia na atividade,
predominantemente no sistema com tanque escavado, mas
também com tanques-rede diante da disponibilidade de agua
provenientes do barramento do rio Paranapanema para cons-
trucao dos reservatorios hidrelétricos (ANTONUCCI, 2016).

J& para ruminantes, na pecuéria de corte o Parana ocupa
a décima posicao quanto ao nimero total de cabecas de bovi-
nos de corte, enquanto para leite é o segundo Estado em pro-
dutividade. Como ponto positivo para ambas atividades, mas
principalmente para cadeia da carne, foi o reconhecimento do
Estado como livre de vacinacao para febre aftosa no ano de
2021, 0 que gerou expectativas de novos mercados e melhores
precos para os produtores.

Somado a isso, o Estado do Parané é referéncia nas coo-
perativas agropecuarias no setor da avicultura, suinocultura e
leiteiro, bem como as aliancas mercadologicas existentes nos
produtores de corte, fatos esses que as consolidaram tanto no
cenario estadual quanto nacional como referéncias em produ-
tividade e qualidade de produtos.

Como o Estado do Parana se destaca na producao ani-
mal, a drea de Ciéncias Agrarias ganha evidéncia e impor-
tancia para o desenvolvimento de pesquisas. Em especial, o
programa de mestrado em Agronomia (PPAGRO-UENP) para
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o Norte pioneiro do Estado, contribui significativamente para
o desenvolvimento da atividade agropecuaria que ¢ um dos
pilares da economia dessa regidao. O engajamento do corpo
discente e docente, a elaboracdo de dissertacdes voltadas a
temas de interesse da comunidade, possibilita o aumento da
producao agropecuaria, com consequente melhoria da quali-
dade de vida da populacao.

Acoes voltadas para os sistemas produtivos de ruminan-
tes e monogastricos

As atividades pecuarias envolvendo ruminantes tem
como seu principal pilar a nutricdo, onde estao empregados
os maiores recursos para o desenvolvimento dos diferentes
sistemas produtivos. A nutricdo dos animais na pecuéaria de
ruminantes de corte gira em torno de 25 a 30% dos custos de
producao, enquanto na pecudria leiteira de 30 a 40% e de 75 a
80% para suinos e aves. Desta maneira, existe a intensa busca
por alimentos que venham minimizar os custos de producao
sem acometer a saide dos animais e impactos negativos no
meio ambiente, tanto por meio das fezes como também pela
eructacdo, principalmente em relagdo ao metano.

Os graos tém sido amplamente utilizados nos sistemas
de producao animal, mas a sua digestibilidade é afetada pela
presenca de uma matriz proteica que os envolvem, encapsu-
lando assim os granulos de alta digestibilidade, como o amido,
sendo os diferentes processamentos existentes eficientes para
elevar o aproveitamento pelos animais. Esta melhoria se da
pelo aumento da superficie de contato para degradacao enzi-
matica ex6gena, realizada por bactérias e fungos, aumentando
a digestibilidade da dieta tanto no rimen quanto no intestino
(MIRZAEI et al., 2017).

Na alimentacao animal, os ingredientes mais comple-
tos e considerados padroes utilizados para compor a ragao de
nao-ruminantes estao o milho e a soja, como fonte energética
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e proteica, respectivamente, devido a grande disponibilidade
no territdrio brasileiro. O grao de milho é tido como alimento
energético padrao e participa com mais de 60% do total de
graos utilizados, chegando a conter entre 70 e 80% de amido
na sua composicao, com base na matéria seca (MS) (ROS-
TAGNO et al., 2000). Ja a soja se destaca como ingrediente
protéico de origem vegetal, por apresentar elevados teores de
proteina e energia, cerca de 17 a 18% de 6leo e 35 a 37% de
proteina bruta de elevado valor biolégico, com uma boa com-
posicao em aminoacidos essenciais (BELLAVER; COTREFAL,;
GRECCO, 2002).

Com o aumento do preco das commodities de soja e
milho nos dltimos anos, alternativas para substitui-las sao
necessarias. Pensando nisso, foi conduzido um trabalho com
o objetivo de avaliar se a suplementacao de xilanase, combi-
nada ou nao com a leveduras vivas, em dietas a base de sorgo,
influencia o desempenho e as populacoes bacterianas intesti-
nais de leitGes. Os resultados encontrados demonstraram que
a aplicacao de xilanase durante a fase de creche melhorou o
desempenho animal e o equilibrio microbiano, aumentando
Lactobacillaceae e reduzindo Clostridiaceae em leitoes ali-
mentados com dietas a base de sorgo. A suplementacao de
levedura viva e xilanase melhorou ainda mais esses parame-
tros. Essas descobertas sugerem que a xilanase e a levedura
viva podem estimular o crescimento de bactérias de acido
lactico e o desenvolvimento de uma fermentacao fibrolitica
no trato gastrointestinal, melhorando assim, a digestibilidade
dos nutrientes e o desempenho animal (GONZALEZ-ORTIZ
et al., 2020).

Quando se utiliza sementes inteiras na alimentacao
animal, frequentemente observa-se fragmentos da semente
ou até mesmo sementes inteiras nas fezes dos animais, o que
causa a impressao que o alimento ndo foi bem aproveitado
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pelo organismo, e que parte dos nutrientes contidos nas
sementes foram perdidos nas fezes. Neste sentido, 0 aumento
da exposicao dos nutrientes a digestao ruminal se faz por meio
do processamento das mesmas, acarretado devido a ruptura
da parede celular e, por consequéncia, aumento da digestibi-
lidade do alimento.

O processamento do grao para a alimentacao animal
define-se por qualquer processo fisico ou quimico que modi-
fica a estrutura molecular original e a composicao fisica do
grao. Diversos tipos de processamentos sao utilizados; como
0S processos secos: moagem, laminacao, pensamento e descas-
camento (tratamentos mecanicos) e tostagem, micronizacao e
estalacao (tratamentos térmicos). Dentre os processos umi-
dos destacam-se: floculagao, peletizacao, cozimento a vapor
(tratamentos térmicos) (VARGAS JUNIOR et al., 2008), e
ensilagem de grao tmido e reidratacgao e ensilagem dos graos
(tratamentos fermentativos) (SILVA, 2015).

O processo de obtencido do 6leo de oleaginosas apresenta
elevados custos e, consequentemente, dos seus subprodutos
quando se faz a compra dos mesmos em empresas idoneas.
Atualmente, no mercado de implementos agricolas, ja existem
alguns equipamentos disponiveis de menor custo que possibi-
litam ao produtor realizar o processamento na propriedade,
porém, o produto final apresenta maior teor de 6leo (6,0% de
extrato etéreo) e necessita de estudos para recomendacoes
seguras de utilizacdo na alimentacao de ruminantes. Somado
a isso, a soja por diversos fatores, geralmente tem seu preco
elevado no mercado e, muitas vezes, o técnico da nutricao
animal necessita trabalhar com alimentos alternativos que
venham a propiciar maior rentabilidade, porém, sdo neces-
sarias pesquisas que comprovem sua utilizacdo sem riscos a
saude animal, bem como rentabilidade ao sistema.
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Desta maneira, pesquisas foram desenvolvidas na
UENP, campus Luiz Meneghel, buscando alternativas para
processamento de graos de oleaginosas. Nesse contexto, por
meio de utilizacao de uma prensa de custo acessivel que além
de extrair o 6leo a frio, também realiza o processo de extrusao
das tortas apds o esmagamento da prensagem. Foram traba-
lhados os seguintes produtos: soja, girassol, canola e amen-
doim, sendo o ultimo adicionado 30% de casca apenas para
facilitar o processamento, as quais foram adquiridas no mer-
cado regional (ALMEIDA, 2014). Os dados das tortas extru-
sadas demonstraram que todas apresentaram bom potencial
para utilizacao na nutricio animal (Tabela 1).

Tabela 1 - Composi¢io quimica (% MS) das tortas extrusadas de
soja (TES), amendoim (TEA), girassol (TEG) e canola (TEC)

MS CZ EE FDA FDN Lig PB PIDA PIDN

TES 92,6 9,8 6,9 8,3 16,7 1,2 46,6 1,3 51
TEA 93,7 7,0 6,1 91 16,9 3,2 50,7 0,8 5,2
TEG 94,4 7,5 13,6 24,4 384 8,7 33,7 1,4 4,9
TEC 92,3 12,2 13,9 14,8 20,6 6,7 40,8 2,0 2,8

MS: matéria seca; CZ: cinzas; EE: extrato etéreo; FDN: fibra deter-
gente neutro; FDA: fibra detergente acido; Lig: lignina; PB: prote-
ina bruta; PIDN: proteina insoltivel em detergente neutro; PIDA:
proteina insoltvel em detergente acido.

Fonte: Almeida (2014)

Quando comparadas aos valores médios dos farelos de
soja (FS), amendoim (FA), girassol (FG) e canola (FC) existen-
tes no mercado, segundo Filho; Paulino; Magalhaes (2006),
atencao deve ser dada principalmente aos teores de extrato
etéreo, os quais apresentam em média 1,71; 0,32; 2,06 € 1,32%
na MS. Tal resultado é devido ao tipo de extracao de 6leo, uma
vez que no presente trabalho a extragio de 6leo foi realizada
por meio da prensagem a frio, ja para os farelos normalmente é
utilizado o método de extracao de 6leo com solvente, devendo
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o técnico e produtor se atentarem aos niveis de inclusao nas
dietas, uma vez que a recomendacao limita-se em 5,0% de
extrato etéreo (EE) na dieta total dos animais para nao acar-
retar em prejuizos a digestibilidade da dieta e, consequente-
mente, consumo de alimentos.

Para avaliar a possibilidade de substitui¢do do farelo de
soja por torta extrusada de soja TES) para suinos, foi condu-
zido um trabalho de digestibilidade da TES e de desempenho
de leitoes na fase de creche, alimentados com racao a base de
milho e farelo de soja e outra ragiao com substitui¢ao total do
farelo de soja por TES. Como conclusao, a TES mostrou ser
uma fonte alternativa de energia e proteina adequada para a
alimentacao de leitGes, por apresentar bons valores nutricio-
nais e no desempenho, a substituicdo de 100% do farelo de
soja pela soja semi-integral extrusada nao alterou o ganho de
peso dirio e o consumo didrio de ragdo, mas piorou a con-
versao alimentar e os resultados econémicos no periodo total
(GALIARDI et al., 2019).

A cinética ruminal por meio da digestibilidade in situ
dos alimentos descritos acima também foi realizada, com a
técnica in situ utilizando sacolas que possibilitam a deter-
minacdo da digestibilidade e degradabilidade dos diversos
componentes dos alimentos, principalmente da proteina.
Esta técnica tem sido utilizada na avaliacdo de alimentos
pelos ruminantes, devido a facilidade, rapidez de execucao e,
principalmente, devido a sua alta correlacdo com resultados
obtidos em experimentos in vivo. Como conclusio, as tortas
extrusadas de soja, amendoim e canola apresentaram com-
portamentos semelhantes de cinética de degradacao ruminal
da MS, demonstrando potencial para a utilizacao das mesmas
na alimentagao de ruminantes (ALMEIDA, 2014).

O conhecimento do valor nutricional, degradacao e
digestibilidade dos alimentos sdo cruciais para tomadas de
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decisOes, sendo importante a realizacdo de pesquisas que
demonstrem aos produtores, a possibilidade de ingredientes
que possam vir a substituir os alimentos padroes energéti-
cos ou protéicos na nutricao de ruminantes e monogastricos.
Alternativas como citadas acima, de processamento e ingre-
dientes disponiveis com potencial de uso, podem contribuir
para melhoria na rentabilidade da atividade, nao deixando
de avaliar a disponibilidade e transporte do mesmo até a pro-
priedade, fatores que podem comprometer de sobremaneira o
emprego dos achados em pesquisas.

Ja no aspecto ambiental envolvendo a producao de
ruminantes, acoes que visam mitigar a producao de gases que
contribuem para o efeito estufa tém sido foco de muitas pes-
quisas. Os ruminantes sdo responsaveis por cerca de 17% do
metano produzido, correspondente a 3,3% das emissoes glo-
bais de gases do efeito estufa (KNAPP et al., 2014), estando
o metano (CH4) entérico relacionado com o tipo do animal,
com o consumo e digestibilidade do alimento (BERCHIELLI;
MESSANA; CANESIN, 2012).

Dentre as fontes produtoras de CH, poluentes do meio
ambiente, a proveniente dos ruminantes é passivel de ser
manipulada e reduzida (RIVERA et al.,, 2010), principal-
mente, diante de uma realidade on de ovinos e caprinos pro-
duzem entre 10 e 16 kg de CH,/ano e bovinos entre 60 e 160
kg de CH,/ano (FREIRI, 2015), sendo muito representativo
diante dos rebanhos dessas espécies no pais (bovinos 214
milhoes de cabecas; ovinos 19,7 milhées de cabecas e caprinos
11,3 milhoes de cabecas (CNA, 2020).

A produgéo de CH, ocorre pela a¢do das arqueobacté-
rias, pertencentes ao género metanogénicas (CARDOSO et
al., 2003), tendo como principais fornecedores de substrato
para sua atividade os protozoarios, uma vez que a degradacao
da fibra leva a liberacao de hidrogénio no ambiente ruminal,
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o qual é utilizado para a sintese de metano. Nesse sentido,
estudos tém sido conduzidos no intuito de suprimir parcial-
mente a atividade dos protozoarios no rimen, como forma de
mitigar a metanogénese ruminal, sendo adotadas estratégias
alimentares adequadas para que a supressao de protozoarios
nao afete o desempenho dos animais.

A adocao de inclusao de lipidios na dieta dos ruminantes
tem sido uma das formas para reduzir a producao de metano.
Segundo pesquisas, a utilizacao de acidos graxos como suple-
mento alimentar leva a reduciao acentuada na populacao de
protozoarios ciliados no ramen (BERCHIELLI; MESSANA;
CANESIN, 2012), devido a dois fatores: 1) o lipidio envolve
a fibra reduzindo assim a acao fibrolitica dos protozoarios, o
que diminui o substrato necessario para seu crescimento; 2)
os acidos graxos insaturados tém efeito deletério sobre os pro-
tozodarios, pois tornam a membrana celular mais permeével, o
que leva a lise da membrana, causando dessa forma a morte
do microrganismo.

O efeito sobre os microrganismos degradadores de
fibra, tanto reduz a liberacdo de H, no ambiente ruminal,
quanto aumenta a captacao desse, por promover aumento na
producio de propionato, que consome H,. Outro fator que
leva a reducdo de H, no ambiente ruminal com a utilizacio de
acidos graxos insaturados é a biohidrogenacao, que consiste
no rompimento das duplas ligacoes com adicao de hidrogé-
nio nos carbonos onde estao localizadas essas ligacoes, o que
leva ao consumo de H, no rimen (BERCHIELLI; MESSANA;
CANESIN, 2012).

Nessa conjuntura, e diante da pressao sobre respostas
que minimizem o referido impacto ambiental, ndo somente
o Norte pioneiro do Parana é carente de resultados consis-
tentes, mas todo territério nacional. Assim, trabalhos em
parceria com a Embrapa Gado de Leite também tém sido

149



desenvolvidos visando oportunizar aos produtores da regiao,
possibilidades de manipulacdo de dietas que venham a con-
tribuir com o tema.

Deste modo, a utilizacao do 6leo extraido a frio (extra
virgem) na obtencdo das tortas extrusadas de soja, amen-
doim, girassol e canola nas concentracoes de 4, 8 e 12%, foram
estudadas visando a mitigacao de metano, bem como seus
efeitos na cinética da fermentacdo ruminal e degradabilidade
da MS (LIMA, 2016). As diferentes fontes e concentracoes de
6leos nao influenciaram a cinética da fermentagao ruminal in
vitro e a emissao de gases na técnica utilizada. No entanto,
ha necessidade de mais pesquisas para elucidar os limites
entre efeitos positivos e negativos da adicao de 6leo na dieta
de ruminantes, mas deve se atentar quanto a viabilidade de
emprego devido ao elevado custo da maior parte das fontes
de gorduras alternativas, uma vez que apresentam maiores
porcentagens de gordura insaturada desejaveis na alimenta-
¢do humana.

Nao somente da utilizacao de concentrados devem ser o
enfoque dos trabalhos de pesquisas que visam a harmonia do
sistema produtivo com as questoes financeiras e ambientais.
A crescente demanda de alimentos no mundo tem forcado
a incorporacao de novas tecnologias em areas de pastagens
ja existentes, onde a utilizacao de fertilizantes desempenha
importante papel na intensificacao das mesmas. Dentro deste
contexto, a sustentabilidade das areas produtoras tem des-
pertado grande preocupacao na sociedade, que questiona a
respeito dos aspectos ambientais da intensificacdo do uso do
solo, como compactacao, contaminacao do lencol freatico e
emissao de gases de efeito estufa.

A pastagem intensiva, com aumento da producao de
forragem, principalmente pelo maior uso de nitrogénio, ja
demonstrou um balanco positivo de incorporacao de carbono
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atmosférico via matéria organica, passados os impactos ini-
ciais da implantacdo da pastagem (PAGANIN et al., 2010;
HIRSCH et al., 2017). A recuperacao da pastagem degradada
e os sistemas fertilizados resultam em aumento na producao
e longevidade da pastagem, considerando haver uma maior
cobertura do solo, ciclagem de nutrientes, aumento dos teo-
res de matéria organica e aumento do sequestro de carbono
(HICKMAN; COSTA, 2012).

Questionamentos mais recentes e frutos de pesquisas
relacionadas a intensificagao de pastagens, tém ocorrido sobre
o impacto deste manejo em relacao a populacao microbiana
do solo e seu comportamento sob o uso intensivo de fertili-
zantes. A recuperacao de areas degradadas passa obrigato-
riamente pela recuperacdo da fertilidade natural do solo, via
sistemas de manejo de maior ou menor impacto sobre a estru-
tura fisica, quimica e microbiologica do solo. A conversao de
sistemas agricolas com solo descoberto ou de areas degrada-
das em pastagens permanentes com bom manejo, restabelece
o carbono organico o solo (COT), assim como a mesofauna
e a microbiota. A presenca de plantas em crescimento sobre
o solo apresenta maior capacidade de aumento do COT e da
microbiota do que a simples reducao do uso deste solo (pou-
sio) ou em campos cultivaveis com colheitas regulares, sendo
uma grande alternativa para a recuperacao rapida de solos
degradados (PAGANIN et al., 2010; HIRSCH et al., 2017).

Resultados de pesquisas sugerem a necessidade do
uso de doses, variando de 50 a 300 kg ha' N, sendo a dose
mais baixa considerada minima para se evitar a degradacao
do pasto, enquanto as mais elevadas sdo aconselhadas para
incrementos na producao de forragem e, consequentemente,
na taxa de lotacdo (ntimero de animais por area), resultando
em maior ganho de peso por area. Na pratica, tem sido uti-
lizada a aplicagdo de 40 a 50 kg ha* N por unidade animal
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(animal de 450 kg de peso vivo) no pasto. Essa relacao tem
possibilitado relativo sucesso para taxas de lotacdo entre 3
e 7 UA ha?, durante o periodo de verao. Quando doses mais
elevadas sdo utilizadas, sugere-se o parcelamento da dose de
N, aplicando-se, no maximo, 50 kg de N logo ap6s a saida dos
animais da pastagem (SILVA et al., 2013).

A aplicacdo crescente de fertilizantes, especialmente os
nitrogenados trazem intimeros beneficios na quantidade e na
qualidade da forragem produzida, afetando positivamente as
caracteristicas morfogénicas, como um maior perfilhamento
(MARTUSCELLO et al., 2015; COSTA et al., 2017) e os teores
de proteina bruta da forragem (MAZZA et al., 2009; MES-
QUITA; NERES, 2008). O efeito positivo do N sobre o perfilha-
mento pode ser explicado pela maior capacidade de formacao
das gemas axilares e a iniciacao dos perfilhos corresponden-
tes para as plantas que receberam adubacio. Assim, a aplica-
cao de nitrogénio em gramineas forrageiras pode aumentar
a brotacao de gemas axilares, resultando em maior nimero
de novos perfilhos no pasto e, consequentemente, maior taxa
de aparecimento de perfilhos (LUNA et al., 2014; MARTUS-
CELLO et al., 2015; COSTA et al., 2016; COSTA et al., 2017).

Quanto a parte da microbiologia do solo, a disponibili-
dade de nitrogénio tem potencial efeito de influenciar os niveis
de carbono no solo e de afetar seus indicadores microbiologi-
cos (DELBEM et al., 2011; HICKMAN; COSTA, 2012). A pre-
senca de fertilizantes, particularmente o nitrogénio, aumentou
em até oito vezes a microbiota do solo (BUENO et al., 2011).
O nitrogénio é o macronutriente responsavel pela maior res-
posta em produtividade da planta forrageira e, entender como
funciona a dinamica do mesmo como agente de incremento da
produtividade e seu impacto sobre a comunidade microbiana
e sua diversidade, pode colaborar para a sustentabilidade dos
sistemas de producao de pastagens intensivas.
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As transformagoes da matéria organica nos ecossiste-
mas agricolas sao dependentes da biomassa microbiana do
solo (CBMS) e isso gera manuten¢ao ou aumento na produ-
tividade (GAMA-RODRIGUES et al., 2008). Entre as ativida-
des da CBMS est4 a decomposicao dos compostos organicos,
fazendo assim a ciclagem dos nutrientes e a regulacao do fluxo
de energia do solo. A estrutura das comunidades microbianas
¢é afetada pela estrutura e pela composicao da vegetacao de
cobertura, em virtude da liberacao de formas especificas de
carbono que podem representar importantes fontes de ener-
gia. Além disso, as comunidades microbianas do solo sofrem
forte influéncia do pH do solo e da relacao carbono/nitrogé-
nio (C/N) (FIERER et al., 2009) e, por essa atividade ser de
grande importéancia, a CBMS e sua atividade sdo apontadas
como as caracteristicas mais sensiveis as alteracoes na qua-
lidade do solo, causadas por mudancas de uso e praticas de
manejo (SILVA et al., 2010).

Objetivando demonstrar o efeito de manejo em pas-
tagens intensificadas quanto a eficiéncia e microbiologia do
solo, Garcia (2018) avaliou a adubacao nitrogenada com uréia
e enxofre na produtividade e bromatologia do capim Mom-
baca, forrageira muito utilizada na pecuaria paranaense, bem
como seus efeitos nos parametros microbiologicos do solo.
Para tanto, cinco doses de adubacao nitrogenada (0,100, 200,
300 e 400 kg ha* de N) associada com 100 g de enxofre para
cada kg de nitrogénio, sendo a adubacao distribuida entre os
meses de setembro/2016 a mar¢o/2017, apds cada corte.

Como resultados importantes, houve incremento na
producao de MS por hectare, partindo de 6,9 para 20,1 ton ha™
MS de 0 a 400 kg ha' N, respectivamente, enquanto os teores
de MS e cinzas cairam de 33,1 para 26,3 e 14,4 para 12,5% de
0 a 400 kg ha' N, respectivamente, enquanto o teor de prote-
ina bruta aumentou de 6,6 para 9,6%, respectivamente, para
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os extremos dos tratamentos. A reducao na porcentagem de
MS ocorre possivelmente devido a maior disponibilidade de
nitrogénio que estimula o crescimento das plantas, acarre-
tando maior acimulo de agua. A cada 40 kg ha' N aplicado
ocorre reducao de 0,56% na porcentagem de MS das forragei-
ras (CASTAGNARA et al., 2014).

Contudo, é importante salientar que foi observada dimi-
nuicao da eficiéncia de producao de MS por kg de nitrogénio
utilizado (Figura 3). Na dose de 100 kg ha' N, temos uma res-
posta de 77,3 kg de MS para cada Kg de N aplicado, porém,
na dose de 400 kg ha* N, esse resultado é de 50,1 kg de MS
para cada Kg de N. E importante salientar que os tratamentos
com adubacdo nitrogenada no presente experimento foram
divididos em quatro aplicacoes apos os cortes realizados nas
parcelas experimentais, ou seja, 25, 50, 75 € 100 kg de N por
aplicacao para 100, 200, 300 e 400 kg ha* N, respectivamente.

Figura 3 — Ajuste linear da resposta da produgio de MS por hectare
(Kg MS ha*) em fung¢io da quantidade de nitrogénio (N) utilizada
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Em relagdo aos atributos microbiologicos do solo, o CBMS
diminuiu com o aumento das doses de nitrogénio, a0 mesmo
tempo que o quociente metabolico (qCO,), conforme Figuras 4 e
5, resultante da perda de carbono via respiracdo celular aumen-
tou, revelando estresse metabdlico na comunidade microbiana
(HUNGRIA et al., 2009). Delbem et al. (2011), estudando
doses crescentes de nitrogénio em pastagens de capim brizan-
tha, demonstraram que esse aumento do estresse metabdlico é
decorrente de queda do pH do solo nas camadas superficiais,
sendo que a dose de 100 kg de N hal acarretou as menores
perdas. Os autoresrelatam que, com a reacao de nitrificacao
do sulfato de aménio e absorcéo de NH + pelas raizes, ocorre
liberagao de H+, o que acidifica o solo, aumentando a disponi-
bilidade de Al ,. Doses elevadas de N, especialmente quando a
fonte foi o sulfato de amoénio, acarretou, portanto, distirbios
ambientais e perda de carbono no solo. Entretanto, concluem
que outras fontes de N, como o Ajifer e a uréia aumentaram os
valores de CBM e reduziram o qCO,,.

Figura 4 - Regressao linear da biomassa microbiana (CBMS) em
fung¢io da dose de N (sem a dose 0) na segunda coleta
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Figura 5 - Regressao linear do estresse metabdlico (qCO2) confor-
me dose de N aplicado no solo na segunda coleta
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A recuperacao de pastagens ou a implantacao de pasta-
gens perenes via pratica de adubac¢ao, podem provocar altera-
¢oes no solo, especialmente na comunidade microbiana, que
ora atua na mineralizacao de formas orgéanicas de nutrientes,
liberando-os para as plantas, ora funciona como reservatorio,
imobilizando-os na sua biomassa (LOPES et al., 2012).

O carbono da biomassa microbiana (CBM) pode assim,
ser um importante indicador de qualidade do solo, repre-
sentando a fracdo ativa e biodegradavel da MOS, refletindo
as mudancas pelas quais esta passando, sejam elas no curto
prazo, disttirbio, ou no longo prazo, recuperacdo. Em sistemas
com a presenca permanente de plantas sobre o solo, especial-
mente plantas em crescimento sob manejo intensivo, o tempo
pode ser um fator determinante na mudanca dos parametros
microbiolégicos de um solo. O tempo restabelece o carbono
organico do solo, assim como a mesofauna e a microbiota, em
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solos previamente descobertos ou em cultivo minimo, quando
pastagens permanentes sao implantadas (HIRSCH et al., 2017).

Diante dos resultados, como conclusao em seu trabalho,
Garcia (2018) conclui em seu trabalho realizado na Regiao
Norte pioneiro do Parana que, apesar de linear, a resposta em
producao ao incremento de nitrogénio deve levar em consi-
deracao outros fatores, como variacoes ambientais e aspectos
economicos para justificar doses altas de nitrogénio. Ainda,
doses crescentes de nitrogénio afetaram negativamente a
comunidade microbiana do solo, diminuindo o CBMS e
aumentando o estresse metabodlico, devendo ser dado conti-
nuidade em pesquisas nessa area em decorréncia da variavel
tempo e suas mudancas constantes nas condi¢oes edafoclima-
ticas a cada ano serem importante no melhor entendimento
desta nova linha de trabalho.

Por fim, dentre as demandas importantes para a area
de ruminantes, tem se notado a grande necessidade de alter-
nativas para o periodo seco do ano. Mesmo diante de varias
possibilidades ja existentes na pesquisa nacional, como pasta-
gem diferida, silagens (milho, sorgo, capim e cana de actcar),
ILPF, irrigacao de pastagens, pastagens de inverno, feno, cana
de acticar + ureia e sulfato de amonia, residuos protéicos e
energéticos, entre outros, é perceptivel a baixa empregabili-
dade ou até mesmo a forma errada de emprego das mesmas
na nutricao animal.

Diante de tal fato e as possibilidades existentes, os esfor-
cos estao sendo empregados atualmente em pesquisas para a
producdo de volumosos armazenados ou ILPF, com o intuito
de identificar a obtencdo de MS barata para o periodo seco.
Nesse sentido, em breve irao contribuir para o comportamento
de alternativas pesquisadas na realidade da Regiao Norte pio-
neiro do Paran4, visando propiciar equilibrio e sustentabilidade
nas atividades pecuarias desenvolvidas com ruminantes.
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Seguindo esta mesma linha de producao de forragem
para alimentacao animal e a caracteristica da Regiao Norte do
Parana em producio de frango de corte, foi conduzido um tra-
balho com o objetivo avaliar adubacdo com cama de frango na
produtividade do milho para silagem, bem como seus efeitos
nos parametros microbioldgicos do solo. Foram avaliados os
atributos para producao de Massa Seca (MS), Proteina Bruta
(PB), Extrato Etéreo (EE), Matéria Mineral MM) e Matéria
Organica (MO) e os parametros microbiologicos do solo, Car-
bono da Biomassa Microbiana (CBM) e Quociente Metabdlico
(gCO2) e a relacao CBM/Carbono Organico Total (COT), em
um latossolo vermelho eutroférrico com histoérico de plantio
direto de cinco anos.

Como resultado, os valores de CBM e qCO2 foram
influenciados pela atividade antr6pica em todos os tratamen-
tos, destacando a queda do CBM e aumento significativo de
quociente metabdlico no tratamento que recebeu adubacao
mineral. Nos tratamentos que receberam cama aviaria, a rela-
cao CBM/COT demonstra maior eficiéncia na utilizacao do
carbono, sem alteracOes significativas entre palha de arroz e
maravalha. Para a produtividade de MS, nao houve diferenca
entre os tratamentos utilizados e as fontes de adubacao. Con-
cluiu-se que os tratamentos com cama de aviario favoreceram
o aproveitamento da MOS, causando menor perturbacdo da
atividade microbioldgica e que a cama de aviario de marava-
lha e palha de arroz, podendo substituir 2/3 da adubacao sem
ocorrer perdas ou diminui¢ao na producao e caracteristica da
silagem de milho (COSTA et al., 2015).

Consideracoes finais

Diante dos resultados apresentados e a importancia da
pecuaria na economia do Estado na udltima década (2010 a
2020), é consenso que avancos considerados importantes a
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serem seguidos convergem no caminho da producao de pro-
dutos de origem animal cada vez mais sustentavel, a partir do
tripé econOmico, social e ambiental. As praticas nessa direcao
sao a chave para o desenvolvimento de todas as pecuarias,
da producao de bovinos, aves, suinos, peixes, ovinos e outras
proteinas animais importantes. Acbes que venham a poten-
cializar o bem-estar animal, conservacao do meio ambiente,
carbono zero, rentabilidade da atividade, entre outros, estao
no cotidiano das instituicGes de pesquisas e empresas dos
diferentes setores e, sem dtuvida, devem tomar boa parte dos
esforcos dentro e fora das propriedades rurais.
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PLANTAS MEDICINAIS COMO ESTRATEGIA
SUSTENTAVEL PARA O CONTROLE
SANITARIO ANIMAL
Medicinal plants as a sustainable strategy for animal
health control

Rafael Antonio Sbardella
Gabriel Simili de Oliveira
Erika Cosendey Toledo de Mello Peixoto

Consideracoes iniciais

O Brasil continua sendo destaque no cenario da pecu-
aria mundial, sendo considerado o maior rebanho comercial
do mundo (OECD-FAQO, 2020). O setor agropecuario ainda
apresenta favoravel perspectiva de crescimento, posto que
as projecoes agricolas para 2020-2029 indicam aumento
do consumo de produtos de origem animal, quando compa-
rado aos produtos basicos da cesta de alimentos (OECD-FAO,
2020). Todavia, apesar da pecuaria representar importante
atividade para economia nacional, melhores indices de pro-
dutividade s6 poderao ser atingidos pelo eficiente controle
sanitario dos rebanhos.

De uma maneira geral, as doencas parasitarias, conti-
nuam correspondendo as principais responsaveis pelos entra-
ves no setor pecuario (BIDONE et al., 2021). Os prejuizos
referem-se a baixa conversao alimentar, diminuicdo no ganho
de peso, reducao da produtividade, além da necessidade de
descarte da carne ou leite devido a presenca de residuos medi-
camentosos. Adicionalmente, a frequente exposicao a esses
medicamentos, muitas vezes de forma inadequada pelo uso de
doses multiplas e regulares, vem determinando a ocorréncia
de resisténcia farmacologica, que por sua vez, gera a necessi-
dade do uso repetitivo, agravando ainda mais o problema.
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A resisténcia farmacologica e os efeitos negativos sobre
a evoluc¢ao da imunidade natural dos rebanhos, tem sido regis-
trada ha décadas em diferentes regioes do estado do Parana
(VIEIRA et al., 1992; SOCCOL; POHL-DE-SOUZA, 1997), em
outras regioes brasileiras (ALMEIDA et al., 2010; KLAFKE et
al., 2017; SILVA et al., 2020) e estrangeiras (RODRIGUEZ-
-VIVAS et al., 2018; SAGAR et al., 2020; DEY et al., 2020).
Cabe ressaltar ainda, a ocorréncia de selecao de cepas resis-
tentes as mais variadas bases quimicas (HIGA, 2015; KEL-
LEHER et al., 2020). A descoberta de novas bases quimicas
¢ um processo demorado e laborioso, dependendo ainda de
aprovacao segundo critérios do Ministério da Agricultura e
Abastecimento, que exige 95% de eficacia (MAPA, 2015). Por-
tanto, atender a demanda do controle sanitario animal repre-
senta importante problema da cadeia produtiva da pecuéaria
bovina no Brasil e no mundo.

Outro grave problema gerado pelo uso de agrotoxicos
e medicamentos pesticidas veterinarios, refere-se a contami-
nacao ambiental (HAMSCHER; BACHOUR, 2018; ISLAM
et al., 2018; AGREBI et al., 2020), de alimentos de origem
animal (PACHECO-SILVA; SOUZA; CALDAS, 2014; PICI-
NIN et al., 2017; KLATYIK et al., 2017; PERKINS et al.,
2021) e de trabalhadores rurais que lidam diretamente na
criacdo animal, seus familiares, assim como, microrganismos
nao alvo (MARGALIDA et al., 2014; DUARTE; SANTANA,;
DALMAS, 2019; HAN; TIAN; SHEN, 2018; MOSTAFALOU;
ABDOLLAHI, 2017). Cabe ressaltar que, as intoxicacoes de
carater ocupacional podem muitas vezes apresentar sinais
clinicos inespecificos, determinando maior dificuldade de se
estabelecer o diagnoéstico; principalmente, em quadros croni-
cos ocorrente ao longo de anos (PARANA, 2013). Além disso,
observa-se baixa percepcao de riscos em relacdo aos medi-
camentos veterinarios, por parte dos trabalhadores rurais.
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Consequentemente, na maioria das vezes, esses medicamen-
tos nao sao reconhecidos como agrotoxicos de uso veterinario,
0 que agrava os riscos pelo aumento da exposicao a tais agentes
quimicos, além de favorecer o negligenciamento do periodo
de caréncia para consumo humano (SOARES; PORTO, 2012).
Segundo Sistema de Informacao de Agravos de Notificacdao
(SINAN), no periodo de 2015 a 2019, no Parana foram notifi-
cados 834 casos de cancer relacionado ao trabalho, e destes,
54% foram relacionados com o uso de agrotoxicos (PEVAS-
PEA 2020-2023, 2021).

A abordagem politica da Unido Européia em relacao a
seguranca alimentar visa garantir elevado nivel de seguranca,
satde e bem-estar dos animais. Para isso, cada Estado-mem-
brointroduziu medidas de controle desde a exploracao agricola
até a mesa do consumidor, apostando na vigilancia adequada
(CE, 2002). A protecdao dos consumidores contra residuos
de substancias farmacologicamente ativas nos alimentos de
origem animal é garantida para cada Estado-membro, pelo
Plano Nacional de Controle de Residuos. Estes planos tém
como base, a Diretiva n°® 96/23 do Conselho Europeu, relativa
as medidas de aplicacao de substancias e aos seus residuos,
nos animais vivos e respectivos produtos. Dessa forma, todos
os paises que pretendam exportar produtos alimentares para
a Uniao Européia, deverao adotar processos de producao e
aplicar procedimentos de inspecao que possibilitam o respeito
aos critérios sobre esta matéria. Isto significa que os produ-
tos de origem animal que se destinam ao mercado europeu,
tanto produzidos internamente como por paises terceiros,
nao podem conter residuos de substéncias cuja concentragao
exceda os limites previstos ou conter residuos de substancias
classificadas como perigosas para a satide dos consumidores,
em qualquer concentracao.
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Frente a essa problematica, faz-se imprescindivel que o
crescimento do setor pecudario considere além da sustentabi-
lidade economica, a ambiental, de modo a garantir protecao
efetiva dos recursos naturais, meio ambiente e consumidor
(OECD-FAO, 2020). No Brasil, cada vez mais tém-se difun-
dido manejos e praticas agroecologicas conservacionistas para
o favorecimento da sustentabilidade agropecuaria ((MELLO-
-PEIXOTO et al., 2016; GRACIANO et al., 2020; ORTEGA et
al., 2021). Mudancas nos conceitos de producao exigem que
os alimentos sejam produzidos em condicoes higiénicas, por
animais sadios e que nao estejam eliminando residuos de
antibiéticos ou de outras drogas (DAMETTO JUNIOR et al.,
2019; GARCIA; OSBURN; JAY-RUSSELL, 2020; TREMEA;
SCHAURICH; SILVA, 2020).

A exploraciao pecuaria

O modelo agricola atual de exploracao intensiva dos
recursos naturais, associado ao uso excessivo de fertilizantes
sintéticos, agrotoxicos, além dos pesticidas quimicos utilizados
na pecuaria como antiparasitarios, antibioticos, hormonios,
tém favorecido a degradacao do meio ambiente e importante
impacto sobre a biodiversidade e equilibrio ecol6gico. Porém,
esses prejuizos nao se limitaram apenas ao meio rural, uma
vez que a presenca de residuos quimicos nos alimentos se
agravou a tal ponto de se transformar em um problema de
saide publica (DOSSIE ABRASCO, 2015; 2018). Entretanto,
o modelo agricola de subsisténcia, em geral constituido por
agricultores familiares que apresentam pouca qualificacao e
baixa renda, de certa forma, também tem conduzido ao desen-
volvimento de atividades que contribuem para a degradacao
dos recursos naturais (PLANAPLO, 2016).

No ano 2000, iniciou-se no Estado do Paran4 um traba-
lho de incentivo a formacao de Territorios por meio da Emater.
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Foram definidas areas de programacao integrada, onde as ati-
vidades produtivas em comum eram priorizadas. Por meio
deste trabalho, foram reunidas liderancas dos municipios e
instituicOes, a fim de buscar o desenvolvimento regional, de
forma organizada, formando os Consorcios Intermunicipais
no Norte pioneiro do Parana. Com a realizacao do I Forum de
Desenvolvimento Rural Sustentavel foi demonstrada a grande
potencialidade desta regiao. A decisao de fortalecimento e da
soma de interesses resultaram na formacao de quatro inicia-
tivas territoriais: Territorio Vale do Rio das Cinzas, Territorio
Divisa Norte, Territério G5 e Territério Nordeste. Posterior-
mente, o Territorio Integracao Norte Pioneiro, surgiu de uma
iniciativa do Ministério do Desenvolvimento Agrario, que teve
como objetivo somar a acdo dos quatro pequenos territorios,
integrando-os a fim de aumentar a rede de cooperacao e oti-
mizar o processo de desenvolvimento.

Atualmente, o Estado do Parana apresenta 3.502
produtores organicos cadastrados junto ao Ministério da
Agricultura, 3.363 unidades produtivas em 177 municipios
(PARANA, 2021).

Porém, pela grande competitividade do agronegd-
cio brasileiro, a sustentabilidade dos sistemas produtivos
se desenvolve pela producao em larga escala, exigindo altos
investimentos, maquinario e grandes areas, e pela agregacao
de valor ao produto comercializado. Para maioria das pro-
priedades do norte do Parana, em virtude da pequena area
disponivel, a producao em larga escala nao é possivel de ser
realizada. O pequeno produtor rural, por produzir produtos
caracterizados como commodities, na sua maioria das vezes,
sobrevive descapitalizado a margem desse sistema. Assim,
oferecer produtos diferenciados, como organicos, biodinami-
cos ou agroecologicos, muitas vezes, representa uma alterna-
tiva para favorecer a sustentabilidade da atividade familiar
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em pequenas propriedades rurais. A diferenciacao e melhoria
da qualidade do produto acarretam sustentabilidade da ativi-
dade e melhora a renda dos produtores.

O consumo de produtos naturais, agroecologicos e
organicos tem crescido mundialmente, principalmente, pelo
aumento da demanda na Europa, América do Norte, e China
(LIMA et al., 2020). Porém, esses sistemas de producao, exi-
gem que os alimentos sejam produzidos sem o uso de ferti-
lizantes quimicos, pesticidas, inseticidas, antimicrobianos,
antiparasitarios, transgénicos, ou qualquer outra droga sin-
tética que determine residuos nocivos a saitde humana, ani-
mal e ao ambiente. Consequentemente, a proibicdo ao uso
desses medicamentos sintéticos, torna fragilizada a sanidade
dos rebanhos provenientes dos sistemas. O desenvolvimento
de alternativas terapéuticas naturais, pode contribuir para
manutencdo da sanidade, favorecendo a produtividade sem
interferir nos processos de certificacio (MELLO-PEIXOTO,
2015; GONCALVEZ et al., 2016). Dessa forma, a crescente
busca por terapias naturais vem sendo observada, por estar
em consonancia com o consumidor cada vez mais exigente
quanto a inocuidade do alimento.

A Organizacdo Mundial da Satide (OMS) continua
valorizando a utilizacao de plantas medicinais, em funcao de
que 80% da populacao mundial é depende dessa terapéutica
de baixo custo (WHO, 2013). O cultivo organico de plantas
medicinais representa alternativa de renda para a agricultura
familiar devido ao baixo custo de producao, ser uma atividade
pouco mecanizada, ter os rendimentos por area relativamente
elevados, gerar oportunidades de trabalho que podem ser
planejadas e distribuidas ao longo do ano, além de contribuir
para a conservacdo do meio ambiente pela utilizacdo de um
agrossistema sustentavel.
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No Brasil, a Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos, é norteada pelos principios de melhoria da
atencdo a saude, sustentabilidade e desenvolvimento socio-
economico, além de contemplar o fortalecimento da agri-
cultura familiar pela producdo e comercializacdo de plantas
medicinais de qualidade. Além disso, a matéria-prima vegetal
pode ser comercializada de modo cooperado, com adicional
vantagem que o modelo de cooperativismo associado pro-
move aspectos de direcao coletiva, planejamento, divisao de
tarefas e disciplina consciente. Dessa forma, foram estabele-
cidas diretrizes para o uso de plantas medicinais na satde
publica, com a aprovagdo da Politica Nacional de Praticas
Integrativas e Complementares no Sistema Unico de Satide
(BRASIL, 2006). Porém, os desafios continuam uma vez
que, o acesso dos agricultores aos medicamentos naturais,
adequados a producao organica tem sido um fator limitante
(PLANAPLO, 2016).

Embora a fitoterapia tenha sido aprovada e incorporada
ao Sistema Unico de Satde (SUS) (BRASIL, 2011), conste fito-
terapicos na Relacdo Nacional de Medicamentos Essenciais do
SUS (BRASIL, 2020) e, os fitoterapicos facam parte do Pro-
grama Satide da Familia e do Caderno de Atenc¢ao Bésica n. 31
(BRASIL, 2012), esses medicamentos ainda nao sao ampla-
mente conhecidos e prescritos pelos profissionais da satude.
Ainda, cabe ressaltar que a relevancia cientifica dos estudos
avaliativos das plantas medicinais é condicao essencial para
o apoio legal ao registro desses medicamentos vegetais e,
consequentemente, para o fortalecimento do uso, producao e
distribuicdo destes produtos. As principais dificuldades rela-
cionam-se a baixa disponibilidade de recursos financeiros
e de pessoal para a realizacdo das diferentes atividades que
perpassam a regulamentacdo dos produtos naturais (PLA-
NAPLO, 2016).
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Controle parasitologico animal

A utilizacao de plantas medicinais tem sido encora-
jada nas diversas atividades da agropecuaria. Avancos nas
pesquisas por terapéuticas naturais vém sendo obtidos pela
utilizacao de bioterapicos e plantas medicinais (MELLO-
-PEIXOTO et al., 2016), com destaque principalmente, para
o controle de helmintos.

Inicialmente, faz-se importante considerar a comple-
xidade dos fatores envolvidos no controle parasitologico e
a necessidade de se adotar diferentes técnicas zootécnicas
como: pastejo rotacionado, sistema integrado de pastejo
entre diferentes espécies como bovinos e ovinos, seletividade
de animais, controle estratégico, entre outras. Dessa forma,
independentemente do tipo de tratamento medicamentoso a
ser instituido, seja natural ou sintético para o efetivo controle
parasitolégico, faz imprescindivel a integracdo de multiplas
técnicas de manejo, a fim de se controlar as diferentes fases
do ciclo bioldgico dos parasitas no ambiente e nos animais.
Dentre essas técnicas, destaca-se o tratamento estratégico e
seletivo dos animais, de forma a se evitar o uso medicamen-
toso desnecessario em todo rebanho.

Atividade anti-helmintica a base de plantas
medicinais

O método Famacha, por exemplo, frequentemente utili-
zado para controle de helmitoses em ovinos, auxilia na selecao
dos animais a serem tratados pela avaliacao indireta da ane-
mia, observando-se e comparando-se o grau da coloracao da
mucosa ocular com a escala de coloracao padrao. A mucosa
torna-se hipocorada conforme o grau de infecc¢ao por parasitas
que determinam depleciao sanguinea, como no caso de Hae-
monchus contortus. Embora seja um método rapido, de baixo
custo e pratico, nao é capaz de reconhecer apropriadamente
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infecc¢Oes por parasitas que nao determinem anemia. Assim,
evidéncia-se que independente dos beneficios das diferentes
técnicas zootécnicas, dificilmente se promove eficiéncia e efe-
tividade de controle parasitario quando nao se institui multi-
plas estratégias sanitérias.

A utilizacao de medicamentos a base de plantas medi-
cinais, extratos vegetais ou fisioterapicos, pode controlar a
resisténcia farmacolégica pela possibilidade de minimizar o
uso dos parasiticidas sintéticos. A presenca de metabolitos
secundarios como lactonas, alcaloides, glicosideos e tani-
nos foi associada as propriedades antiparasitarias. Taninos
agem sobre os nematodeos gastrointestinais de forma direta,
podendo ligar-se as estruturas do helminto como a cuticula,
trato digestivo e reprodutivo (ALONSO-DIAZ et al., 2011)
ou podendo causar inibicao da migracao larval pelo desem-
bainhamento larval (KAKIMORI et al., 2019). Seus efeitos in
vitro foram relacionados a reducao na eclodibilidade dos ovos
e inibicdo do desenvolvimento e motilidade de adultos e lar-
vas (LEME et al., 2020). A reducao na eclodibilidade dos ovos
promove reducao de helmintos infectantes, da contaminacao
das pastagens, e consequentente, reduz o nimero de animais
infectados no rebanho.

O mecanismo de acdo antiparasitario também pode
ocorrer por meio da capacidade pré-oxidativa, determinando
aumento da concentracdo de H O, intracelular e dos produtos
de peroxidacao lipidica, além de aumentar a acao das enzimas
antioxidantes glutathione S- transferase e superoxido dismu-
tase. Também podem reduzir o metabolismo dos parasitas por
meio da inibicao da fosforilacdo oxidativa, rota metabodlica res-
ponsavel pela geracao de adenosina trifosfato, principal molé-
cula fornecedora de energia para o metabolismo animal, o que
causa paralisia e morte larval (ATHANASIADOU et al., 2001).
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Adicionalmente, a acdo indireta dos taninos sobre os
parasitas se desenvolve a medida que se ligam as proteinas
e as protege da excessiva degradacdo ruminal, liberando-as
para absorcdo pelo intestino delgado (ALONSO-DIAZ et al.,
2011). Esse acréscimo no nivel de proteina metabolizavel do
alimento, proporciona o incremento da resposta imune do
hospedeiro, e assim, favorece a redugdo do niimero de ovos
por grama de fezes (HOUDIJK et. al., 2012).

Musa paradisiaca

A banana (Musa paradisiaca) estd abundantemente
distribuida no Brasil e no mundo, com cultivo principalmente
para fins alimentares devido ao seu valor nutritivo. A inflores-
céncia ou botao floral da bananeira, popularmente conhecida
como coracao da bananeira, é altamente rica em carboidra-
tos e proteinas, sendo importante fonte de minerais e fibras
(FINGOLO et al., 2012). Devido aos altos teores de taninos
condensados, sua agao anti-helmintica tem sido avaliada.

Kakimori et al. (2019) avaliaram, in vitro, a acao anti-
-helmintica do extrato hidroalcooélico do botao floral de bana-
neira (EHB) a 10%, sobre nematoides gastrointestinais de
ovinos e bezerros naturalmente infectados. Verificaram que
o EHB na dosagem de 2,5 mg.mL* determinou 88% de inibi-
c¢do sobre a eclodibilidade das larvas de nematoides de bovi-
nos, e 67,5% de inibicdo da migracao larval na dosagem de
5 mg.mL*. Entretanto, ndo observaram eficacia para ambos
testes quando realizados em nematoides de ovinos. Porém,
esses pesquisadores, ao avaliarem maiores concentragdes do
EHB, nas mesmas condi¢cdes que as anteriores, verificaram
100% de inibicdao para ambos os testes realizados em nema-
toides gastrointestinais de ovinos (LEME et al., 2020). Pro-
vavelmente, tais resultados podem ter sido influenciados pela
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maior resisténcia aos anti-helminticos desenvolvida na espé-
cie ovina, quando comparada a espécie bovina.

Psidium guajava

Pertencente a familia Myrtaceae, a goiaba (Psidium gua-
Jjava L.) é uma planta nativa de florestas tropicais, frequen-
temente encontrada em todo territério nacional. Apresenta
como vantagem sua boa adaptacgdo as regioes de clima arido,
como o nordeste brasileiro, que corresponde aos Estados
de maior producdo de ovinos no Brasil. Sua casca, frutos e
folhas, apresentam atividade antibacteriana, antiparasitaria,
hipoglicemica, anti-inflamatoéria, analgésica, antipirética,
antiespasmodica e depressora do sistema nervoso central
(BEGUM et al., 2004).

A atividade anti-helmintica do extrato hidroalcoolico da
casca do caule da goiabeira (PgHA) a 10%, foi também avaliada
utilizando os testes de inibi¢ao da eclodibilidade e da migra-
cao de larvas de em nematoides gastrointestinais de ovinos
(SILVA et al., 2020). Os teores de polifenois totais, flavonoides
e taninos foram determinados por analise fitoquimica, croma-
tografia liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrometria
de massa. A atividade antioxidante foi avaliada pelos testes
de 1,1-difenil-2-picrilhidrazil, poder antioxidante redutor fér-
rico e substancias reativas ao acido tiobarbittrico. Também
foi determinada proteina total, H O, intracelular e atividade
antioxidante das enzimas: glutationa S-transferase e supero-
xido dismutase. O PgHA, na dosagem de 5 mg.mL", inibiu a
eclodibilidade em 16,12% de maneira dose-dependente. Essa
inibi¢ao interrompe o inicio do ciclo do parasita, antes mesmo
da liberacao das larvas para o meio ambiente, este fato pode
reduzir a contaminacao de pastagens, reinfeccao de animais e
contribuir para o controle parasitoldgico. Talvez o problema
desses valores baixos possa ser resolvido testando o extrato
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em concentracoes mais altas; considerando sua a¢do no
padrdo dependente da dose. O PgHA inibiu a migracao larval,
mas nao exibiu o padrao dose dependente, uma vez que nao
foram observadas diferencas significativas entre as diferentes
concentracoes de PgHA avaliadas no estudo. Esses autores
ainda demonstraram o mecanismo antiparasitario que ocor-
reu por meio da atividade proé-oxidativa, pelo aumento das
proteinas totais, H,O, intracelular e dos produtos da peroxi-
dacao lipidica, bem como pelo aumento das enzimas acima
relacionadas. Assim, o PgHA também apresentou atividade
antiparasitaria in vitro.

Punica granatum L.

Punica granatum (roma) também conhecida como
romazeira, apresenta-se amplamente distribuida no Brasil e
mundialmente. Caracteriza-se por arbusto ramoso, com flo-
res vermelho-alaranjadas e frutos globdides, com sementes
envolvidas por capsula rosea, repleta de liquido adocicado.
Constituida principalmente de alcaldides (peletierina, iso-
peletierina, metilpeletierina), taninos, compostos fendlicos
(antocianinas, quercetina, acidos fenolicos) e flavonoides
(HOLLAND et al., 2009). Dentre estes constituintes desta-
cam-se os taninos condensados por apresentarem atividade
anti-helmintica (YOSHIHARA; MINHO; YAMAMURA, 2013;
MELLO-PEIXOTO; PELANDA; RADIS, 2013). Dessa forma,
o potencial anti-helmintico do extrato hidroalcodlico da casca
do caule da roma a 10% (HEPg) in vitro, também foi avaliado
em nematodeos de ovinos.

Utilizando-se os testes de inibicao da eclodibilidade e da
migracao larval, o HEPg foi avaliado nas concentracoes 0.625,
1.25, 2.5, 5,7, 10 e 15mg.mL™. A partir da concentracio de 7mg
mL*, o HEPg determinou 100% de inibicao da eclodibilidade
dos ovos (CARREIRO, 2017). Porém, em relacao ao teste de
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inibicao da migracao larval, s6 foi possivel atingir eficacia de
92,76% e 97,25% nas dosagens de 10 e 15mg.mL?, respectiva-
mente (PAIVA, 2021).

Anjos et al. (2016) avaliaram o extrato aquoso seco e
in natura do caule da romanzeira, sobre a inibicao larval de
Haemonchus spp. e Cooperia spp. obtidos a partir de amos-
tras de fezes de bovinos naturalmente infectados. Os resulta-
dos foram avaliados em triplicada por contagem de ovos por
grama de fezes (EPG), cultura fecal e contagem de larvas. A
média das larvas que se desenvolveram por grama de fezes foi
submetida a transformacao logaritimica. O EPG apresentou
valor médio de 3.620 ovos, identificados em culturas fecais de
larvas de Haemonchus spp. e Cooperia spp e o extrato aquoso
seco apresentou reducdo das larvas, eficacia de 92,29% para
Haemonchus spp. e 96,97% para Cooperia spp. Na forma in
natura, este extrato apresentou 80% de eficacia contra lar-
vas de Cooperia, sendo considerado moderadamente eficaz.
No entanto, para Haemonchus spp. este extrato nao foi eficaz.
Esses resultados sao especialmente importantes para siste-
mas de producdo organicos, biodinamicos, e agroecolégicos,
cujo uso de parasiticidas sintéticos comprometem a certifica-
cao desses sistemas.

Fagopyrum esculentum Moench

Trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench) é
uma planta dicotiledonea pertencente a familia Polygonaceae
que apresenta alto teor proteico, principalmente devido a pre-
senca de lisina (ZHOU et al., 2012). O farelo de trigo mourisco
possui taninos condensados, flavonoides e acidos fendlicos
(STEADMAN et al., 2001). Sendo, portanto, considerada uma
planta tanifera, o extrato hidroalcootlico de sementes de trigo
mourisco (EHATM) a 10%, foi avaliado em triplicada nas
seguintes dosagens: 0.625; 1.25; 2.5 € 5 mg.mL* (GONCAVEZ
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et al., 2016). Inicialmente, esses autores verificaram inibicao
de 19,66% da eclosao a partir da dosagem de 1,25 mg mL"* e
17,66% de inibicao da migracao larval na concentracao de 5
mg.mL. Entretanto, Paiva (2021) ao reavaliar o teste de ini-
bicao da migracao larval, verificou importante atividade inibi-
toria dose dependente, nos valores de 6,8%, 29,76%, 59,20%
e 89,87%, respectivamente. As diferencas nos resultados dos
estudos, provavelmente ocorreu devido a inadequacao da téc-
nica de desbainhamento, uma vez que para o estudo de Gon-
calves et al. (2016) nao foi utilizado hipoclorito de so6dio a 12
%, 150 uL. mL™, por 5 minutos.

Consideracoes finais

Investigacoes de novas substancias bioativas naturais
podem ser de grande valor para o controle da sanidade ani-
mal e seguranca alimentar, por diminuir a quantidade e ou
frequéncia de utilizacdo de produtos quimicos; sendo parti-
cularmente importante para os sistemas de producao agro-
ecolbgicos, organicos ou bioldgico-dinamicos, cujo uso de
medicamentos quimicos sintéticos é fator limitante.
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TECNOLOGIA DE APLICACAO PARA MILHO
E SOJA
Application technology for corn and soybeans

Marco Antonio Gandolfo
Rone Batista de Oliveira

Consideracoes iniciais

As transformacgdes naturais do meio em que as cultu-
ras sao conduzidas e o aumento das resisténcias e adaptacoes
biologicas das doencas, pragas e plantas daninhas, torna-se
necessario o uso de tecnologia na atividade agricola para man-
ter seu potencial competitivo no contexto agricola mundial.

A produgao de graos e fibras demandou mudancas no
aspecto produtivo, tornando-se uma das atividades agrico-
las com elevado emprego de mao de obra especializada, com
intervencoes mecanizadas envolvidas em todos os processos
de producao e, praticamente, em todo o territério nacional.

Também, o aumento da frequéncia destas acoes nas cul-
turas tem sido elevado tanto pela acdo dos agentes de danos,
quanto pela adaptacao de novas pragas, doencas e plantas
invasoras, requerendo aplicacdes de produto fitossanitarios
mais frequentes.

Como resposta tecnolégica a estes desafios, a ciéncia
tem trabalhado no desenvolvimento de produtos e técnicas
de aplicacao que elevem a eficiéncia das pulverizacoes. Dentre
as alternativas de melhoria estao a obtencao de depésitos de
produtos nos alvos biolégicos de forma mais eficiente e com
menores perdas para o ambiente. Além disso, o desenvolvi-
mento e disponibiliza¢ao de produtos quimicos menos téxicos
e mais especificos para cada agente de dano, tem elevado tam-
bém a seguranca das aplicacoes.
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Estes avancos ocorreram, em grande parte, gragas as
pesquisas, treinamentos, publicagdes e investimentos na tec-
nologia de aplicacao, cujo conceito segundo Matuo (2001) é
o uso das informacoes para levar a quantidade necessaria de
produto no local correto, com menor perda para o ambiente e
com o custo adequado. Tal conceito destaca como parametros
importantes a qualidade, a seguranca e o custo das aplicacoes.

Ainda que nao se possa estabelecer dentre eles o para-
metro mais importante, deve-se admitir que a priorizacao
de um ou dois dos parametros propostos, sempre conflitara
com o outro. Assim, ao priorizar o custo deve-se ter o cuidado
para nao comprometer a seguranca ou a qualidade a ponto de
inviabilizar o processo.

A tecnologia de aplicacgdo sera tratada aqui levando em
conta trés de seus parametros, considerados na conceitua-
c¢do e, ainda, na sua relacdo com o ambiente, com o pulveri-
zador e com a selecao de pontas de pulverizacao, de forma
a possibilitar a otimizacao de todos os recursos para maior
eficiéncia possivel no controle quimico das pragas, doencas
e plantas daninhas.

O ambiente

O ambiente pode afetar o resultado da aplicacao de pro-
duto fitossanitarios dependendo das condi¢does meteorologi-
cas, do agente de dano e da cultura onde o produto € aplicado.
As condicOes meteorologicas no momento da aplicacao podem
ter efeito favoravel ou nao, dependendo principalmente dos
valores de temperatura, umidade do ar, velocidade e direcao
do vento e da iluminancia solar.

Condicoes meteorologicas
A velocidade do vento e sua direcao tém relacao direta
com a intensidade do deslocamento das gotas e a dire¢ao para
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onde serao levadas, caracterizando o fené6meno conhecido
como deriva (MILLER, 2004). A maioria das recomendacoes
técnicas restringem o uso de gotas mais finas nas aplicacoes
quando a velocidade do vento superar 10 km h, porém este
valor nao deve ser considerado absoluto, pois a deriva nao é
fator dependente somente da velocidade do vento, mas tam-
bém das caracteristicas das gotas produzidas na pulverizacao
(SCHAMPHELEIRE et al., 2008; ALHEIDARY et al., 2014).

Assim, quanto maior as gotas produzidas menor sera
seu deslocamento em funcdo de uma determinada intensi-
dade do vento. A possibilidade de utilizar espectro de gotas
diferentes pode também permitir a pulverizacdo em diferen-
tes condicoes meteorologicas. Deve-se considerar, porém, que
gotas de maior tamanho resultam em exigéncias de maior taxa
de aplicacao para se obter uma determinada cobertura, além
de estarem limitadas a depdsitos em superficies mais expostas
como as partes mais altas das plantas.

Apesar da ocorréncia de vento excessivo ser prejudicial,
principalmente pelo aumento da deriva, aplicacdes durante
sua auséncia ou com velocidades abaixo de 2 km h*também
devem ser evitadas, sobretudo nas pulverizacoes diurnas com
iluminancia intensa, ja que estas condi¢oes podem favorecer
a flutuacao das gotas. Este efeito baseia-se no aquecimento do
solo pela incidéncia dos raios solares, o que aquece o ar mais
préximo ao solo, tornando-o menos denso. Assim, esta porcao
de arsedesloca para cima, devido a diferenca de densidade com
o ar em altitude, gerando a acao convectiva. O deslocamento
ascendente do ar aquecido retarda ou impede a queda das
gotas de pulverizacao em determinados locais, dependendo
da massa da gota e da intensidade convectiva. A ocorréncia
de vento (< 2 km/h) reduz o efeito de conveccao favorecendo
a chegada das gotas ao local desejado, contribuindo inclusive,

197



com a reducao da deriva e carreamento de vapor de produtos
devido a volatilidade.

Outro fenomeno atmosférico prejudicial é a inversao
térmica. Ela ocorre devido a reducdo da temperatura do ar
proximo ao solo, tornando-o muito denso e mais viscoso,
sendo mais comum no final da tarde e nas primeiras horas
do amanhecer. Tal condicido também retarda ou impede a
queda das gotas finas ou muito finas, mantendo-as suspen-
sas sobre a camada de ar frio. Estas gotas serao dissipadas
ou cairao somente apos a reducao da densidade e da viscosi-
dade da camada mais baixa de ar, nao sendo possivel prever
seu deslocamento e local de queda com precisao e seguranca.
Este fenomeno pode ser observado principalmente no periodo
da manha, quando se vé a massa de gotas suspensa acima da
lavoura onde foram pulverizadas. Neste caso, o vento também
minimiza os efeitos da inversao térmica, jA que pela turbu-
Iéncia produzida, mistura o ar frio ao aquecido, o que reduz o
gradiente de diferencial térmico e de viscosidade do ar, cola-
borando com a distribuicao e quedas das gotas pulverizadas
em locais mais proximos a area tratada.

As praticas de pulverizacao sao altamente sensiveis as
variacoes das condi¢oes meteorolégicas (SILVA; OLIVEIRA;
GANDOLFO, 2018). As condicoes meteorologicas consi-
deradas favoraveis para a realizacdo das pulverizacbes sao
amplamente citadas na literatura, sendo caracterizadas por
temperaturas entre 15 a 30 °C, umidade relativa do ar maior
que 55% e velocidade do vento variando de 2 a 10 km h* (RUE-
DELL, 2002; ANTUNIASSI, 2005; MINGUELA; CUNHA,
2010). A umidade relativa e a temperatura do ar tém um efeito
importante sobre a evaporacao das gotas e dos produtos, pre-
judicando mais as aplicagOes nas temperaturas mais altas e
com os menores valores de umidade relativa do ar. Técnicas
voltadas para gotas grossas, muito grossas ou ultra grossas ou
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de caldas menos volateis, os valores limites sugeridos podem
ser modificados, pois gotas grossas e caldas menos volateis
sao mais resistentes a evaporacao parcial ou completa que as
gotas finas de caldas compostas por baixa concentracio de
redutores de evaporacao e volatilidade.

Ao adotar gotas de maior tamanho, deve-se atentar para
areducao de distribuicao das gotas na massa foliar, sobretudo,
na parte baixa das plantas. Ademais da demanda de maior
volume de calda por area tratada para preservar a cobertura.

Uma das alternativas para minimizar as perdas da
massa da gota pela evaporacao em condicao ambiental mais
agressiva, sem depender da adocao de gotas mais grossas é o
uso de adjuvantes com efeito umectante, os quais contribuem
na reducio do tempo de evaporagdo independente da condi-
cao ambiental. Entre os produtos mais comuns estao os 6leos
minerais, 6leos vegetais e outros surfactantes especificos para
este fim. Estes adjuvantes, normalmente, podem ser usados
agregando outras fun¢des na mesma pulverizagio, depen-
dendo de sua composicao e qualidade. De forma geral, um
bom produto evita as perdas das gotas finas e médias e reduz
a producao de gotas muito finas, maximizando o potencial de
depdsito e cobertura em locais de dificil chegada das gotas.
Este efeito reduz também, as perdas dos produtos fitossanita-
rios para o ambiente tornando-os mais seguros aos fatores de
perdas, principalmente da evaporacao e da deriva.

Agente de dano

O agente de dano se refere a planta daninha, a praga
ou a doenga que deve ser controlada para manter o potencial
produtivo da cultura. Isto pode estabelecer tanto a necessi-
dade de tratamento quanto o prazo maximo para realizacao
do controle, requerendo muitas vezes operacoes emergenciais
e continuas para obter um controle eficaz e no tempo correto,
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independente do ambiente ser propicio ou ndo a uma deter-
minada aplicacao.

A melhor forma de se preparar para esta situacao é fazer
um planejamento antecipado para realizacao das aplicacoes,
prevendo tanto a técnica a ser adotada quanto outras acoes
necessarias para atingir os resultados pretendidos nas distin-
tas condicOes ambientais previstas. Para isso, a observacao
da estrutura, arquitetura e densidade foliar da cultura em
questao é fundamental. Uma vez que a planta eleva sua altura,
ramificacdo e densidade com a evolucao dos estadios vegetati-
VoS e, por isso, entende-se que a distribuicao e quantidade de
produto em toda area da planta deverao ser ajustadas adequa-
damente a cada condi¢ao observada.

Um dos cuidados para se promover a maior eficiéncia
possivel é a cobertura do alvo. Dependendo do produto qui-
mico a ser aplicado, o requerimento de cobertura pode ser
diferente para garantir sua eficacia, nao havendo, portanto,
uma cobertura minima unica que satisfaca todas as aplica-
coes. Mathews (2000) propos valores de cobertura segundo
a classe de produto fitossanitario a ser usado na aplicacao, tal
como se observa na Tabela 1.

Tabela 1 - Densidade de gotas para classes de produtos

Produtos Gotas cm

Inseticidas 20 — 30
Herbicidas pré-emergentes 20 - 30
Herbicidas p6s-emergentes 30 — 40

Fungicidas sistémicos 30— 50
Fungicidas de contato > 70

Fonte: Mathews (2000)

Para as aplicacoes de herbicidas diretamente ao solo, a
demanda de cobertura é considerada baixa entre os padroes
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(20 gotas cm™), visto que o produto se distribuira ao compor a
solucao do solo antes de surtir os efeitos desejados, nao sendo
necessaria sua distribuicao em toda a area exposta.

Ja para as aplicacOes pos emergentes, cujo alvo seja a
planta, a cobertura devera ser aumentada para valores entre
20 e 30 gotas cm™, sendo menos necessaria para herbicidas
sistémicos e maior para produtos de contato.

Nas aplicacoes dos fungicidas, hda a maior demanda
na cobertura, principalmente quando se trata de produtos
de efeito topico como os protetores. Neste caso, a cobertura
pode superar 70 gotas cm, exigindo elevados volumes de
calda para atender tal condicao e gotas de menor tamanho
para assegurar uma distribuicdo mais homogénea. No caso
dos fungicidas sistémicos, a cobertura pode ser menor, uma
vez que o produto fitossanitario devera penetrar nas células
da planta para atuar corretamente, além de estar sujeito, em
alguns casos, a translocaciao no interior da planta. Entao,
sugere-se um minimo de 30 gotas cm™. Diferentes niveis de
coberturas sobre as folhas podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 - Diferentes niveis de cobertura em superficies
de foliolos de feijao.
Gotas finas (esquerda), gotas médias (centro) e gotas grossas (direita)

Fonte: os autores (2021)

201



Estadio de desenvolvimento

O conhecimento do estadio de desenvolvimento da cul-
tura e o local preferencial do patégeno na planta é fundamen-
tal para a definicao da técnica de aplicagao mais indicada para
atingir o alvo correto. O estadio da cultura pode definir quais
agentes poderao aparecer, e assim, estabelecer previamente os
niveis de danos maximos para intervencoes, bem como, quais
seriam os produtos recomendados. Assim, as doencas podem
ocorrer em praticamente todos os estddios de desenvolvi-
mento das culturas, principalmente em condi¢des ambientais
favoraveis, como precipitacoes frequentes, elevada umidade
relativa e temperatura amena.

As plantas daninhas ocupam sempre locais préoximo ao
solo, possibilitando aplica¢cdes em pré-emergéncia, tanto da
cultura quanto da planta daninha, ou ainda, em po6s-emer-
géncia inicial quando todas as plantas ainda estiverem com
pequeno porte, facilitando a distribuicao dos fitossanitarios.
Os dois momentos de aplicacdo, pré ou pés-emergéncia, ofe-
recem a vantagem de facilitar a chegada do produto no alvo,
seja ele solo ou planta, quando comparado aos estadios mais
avancados de desenvolvimento da cultura, os quais dificultam
a chegada dos produtos fitossanitarios no alvo pela barreira
fisica que a massa foliar representa ao deslocamento das gotas.

No caso das pragas, supondo ataque em plantas mais
desenvolvidas, pode-se supor uma dificuldade maior no con-
trole, na medida em que a praga ocupe locais mais protegidos
da cultura e com maior densidade foliar. Assim, a face inferior
das folhas mais baixas, sobretudo no caso de plantas de maior
porte e com maior densidade foliar, por ser um local extrema-
mente protegido, requer aplicacoes com gotas mais finas e em
momentos com a ocorréncia de ventos de baixa intensidade,
que possam mové-las e elevar a cobertura e os depositos nestes
locais. Estas condig¢bes contribuem também com a reducao do
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risco de perdas por evaporacao e principalmente por deriva, ja
que minimizam a acao convectiva e a inversao térmica.

Para os casos de extrema dificuldade na distribuicao
dos fitossanitarios, a adocao de acessorios de movimenta-
¢do mecanica das plantas como o kit alvo e/ou dispositivos
de movimentagdo aerodinamica como a assisténcia de ar,
podem contribuir com a maior eficiéncia das aplicagoes pela
potencializacdo da chegada dos produtos aos locais mais pro-
tegidos. Tais acessorios ou dispositivos tém em contrapartida,
no caso do kit alvo maior potencial de danos mecanicos na
lavoura e, para a assisténcia de ar, maior custo de aquisicao,
de manutencao e de operacao do equipamento. Sistemas rota-
tivos ou eletrostaticos também representam uma opcao para
adequacao da técnica de aplicagdo com os requisitos de cada
produto no controle de determinados agentes de danos.

O pulverizador

O equipamento responséavel pela aplicacao dos produtos
fitossanitarios deve atender a pelo menos trés requisitos fun-
damentais. O primeiro é a distribui¢do da dose minima neces-
saria ao longo de toda a faixa tratada. O segundo € possibilitar
o uso de diversas classes de gotas para atender a demanda de
cobertura e deposito, de acordo com recomendacao para cada
agente de dano. O terceiro requisito é a realizacdo de uma area
minima, para que ocorra no tempo necessario ao controle do
agente de dano antes que o mesmo reduza o potencial produ-
tivo da lavoura ou inviabilize sua producao.

Pontas de pulverizacao

A barra do pulverizador contém os bicos de pulveriza-
cao, dispositivos necessarios a filtragem e ao controle da vazao
individual da calda em cada faixa tratada. O bico é composto
pela carcaca, capa, filtro e ponta de pulverizacdo. Também
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pode possuir elementos de reducao de escorrimento chama-
dos antigotejadores (Figura 2).

Dentre os componentes dos bicos, as pontas de pulve-
rizacao sdo os mais importantes para obtencao da qualidade
da aplicacao. Elas determinam a vazao individual da calda
em cada unidade de pulverizagio, distribuem o liquido numa
faixa correspondente ao espacamento entre os bicos e pro-
duzem a classe de gotas pretendida em cada pulverizacao,
segundo a indicacao técnica para a maior eficiéncia dos pro-
dutos fitossanitarios.

Figura 2 - Carcaca dos bicos com cinco pontas de pulverizacio
(esquerda), com trés pontas (centro) e filtro, ponta e capa (direita)

Fonte: os autores (2022)

Vazao individual

A vazao individual das pontas depende das caracteristi-
cas do orificio de saida do liquido tal como o formato, o dia-
metro e a presenca de dispositivos redutores de deriva, sendo
os mais comuns o venturi e ou o defletor, para inducao de ar e
o pré-orificio, para reducio da velocidade de saida do liquido
e consequente reducao da micronizacao hidraulica.

Outro parametro determinante na vazao individual das
pontas de pulverizagao é a pressao operacional, tal como defi-
nido por Castelli (1628), citado por Nussenzveig (1996), peri-
odo em que propos a equacao da continuidade. Tal equacao
considera variaveis como pressao e vazao.
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Equacao da continuidade:

A1.V1i=A2.V2

Onde:

A1 = Area de escoamento no conduto 1

V1 = Velocidade do fluxo do fluido no conduto 1
A1 = Area de escoamento no conduto 2

V1 = Velocidade do fluxo do fluido no conduto 2

Embora nao sejam proporcionais, o aumento da pres-
sao eleva a vazdo da ponta e vice-versa, permitindo que o
pulverizador varie sua velocidade de deslocamento durante a
operacdo sem variar a taxa de aplicacdo. Este efeito é obtido
pelo aumento da pressao e da vazao prevista em cada ponta,
de acordo com especificagoes dos fabricantes, na medida em
que o pulverizador eleva sua velocidade, mantendo a taxa de
aplicacdo mais proxima possivel da desejada e, consequente-
mente, com menor variacao da dose recomendada. Deve-se
considerar, porém, que existem limites nas variacoes de pres-
sao possiveis do equipamento segundo o tipo de bomba de pul-
verizagao utilizada e a configuracao de seu circuito hidraulico.

De forma geral, bombas do tipo centrifugas permitem
variacgOes de pressao menores que as bombas de pistao ou de
membrana, devendo o operador observar tais limites em cada
modelo de maquina para nao operar em velocidades extremas,
sejam elas baixas ou altas, que estejam além da capacidade
dos reguladores de pressao de corrigirem o volume a ser apli-
cado por area. Por isso, as velocidades minimas e maximas
que serao usadas durante as aplicacoes devem estar planeja-
das de acordo com o circuito hidraulico utilizado no equipa-
mento, as pressoes adequadas para cada modelo de ponta de
pulverizacao e a taxa de aplicacao recomendada em funcao da
dose do produto fitossanitario a ser aplicado.
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Os valores de vazao para cada modelo de ponta segundo
a pressao do liquido estao disponiveis em catalogos e nos sites
da industria que os fabrica ou que os comercializa. Para cada
modelo de ponta ha uma identificacdo visual da cor de sua
carcaca que atende a padroes internacionais de vazio abso-
luta. Assim, ao observar a coloracdo da ponta é possivel ava-
liar rapidamente o intervalo de vazao nas diferentes pressoes.
Isto permite primeiramente que, o produtor observe se ha
cores diferentes de pontas na barra evitando faixas com vazao
e doses diferentes. Também possibilita a sele¢ao previa da cor
e vazao que corresponda a taxa de aplicacao necessaria. Para
isso, existem as tabelas de taxa de aplicacdo para cada veloci-
dade de deslocamento do pulverizador de acordo com a cor da
ponta nas diferentes pressoes (Figura 3).

Figura 3 - Modelos e cores de pontas de pulverizacdo

Fonte: Acervo Instituto Dashen (2021)

Uma vez estabelecida a velocidade operacional possivel,
a selecao da ponta devera ser realizada de forma a atender
a taxa de aplicacao necessaria para cada produto a ser apli-
cado, segundo recomendacao técnica. Desta forma, pontas de
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menor vazao absoluta serdo mais indicadas para maquinas de
menor velocidade, como as montadas e de arrasto e pontas de
maior vazao para os equipamentos autopropelidos que ope-
ram em velocidades superiores devido a presenca de sistemas
de suspensao que permitem melhor absor¢cao de movimentos
da maquina, reduzindo as oscilagoes verticais e horizontais
das barras de pulverizacao.

Além da cor, a ponta tem sua vazao absoluta também
identificada por algarismos, numéricos inseridos na carcaga.
A vazao esta identificada pelos tltimos dois algarismos da
direita e a unidade de vazao utilizada é o galao norte ameri-
cano por minuto (GNA). A conversao de GNA para litros é rea-
lizada pela divisao do valor indicado pelo fator 3,786, o qual
corresponde ao valor em litros de cada GNA.

Os demais algarismos da esquerda se referem ao angulo
de pulverizacio da ponta, podendo variar desde valores infe-
riores a 80° a valores superiores a 110°. De forma geral, consi-
dera-se que quanto maior o dngulo de pulverizagio da ponta,
maior sera a sobreposicao entre jatos adjacentes, permitindo
distribui¢do mais homogénea do liquido na faixa tratada inde-
pendente das variagoes de altura da barra do pulverizador em
relacdo ao alvo.

Os diferentes tipos de pontas oferecem padroes de qua-
lidade de pulverizacao que visam atender os objetivos de cada
aplicacao, sendo a escolha da ponta correta fator fundamental
para a eficacia do tratamento e reducao do potencial risco da
aplicacdo. Uma das orientagOes para esta escolha é o uso de
um catalogo de pontas oferecido pelos fabricantes que auxilia
na escolha da ponta mais indicada e que pode indicar as alter-
nativas de selecao destas pontas para cada situacao (Figura 4).

207



Figura 4 - Exemplo ilustrativo de guia de selecao de pontas de
pulverizacao

Tipode Herbicidas Fungicida e inseticida

Pontas Aplicaciode solo Contato  Sistémico Contato Sistémico

| ] Excelente

- Bom - Nao recomendado

Fonte: os autores (2022)

Classes de gotas e suas aplicacoes

A escolha das pontas de pulverizacao pelas caracteris-
ticas de espectro de gotas é um importante critério na aplica-
cao de produtos fitossanitarios, por ter relacao direta com o
potencial risco de deriva, evaporacao, deposicao, cobertura,
eficiéncia biologica, bem como, o risco ambiental dos produ-
tos aplicados. A norma internacional ASAE S-572 estabelece
o tamanho das gotas como parametro para definicdo de sua
classe, tal como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2 - Classes, simbologia e tamanhos de gotas segundo ASAE

S-572
Classe de gotas Simbolo Tamanho (um)

Muito fina VF <150

Fina F 150 a 250

Média M 250 a 350

Grossa C 350 a 425

Muito Grossa VvC 425 a 500
Extremamente Grossa EC >500

Fonte: ASAE (1999)

Uma caracteristica importante definida pelo espectro
de gotas é a classe de gotas. Uma vez identificado o agente
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de dano a ser controlado, o usuério devera identificar a classe
de gotas que melhor atenda a sua condicao considerando o
seguinte:

Gotas muito finas e finas. Devem ser usadas para
as aplicacoes de pés-emergentes que requeiram elevada pene-
tracdo na massa foliar e maior cobertura do alvo. Sao alta-
mente suscetiveis a perdas por deriva e evaporacao devendo,
portanto, ser evitadas nas aplicagdes em condi¢des ambien-
tais adversas (alta temperatura, baixa umidade e auséncia de
ventos ou ocorréncia de ventos fortes).

Gotas médias. Sao as mais versateis para uso agri-
cola, sendo menos sujeitas as perdas e permitem seu uso por
periodos mais longos que as gotas finas e muito finas. Podem
oferecer, inclusive, coberturas semelhantes as gotas finas,
mas dependem para isso do aumento da taxa de aplicacao.
Servem as aplicacOes preferencialmente de pos-emergentes,
podendo ser utilizadas para pré-emergentes com restricoes
aquelas condicoes atmosféricas extremas ja identificadas no
item anterior.

Deve-se considerar que o aumento da taxa de aplicacao
reduz proporcionalmente a concentragao do produto fitossa-
nitario na calda. Esta dilui¢do, quando realizada em valores
exagerados, pode tornar a absorcao do ingrediente ativo mais
lenta e reduzida, podendo reduzir também, a eficiéncia da
aplicacao, principalmente quando se tratar de produtos sis-
témicos. Este efeito estd determinado pela equacao de Fick a
qual considera a forma de equacao diferencial que descreve
casos de difusdo de matéria em meio sem equilibrio qui-
mico. Assim, para caldas menos concentradas, e, portanto,
com menor diferencial de potencial osmético entre o liquido
externo as folhas (calda) e o contetido interno, mais lento sera
o fluxo através da membrana celular.
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Esta consequéncia pode reduzir a eficiéncia dos agroqui-
micos que dependam da absorcdo para promover seu efeito,
tal como os sistémicos. Sobretudo, em periodos de estresse
hidrico onde a menor turgescéncia interna das folhas das cul-
turas reduz o potencial de absorcao pelo menor diferencial
de potencial osmoético, retardando o inibindo a absor¢ao do
agroquimico.

Gotas grossas. Devem ser utilizadas preferencial-
mente para aplicacoes de pré-emergentes, podendo também,
ser aplicadas aos pos emergentes, desde que nao exijam
elevada cobertura das folhas nem alta penetracdo na massa
foliar, ja que apresentam algumas limitacbes quanto a estes
parametros. Estas limitacOes serao maiores quanto menor a
ocorréncia de ventos, pois, sendo gotas maiores terdo deslo-
camento mais retilineo, reduzindo a possibilidade de desvio
das folhas das partes mais altas das plantas, o que limita sua
chegada a parte baixa.

Quanto as limitacGes ambientais, estas gotas oferecem
maior resisténcia as perdas que as anteriores, pois sendo
maiores e mais pesadas, serdo também mais resistentes ao
deslocamento horizontal pelos ventos ou ao deslocamento
vertical ascendente pelas correntes convectivas.

Gotas muito grossas. Sao as mais indicadas para as
aplicacoes de pré-emergentes e sao as que melhor se compor-
tam quanto aos fatores ambientais adversos, sendo indicadas
para aplicacdo em alvos expostos ou para agroquimicos de
elevado risco de contaminacao ambiental.

A escolha de um padriao de gotas que permita minimizar
as perdas e que maximize o depoésito de produto quimico no
alvo, fazendo-o permanecer por tempo suficiente para surtir o
efeito desejado, associado aos critérios operacionais mais eco-
nomicos e mais seguros pode definir o sucesso ou o fracasso
de uma pulverizacao agricola.
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A escolha da ponta, pressao de trabalho, vazao e espa-
camento entre as pontas resultarao em uma taxa de aplicacao
para cada velocidade do conjunto. O valor da taxa de aplica-
cao determinara a quantidade de produto fitossanitario a ser
colocado no tanque do pulverizador, estabelecendo, portanto,
a dose do produto que sera aplicado.

As taxas de aplicacao entre 50 e 150 L ha® com gotas
finas e médias prevalecem na maioria das pulverizacoes de
fungicidas no Brasil e ndo representam problemas nos aspec-
tos de perdas para o ambiente ou ineficacia por diluicao.

A obtencao destas taxas é feita consultando a tabela de
vazao e pressao da ponta de pulverizacgao escolhida (Figura 5).

As gotas grossas devem ser utilizadas preferencial-
mente para aplicagdes de pré-emergentes, podendo também
ser aplicadas aos pOs emergentes, desde que nao exijam
elevada cobertura das folhas nem alta penetracao na massa
foliar, ja que apresentam algumas limitacbes quanto a estes
parametros. Estas limitacOes serdo maiores quanto menor
a ocorréncia de ventos, pois, sendo gotas maiores elas terao
deslocamento mais retilineo, reduzindo a possibilidade de
desvio das folhas das partes mais altas das plantas, limitando
sua chegada a parte baixa.

Quanto as limitacoes ambientais, estas gotas oferecem
maior resisténcia as perdas que as anteriores, pois sendo
maiores e mais pesadas, serdo também mais resistentes ao
deslocamento horizontal pelos ventos, ou ao deslocamento
vertical ascendentes pelas correntes convectivas.

As gotas muito grossas e ultra grossas sao as mais
indicadas para as aplicacoes de pré-emergentes e sao as que
melhor se comportam quanto aos fatores ambientais adver-
sos. Sao indicadas para aplicacao em alvos expostos ou para
agroquimicos de elevado risco de contaminacao ambiental.

211



A escolha de um padrio de gotas que permita minimizar
as perdas e que maximize o depodsito de produto quimico no
alvo, fazendo-o permanecer por tempo suficiente para surtir o
efeito desejado, associado aos critérios operacionais mais eco-
nomicos e mais seguros pode definir o sucesso ou o fracasso
de uma pulverizacao agricola.

A escolha da ponta, pressao de trabalho, vazao e espa-
camento entre as pontas resultarao em uma taxa de aplicacao
para cada velocidade do conjunto. O valor da taxa de aplica-
cao determinara a quantidade de produto fitossanitario a ser
colocado no tanque do pulverizador, estabelecendo, portanto,
a dose do produto que ser4 aplicado.

As taxas de aplicacao entre 50 e 150 L ha* aplicada com
gotas finas e médias prevalecem na maioria das pulverizagoes
de fungicidas no Brasil e ndo representam problemas nos
aspectos de perdas para o ambiente ou ineficicia por diluicao.

A obtencao destas taxas é feita consultando a tabela de
vazao e pressao da ponta de pulverizacgao escolhida (Figura 5).

Figura 5 - Quadro de taxa de aplicagio (L ha), vazio e pressao de
cada tipo de ponta de pulverizagdo, classes de gotas e velocidade de
deslocamento do pulverizador

Velocidade de trabalho (km'h)
Classe de gotas 5 T 10 12 16 20 25 30 a5
Taxa de aplicagdo (Liha)
79.2 566 396 33 248 198 158 132 N3
936 669 468 39 293 234 187 156 134
108 771 540 45 338 27 216 18 154
120 857 G0 S50 3IFS5S 30 24 20 174
77T 55 38 32 24 19 15 13 1N
96 69 48 40 30 24 19 18 14

Pontas Pressdo Vazéo
(Modelos) (PSI)  (Limin)

Média (250 pm<d=£350 pm)

80 D46 110 79 55 46 as 28 22 18 16
_]"5 0,56 134 98 &7 56 7 42 34 27 22 12
065 156 111 78 65 488 39 32 26 223
45 0,79 190 135 0848 79 593 527 379 316 271
09 Média (250 pm<d<350 pm) 218 156 109 91 683 546 43,7 34 N2
75 102 245 175 122 102 765 612 49 408 35

194 139 97,2 810 608 486 389 324 278
238 170 M9 99 743 594 475 396 339
274 185 137 114 855 684 54,7 456 381
307 219 154 128 96 T8 614 51,2 431

Fonte: os autores (2022)
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A mudanca das condi¢oes meteorologicas durante as
aplicacoes € inevitavel, requerendo, muitas vezes, modifica-
¢oes nas condicoes operacionais do equipamento.

Dentre estas modificagoes, a substituicdo das pontas é
uma das mais passiveis de ocorrer, possibilitando a maximi-
zacao da eficiéncia do produto aplicado em diferentes condi-
coes. Com o objetivo de garantir uma troca rapida das pontas,
algumas maquinas dispdem de porta bicos também com
duas ou mais opcoes de pontas. A troca é feita simplesmente
girando a carcaca do porta-bicos até direcionar a ponta esco-
lhida para baixo.

Normalmente, estes porta-bicos estdo munidos de valvu-
las antigotejo que impedem a saida do liquido imediatamente
ap6s o bombeamento da calda. Isto confere ao equipamento
menor desperdicio de produto, bem como maior seguranca ao
operador e ao ambiente.

Esta troca de pontas deve ser realizada com analise
prévia a aplicacdo, sendo necessario o estabelecimento das
condicoes possiveis quando as trocas ocorrerao, ou seja, as
condicOes necessarias as trocas durante a operacao deverao
estar previstas para cada um dos tipos e/ou modelos de ponta
a serem usadas segundo as mudancas nas condi¢oes atmosfé-
ricas. O monitoramento destas condicoes deve ser feito cons-
tantemente observando os limites de temperatura, umidade
relativa e vento para cada tipo ou modelo de ponta, devendo
variar além da prépria ponta, também a taxa de aplicacao cor-
respondente a cobertura necessaria do alvo.

Distribuicao da dose na area tratada

Existem técnicas de aplicacdo que melhor atendem a
cada uma das inimeras condicoes encontradas no campo, ape-
sar de ainda existir dificuldades para a deposicao e cobertura
dos ingredientes ativos nos alvos em quantidades suficientes.
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Como fatores fundamentais de anélise, além do alvo e do
ambiente, existem aqueles relacionados a configuracao do
equipamento que sera utilizado na aplicacao. O processo de
formacao das gotas e aplicacao é semelhante para quase todos
os equipamentos, diferindo no ajuste dos parametros opera-
cionais a cultura, ao clima e ao agente de dano que se pretende
controlar. Estes ajustes caracterizam a configuracio e a cali-
bracdo do pulverizador.

A configuracao se resume ao dimensionamento e monta-
gem de um equipamento com as melhores condic6es operacio-
nais que satisfacam todos os requisitos necessarios ao sucesso
da aplicacao, tal como a velocidade, o padrao de classes de gotas
e a pressao de trabalho. Ja a calibracao consiste em determinar
a taxa de aplicacgao pretendida e a uniformidade da distribuicao
do produto ao longo da barra de pulverizacao. Os trés aspectos
importantes que devem ser considerados no equipamento sao:
a escolha da ponta de pulverizacao e taxa de aplicacao.

Consideracoes finais

A selecao da tecnologia de aplicacdo mais adequada
ao controle dos agentes de danos nao é uma tarefa facil, pois
depende das condicoes locais onde a aplicacdo sera reali-
zada. O profissional responsavel pela aplicacao devera levar
em conta os aspectos ambientais, qualitativos, operacionais,
entre outros, para que a quantidade minima de produto che-
gue ao local correto com o menor desperdicio e contaminacao
ambiental. Além da selecao da técnica, sua variacao ao longo
do turno de trabalho também deve ser considerada. Assim, a
medida que o ambiente atua de forma diferente sobre a pulve-
rizacdo, ajustes na técnica devem ser aplicados para maximi-
zar os depositos no alvo.

Dentre as técnicas mais utilizadas, algumas tém sido
eleitas como padrao e eventualmente, servem de modelos
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para uso em uma determinada regido. Embora isto facilite a
decisao da tecnologia a adotar, deve-se ter em conta que ana-
lises mais precisas e mais completas para cada local, permi-
tira aplicacoes com niveis superiores de eficiéncia, além de
proporcionar o maior periodo residual dos agroquimicos, ele-
vando as chances de reduzir o nimero de aplicagoes.

O aumento das tolerancias e das resisténcias das pragas,
doencas e plantas daninhas sdo bons indicativos dos prova-
veis desafios da producao agricola viavel. Isso nos permite
avaliar o quanto sera importante o preparo de todo corpo
técnico envolvido nas aplicacoes. A inclusao de disciplinas
especificas em tecnologia de aplicacao nos cursos técnicos e
universidades, programas de treinamento de operadores e
de atualizacdo de consultores, pesquisas cientificas na area e
desenvolvimento de produtos de qualidade, serao de grande
valia para preparar nosso mercado no enfrentamento destes
desafios, bem como, um bom exemplo para o mundo a cerda
da responsabilidade do setor produtivo brasileiro.
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ENTOMOFAUNA NA CULTURA DA
CANA-DE-ACUCAR
Entomofauna in the sugarcane crop

Jael Simodes Santos Rando
Rafael Alvim Gonzaga de Oliveira

Consideracoes iniciais

A cana-de-agtcar é a maior fonte de energia renovavel
do Brasil, que tem como seus principais produtos derivados o
agucar, classificado em cristal (branco) e Very High Polariza-
tion (VHP) (bruto) e o etanol em hidratado e anidro.

Como subprodutos da cana, tem-se o bagaco (bio-
massa), vinhaca e a torta de filtro. O bagaco é usado para
cogeracao de energia elétrica, tornando-se uma importante
fonte de receita para as usinas e de grande contribuicao para o
meio ambiente, pois a energia vinda da biomassa é uma ener-
gia limpa e renovavel. A vinhaca e a torta de filtro sdo resi-
duos do processo produtivo, utilizados como adubo organico,
substituindo os adubos quimicos com custos menores para a
usina. E atualmente, também estao sendo empregados para
producdo de biometano, gas usado no abastecimento de algu-
mas frotas de caminhoes e na geracao de energia elétrica. Com
isso, passam de apenas simples residuos para subprodutos de
alto valor agregado para as usinas.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB 2014), o Estado do Parana é um dos principais pro-
dutores de cana-de-actcar do Brasil, possuindo uma area de
642.980 hectares, correspondente a 7,07% da area nacional.
Neste Estado as areas aptas ao cultivo de cana-de-agticar
estao na sua porcao Norte, que inclui as mesorregides Norte
Pioneiro, Norte Central e Noroeste, sendo que praticamente



100% da cana é produzida nessas regides (LIBARDI; CAR-
DOSO, 2007).

A cultura de cana-de-aclcar tornou-se significativa na
mesorregiao Norte pioneiro paranaense apos a criacao do Ins-
tituto do Acticar e do Alcool (TAA). Assim, a partir da década de
1940, ocorreram as instalacoes das usinas nos municipios de Ban-
deirantes, Porecatu e Jacarezinho (RIBEIRO; ENDLICH, 2010).

Numa perspectiva de desenvolvimento regional é neces-
sario entender a importancia que os derivados da cana-de-acu-
car tendem a assumir como alternativa energética mundial e,
sobretudo, todo o processo envolvido na producao da cultura.

Sabe-se que o desempenho industrial esta diretamente
ligado a qualidade da matéria-prima, sendo que os fatores
ambientais, pragas, doencas bem como o planejamento agri-
cola, sao fundamentais na obtencao de rendimentos satis-
fatorios e qualidade do produto final (DOJAS; BATISTA;
MARQUES, 2009).

Entomofauna praga

E notério que os insetos causam grandes problemas nos
sistemas agricolas, quando considerados apenas como praga,
visto que acarretam perdas quali e quantitativas para toda
cadeia produtiva e para o consumidor. A cana-de-acicar esta
sujeita a ataques por diversas pragas desde sua implantacao
até a reforma. Espécies de cupins dos géneros Heterotermes;
Procornitermes; Nasutitermes; Neocapritermes; Syntermes;
Amitermes, Rynchotermes e Cornitermes atacam os toletes
no sulco de plantio danificando as gemas e prejudicando a
germinacdo. Em canas adultas destroem raizes, abrem gale-
rias nos entrends basais resultando em secamento dos colmos
(MACEDO et al., 2012).

Larvas do gorgulho ou bicudo da cana Sphenopho-
rus levis broqueiam rizomas, abrindo galerias nas bases dos
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colmos, trazem como consequéncia amarelecimento de folhas
com secamento e morte de perfilhos comprometendo a pro-
dutividade e longevidade do canavial. Estima-se que os danos
provocados por S. levis equivalem a uma reducao na produ-
tividade de 33% em média (DINARDO-MIRANDA; FRA-
CASSO, 2010).

Outra importante praga de solo é o besouro Migdolus
Jfryanus, que ataca em reboleiras a cana planta e seus cortes
subsequentes, com as larvas inicialmente se alimentando das
raizes em profundidade, e subindo até os toletes ou rizomas
que atacados e com poucas raizes resulta no secamento das
touceiras (MACEDO et al., 2012). As perdas provocadas por
esse inseto podem variar de 25 a 30 toneladas de cana-de-acu-
car por hectare, e em alguns casos, a completa destruicdo da
lavoura, resultando na reforma antecipada mesmo de cana-
viais de primeiro corte (MARTINS, 2013).

As cigarrinhas Cercopidae como as Mahanarva spp.
estdo presentes em diversas regides canavieiras do Brasil
causando danos expressivos a produtividade e a qualidade da
matéria-prima. A principal espécie de cigarrinha-da-raiz na
Regiao Centro-Sul do pais é M. fimbriolata (DINARDO-MI-
RANDA, 2014). Entretanto foi relatada pela primeira vez por
Alves e Carvalho (2014), a ocorréncia das espécies M. specta-
bilis e M. litura na regiao de Goianésia (GO).

O clima apresenta grande influéncia na dinamica popu-
lacional das cigarrinhas desse género, no periodo seco, pela
auséncia de umidade do solo, os ovos ficam em diapausa,
com o inicio das chuvas, na primavera, pelo aumento da umi-
dade e temperatura, ocorre a eclosdao dos ovos, aumentando o
numero de individuos. A mudanca do sistema de colheita da
cana-de-agicar manual com queimada da palha para o meca-
nizado sem queimada favorece a praga, pois o fogo elimina
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todas as formas biologicas desse inseto além da propria palha
da cultura.

Os danos de Mahanarva fimbriolata sao causados prin-
cipalmente devido a succao de ninfas nos vasos do xilema e
floema evitando o fluxo de 4gua e nutrientes e, consequen-
temente, reduzindo a produtividade de colmos de cana-de-
-acucar (GARCIA et al., 2010). Além dos danos diretos na
produtividade, o ataque desse inseto pode provocar altera-
coes na qualidade da cana-de-actacar por meio da reducao do
teor de acgtcar do colmo e aumento no teor de fibra. As perdas
também podem se estender nos processos industriais pela
reducao da capacidade de moagem dos colmos e introducao
de contaminantes, dificultando a recuperacao do acucar e ini-
bindo a fermentacao (DINARDO-MIRANDA et al., 2014).

Prejuizos econdmicos elevados sao proporcionados
pelas fases larvais de lepidopteros como a broca gigante Tel-
chin licus e a broca peluda Hyponelma taltula, sendo que
ambas causam sintomas e prejuizos similares ao das brocas
do género Diatraea.

Conhecida como uma das pragas mais importantes da
cana-de-agticar nas Américas, a broca da-cana-de-actcar
Diatraea saccharalis com ocorréncia relatada em culturas
como arroz, milho e sorgo, pode responder por prejuizos eco-
nomicamente significativos (FRITZ et al., 2008; CRUZ et al.,
2013). Os primeiros ataques da fase larval dessa broca ocor-
rem na fase de perfilhamento, ap6s a formacao dos primeiros
entrends basais, a partir do terceiro més apds o plantio ou
corte da cana. Em canas jovens promove a morte da folha cen-
tral “coracdo morto”, e em plantas desenvolvidas a brotacao
lateral, raizes aéreas, morte de gemas, galerias ascendentes e
transversais, tombamento e pelo orificio no colmo que abrem
proximo a empupacao, facilitam a entrada dos fungos Fusa-
rium e Colletotrichum resultando em podridao, inversao as
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sacarose, escurecimento de acicares e infec¢cdes nas dornas
de fermentacao, sendo que para 1% de intensidade de infes-
tacdo ocorrem perdas de 1,14% na produtividade, 0,425% na
producao de agucar e 0,21 a 0,25% na producgao de etanol
(MACEDO, 2018).

A maioria das pragas que ocorrem na cana-de-acdcar
dependendo da severidade de seu ataque, podem interferir a
ponto de comprometer a atividade agricola com essa cultura e
sua viabilidade economica. Devido aos prejuizos que causam,
estas pragas sao consideradas limitantes para a cultura se nao
forem corretamente manejadas.

Entomofauna edafica

A diversidade de invertebrados que compdem a fauna
edafica estd diretamente associada aos recursos oferecidos
pela cobertura vegetal, os organismos edaficos apresentam
grande mobilidade nos intersticios do solo, transportam
materiais organicos, fragmentam residuos vegetais, cons-
troem canais, camaras, tuneis, ninhos e modificam as proprie-
dades fisico-quimicas do solo que influenciam diretamente a
distribuicao de nutrientes para as plantas (BIGNELL et al.,
2010; KORASAKI et al., 2013; FLECK; CANTARELLI; GRAN-
ZOTTO, 2015). Essa fauna difere em tamanho, metabolismo,
comportamentos e estratégias de forrageamento. Embora
seja importante, a fauna edafica é pouco valorizada em pro-
gramas de manejo (BROWN et al., 2015). Estudos sobre a
macrofauna edafica em areas de cana-de-acticar no Brasil
tém se restringido as regides tropicais, (BENAZZI et al., 2013;
ABREU; LIMA; OLIVEIRA, 2014; FRANCO et. al., 2016), mas
com a expansao canavieira merece atencao também estudos
em regioes subtropicais (PASQUALIN et al., 2012).

O cultivo da cana-de-acgticar com implementos e maqui-
nas pesadas pode afetar varios grupos de invertebrados,
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devido a agregacao dos componentes do solo e reducao da
atividade biologica (SILVA et al., 2007). Cultivos de cana-de-
-actcar possuem baixa diversidade edéfica e a manutencao da
palha no solo pode aumentar a atividade sobre alguns taxons
como coledpteros dipteros e, principalmente, formigas.

Apresenta-se a seguir resultados obtidos de um levanta-
mento da macrofauna epigeica. A pesquisa foi desenvolvida no
municipio de Jaboti, Regido Norte pioneira paranaense (23°
42’11” S e 50° 07 28” W, a 520 metros), com clima subtropi-
cal Cfa (classificacdo de Koeppen), numa propriedade carac-
terizada por ser de agricultura familiar, tendo como principal
atividade o cultivo organico de cana-de-agtcar, com os culti-
vares SP81-3250 e SP80-3280, em uma area de 15,6 hectares
certificada pelo IBD Certificagoes. A colheita da cana-de-agu-
car ocorre de forma manual in natura, sem a utilizacao de
queimada, sendo que a Gnica alteracao antrdpica ocorrida no
solo foi a realizacao de gradagem em fevereiro de 2014.

As anaélises biologicas foram realizadas em quatro oca-
sides, nos meses de fevereiro de 2014/15 (verao) e nos meses
de julho de 2014/15 (inverno). Em cada época de coleta foram
amostrados dez pontos de forma aleatdria, equidistantes no
minimo em dez metros e instaladas em cada ponto trés arma-
dilhas tipo Pitfall, a uma distancia minima de cinco metros
entre si. Apds permanecerem no local por 48 horas, foram
recolhidas e os artropodes capturados foram armazenados em
alcool 70% para posterior identificacdo em nivel de ordem. Os
valores obtidos foram considerados em seus totais e a analise
de componentes principais (ACP) foi realizada para os grupos
da macrofauna epigeica, abundancia total e riqueza em rela-
cdo as épocas de coleta para armadilhas Pitfall, sendo que o
eixo 1 explica 28,8% da variabilidade total e o eixo 2 a18,2%,
utilizando o programa CANOCO versao 4.5
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Foi obtido um total de 1.223 individuos (Figura 1), tendo
ariqueza maxima de sete taxons, sendo coletados os grupos em
ordem decrescente: Hymenoptera; Coleoptera, Hemiptera,
Araneae, Diptera, Orthoptera, Dermaptera e Lepidoptera.

Figura 1- Abundancia total da macrofauna epigeica em cada época
de coleta em um sistema organico de cana-de-agtcar, Jaboti-PR
(coleta 1 fevereiro de 2014, coleta 2 julho de 2014, coleta 3 fevereiro
de 2015 e coleta 4 julho de 2015)
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Fonte: Os autores (2016)

Dentre as estacoes, os periodos de verao possivelmente
por serem mais favoraveis a proliferacao desses organismos,
apresentaram maior nimero de individuos coletados em rela-
cao as estacoes de inverno (Figura 1). A riqueza média apre-
sentou um maior valor nas estacoes de verao, tendo o valor
méaximo alcancado no verao de 2015 (Figura 2).
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Figura 2 - Riqueza média e total da macrofauna epigeica em siste-
ma de cultivo organico de cana-de-acdcar, Jaboti-PR
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Os padroes da abundancia e riqueza de insetos sao sin-
cronizados com o clima e com a disponibilidade de recursos
alimentares, podendo variar sazonalmente. A entomofauna,
de forma geral, se desenvolve melhor em temperaturas eleva-
das pois a temperatura tem uma relacao positiva com abun-
dancia de diferentes grupos de insetos, aumento na qualidade
e quantidade da matéria organica e na cobertura (BERNARDI
et al., 2010; COSTA; SOUZA; FREITAS, 2010).

A ACP dos grupos de artropodes epigeicos, abundancia
total e riqueza em relacdo as épocas de coleta para armadi-
lhas Pitfall estao ilustradas na Figura 3, sendo que o eixo 1
explica 28,8% da variabilidade total e o eixo 2, 18,2%. Obser-
va-se uma correlagio entre a coleta 3 com os grupos Araneae,
Coleoptera, Orthoptera e Hemiptera, além da riqueza total. A
coleta 1, verao de 2014, se relaciona com os grupos Dermap-
tera e Formicidae além da abundancia total.
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Os artropodes desses grupos apresentam alimentacao e
hébitat diversificados, podem desenvolver fase imatura e/ou
adulta no solo e serrapilheira, muitos sdo fit6fagos, mas ha
também importantes espécies de predadores.

As aranhas sao exclusivamente predadoras e dentre os
artropodes, representam o maior grupo a adotar tal compor-
tamento alimentar. Em seu predatismo, adotam trés técni-
cas principais de captura de presas, a caga visual, a caca por
emboscada e a caca com teia, podem ser divididas em dois
grupos, as que vivem sobre a vegetacao (fitofilas) e as noma-
des ou epigeas, que sao as que nunca saem do solo.

Figura 3 - Analise de Componentes Principais dos grupos da
macrofauna epigeicos, abundancia total e riqueza em relacao as
épocas de coleta para armadilhas Pitfall em um sistema de cultivo
organico de cana-de-acucar, Jaboti-PR
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Em relagdo a frequéncia dos taxons e sua distribuicao
nas diferentes épocas de coleta, houve dominancia da familia
Formicidae (Figura 4), resultado analogo aos de outros auto-
res (LIMA et al., 2010; VARGAS et al., 2013; OLIVEIRA et
al., 2020). Formicidae é um dos grupos mais abundantes da
meso e macrofauna edafica, ocupando diversos niveis tréficos.
Nos ecossistemas onde ocorrem aeram os solos, podem atuar
como detritivoras auxiliando na ciclagem de nutrientes e/ou
como predadoras controlando a popula¢ao de outros insetos
(NAKANO et al. 2013; FLECK; CANTARELLI; GRANZOTTO,
2015). Além da atividade predatoéria a presenca desses orga-
nismos é responsavel pela quebra de agregados e deposicao
de pequenos granulos na superficie do solo, tendo assim, um
efeito descompactante e devido a essas atividades, facilitam a
movimentagao da 4gua e as trocas gasosas por aumentarem a
porosidade do solo (LAVELLE, 1997; QUEIROZ; ALMEIDA;
PEREIRA, 2006).

Figura 4 - Frequéncia dos tdxons nas quatro estacoes utilizando
armadilha tipo Pitfall, Jaboti-PR
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O sistema de cultivo organico de cana-de-acicar apre-
sentou uma maior interacao da abundancia e riqueza de artro-
podes nas estacoes de verao. Entre os elementos da macrofauna
epigéicos a familia Formicidae foi a mais frequente, tendo com
destaque os géneros Solenopsis, Paratrechina, Camponotus
e Hypoponera. Os trés primeiros géneros sao dominantes de
solo e serrapilheira pertencendo ao grupo das onivoras ver-
dadeiras (ANDERSEN, 1997). O género Hypoponera é iden-
tificado como um predador generalista que ocupa distintas
funcoes nas relacoes troficas da fauna edafica, sendo que sua
presenca pode contribuir para o controle natural de insetos
nocivos aos cultivos (SILVA; MENDONCA, 2006; CREPALDI
et al., 2014).

Importancia das formigas predadoras na
cana-de-acucar

Em ecossistemas naturais, uma enorme quantidade de
espécies de inimigos naturais mantém insetos fit6fagos em
baixas densidades populacionais. Mesmo em agroecossiste-
mas, muitas pragas potenciais sao mantidas em niveis que
nao causam danos, por meio da acdo dos inimigos naturais
que ocorrem naturalmente. A predacdo é um processo com-
plexo com interacdo de componentes basicos e subsidiarios
como densidade da presa e do predador, descriciao da presa,
do predador e do ambiente, onde a caracterizacao desses com-
ponentes é de suma importancia para explicar esse processo.

Do ponto de vista economico, um inimigo natural efe-
tivo é aquele que é capaz de regular a densidade populacional
de uma praga e manté-la em niveis abaixo daquele de dano
economico estabelecido para um determinado cultivo. No
geral, os inimigos naturais, em particular, os parasitoides e
predadores mais efetivos, devem apresentar as seguintes
caracteristicas: adaptabilidade as mudancas das condicoes
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fisicas do meio ambiente, um certo grau de especificidade a
um determinado hospedeiro/presa, alta capacidade de cresci-
mento populacional com relacao a seu hospedeiro/presa, alta
capacidade de busca, particularmente em baixas densidades
do hospedeiro/presa, sincronizagdo sazonal com o hospe-
deiro/presa, estar apto a sobreviver nos periodos de auséncia
do hospedeiro/presa, e conseguir modificar sua acdo em fun-
cao de sua propria densidade e do hospedeiro/presa, ou seja,
mostrar densidade reciproca.

Na classe Insecta a predacao de inseto por inseto é
mais frequente que o parasitismo de inseto por inseto. E ha
somente seis ordens que nao contem formas predatorias ou
parasiticas: Ephemerida, Isoptera, Mallophaga, Homoptera,
Anoplura e Siphonaptera.

Um dos grupos de artropodes mais estudado corres-
ponde a familia Formicidae, e as informacdes disponiveis na
literatura atual comprovam a importancia desse grupo para a
conservacao ambiental (OLIVEIRA et al., 2014).

Quanto ao habito alimentar as formigas podem ser
classificadas em fit6fagas, onivoras, detritivas, predadoras de
pragas (MOCO et al., 2005; KORASAKI et al., 2013) e ainda
como cultivadoras de fungo, geralmente na tribo Attini.

Algumas caracteristicas apresentadas pelas formigas
predadoras as tornam potenciais agentes de controle biol6-
gico natural de pragas, tais como populacoes relativamente
estaveis; sistemas de recrutamento rapido; eficiéncia e respos-
tas a variacoes na densidade de recursos; versatilidade com
forrageio em diferentes habitats ou estratos, abundancia e
biomassa elevadas; repeléncia a certas pragas (RISCH; CAR-
ROL, 1982; WAY; KHOO, 1992); alimentacao de qualquer
estadio de desenvolvimento da presa e capacidade de reesta-
belecimento parcial ou completo ap6s o distirbio por algumas
espécies ou grupos ecolégicos (ANDERSEN; MAJER, 2004).
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Muitas espécies de formigas apresentam comportamento
territorial e agressivo, buscam alvos de acordo com sua capa-
cidade de manipulacao e faceis de serem subjugados, entre-
tanto, quando o ataque ocorre em grupo conseguem dominar
presas maiores. As formigas predadoras usam uma variedade
de artrépodes como fonte de nutrientes constituindo-se de
extrema importancia nos agroecossistemas, no Brasil, desta-
cando os géneros Pheidole, Solenopsis, Camponotus, Crema-
togaster e Iridomyrmex (SUJII et al., 2020).

As formigas predadoras sdo os mais importantes ini-
migos naturais de D. saccharalis em cana-de-actacar (ROSSI;
FOWLER, 2004). Apesar de serem consideradas generalistas,
0s ovos e as larvas de primeiros instares (até 3° instar larval)
dessa praga representam uma das principais fontes de ali-
mento para as formigas que habitam os canaviais, o género
Solenopsis é considerado um importante agente de controle
biolégico de estagios larvais iniciais e ovos de D. sacchara-
lis praga chave na cultura da cana-de-agicar (CARVALHO;
SOUZA, 2002; GUZZO; NEGRISOLI JUNIOR, 2012), com-
portamento que também caracteriza formigas dos géneros
Pheidole e Creamatogaster (OLIVEIRA, 2012).

Na Florida (EUA) Solenopsis e outras seis espécies de
formigas e a vespinha Cotesia flavipes sao reportadas como
responsaveis pela reducao e manutencao de baixos niveis na
populacao de D. saccharalis em cana-de aciicar neste Estado
(ROLDAN et al., 2020). Os géneros Paratrechina e Campo-
notus sao predadores de ninfas e adultos da cigarrinha Maha-
narva fimbriolata, importante praga da raiz da cana crua
(MENDONCA; MENDONCA, 2005).

A presenca de insetos predadores de varias ordens, asso-
ciados as formigas Solenopsis, Dorymyrmex, Pheidole e Cre-
matogaster exercem pressao sobre ovos e lagartas da broca
D. sacharalis com eficiéncia proxima a 100%, especialmente
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nessas fases em cana soca devido ao ambiente mais estrutu-
rado (PINTO, 2010). Formigas Solenopsis tém uma posicao
de destaque em estudos que avaliam os efeitos causados por
espécies invasoras em ambientes preservados e antropizados,
por serem onivoras, oportunistas e notavelmente agressi-
vas quando perturbadas. Formigas desse género no Panama
respondem por 90% de predacdao de ovos de T. licus em
cana-de-agucar (WAY; KHOO, 1992), no Brasil as espécies
Camponotus crassus, Crematogaster victima, Ectatomma
tuberculatum, Linepithema neotropicum Pheidole rados-
zkowskii, e Wasmannia auropunctata foram encontradas
predando ovos dessa praga (GUZZO et al., 2010).

Em cultivos de cana-de-acacar, Rando et al. (2011)
usando iscas atrativas coletaram Tapinoma melanocephalum
e Pheidole em éarea fertirrigada com vinhaca, e em area sem
aplicacdo desse residuo espécies dos géneros Pheidole, Para-
trechina, Dorymyrmex, Linepithema, Camponotus e Brachy-
mirmex. Apos cinco anos, nessas mesmas areas com Soares et
al. (2016) repetiu-se o estudo, como resultado obteve-se os
mesmos géneros na area com vinhaca. Na area cultivada sem
aplicacao, foram coletados Pheidole, Camponotus, Wasman-
nia auropunctata e Tapinoma melanocephalum. O género
Pheidole foi comum nos dois tipos de cultivo e nos dois estu-
dos. As literaturas citadas ratificam a importancia das espé-
cies registradas nesse trabalho no controle biolégico natural
de pragas da cana-de-acdcar, principalmente na predacao de
D. sachharalis.

Num experimento de campo em area de cana-de-acgtucar
em trés transectos, a cada 30 metros, foram depositados em
potes plasticos contendo um pedaco de dieta de alimentacao
para hidratar as lagartas de D. saccharalis os tratamentos A-
uma lagarta; B- cinco lagartas e em C- toletes com cerca de
20cm de comprimento, perfurados onde introduziu-se uma
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lagarta (Figuras 5, 6 e 7). Os tratamentos permaneceram no
campo por 40 minutos. Como resultado obteve-se em A- pre-
dacao total das lagartas e elevado namero de Crematogaster.
Em B-a maior frequéncia (54,8%) foi apresentada por Phei-
dole; (34,5%) para Crematogaster e 10,7% para Wasmannia
auropunctata com lagartas parcialmente predadas. No trata-
mento C- foram encontradas somente Brachymyrmex admo-
tus em média de 77,5 formigas por tolete. A agressividade e
o numero elevado de Crematogaster tem sido observada em
varias situacoes no campo e no laboratério. No campo capsulas
para liberacao de Cotesia flavipes permitiam a entrada dessas
formigas muitas vezes com predacdo total dos parasitoides.
Com mudancas na metodologia para liberacao das capsulas
de amido que se degradam rapidamente no ambiente, esse
problema com formigas foi solucionado. Os dados apresenta-
dos sdo parciais e servem para definir as espécies alvo para a
conducao de pesquisas.
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Figura 5 - Tolete contendo uma lagarta

Fonte: os autores (2020)
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Figura 6 - Crematogaster predando D. saccharalis

Fonte: os autores (2020)
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Figura 7 - Toletes para fixagdo nas plantas de cana-de-agtcar

Fonte: os autores (2020)

Com as atividades econOmicas de cana-de-agticar
expandindo-se para a Regido Centro-Oeste e grande parte
da Regidao Norte, caracterizando o monocultivo em areas
extensas, e com a ocorréncia de pragas que podem atingir
o nivel de controle, ha a necessidade do uso de inseticidas.
Com o impacto que a antropizacao e a tecnologia promovem

234



no ambiente, simplificando a biodiversidade de varios gru-
pos da fauna edafica e de inimigos naturais, espera-se que
prevaleca o bom senso na escolha de inseticidas fisiologicos
e bioldgicos para o controle de pragas, respeitando assim, a
producao sustentavel da cultura.

Consideracoes finais

O sucesso dos programas de controle bioldgico das
pragas da cana-de-acucar no Brasil é reconhecido mundial-
mente. Os processos de producao e liberagao dos parasitoides
de lagartas de Diatraea saccharalis pela vespinha Cotesia fla-
vipes e de ovos por Trichogramma galloi ja estao consolida-
dos. De modo semelhante o uso do fungo entomopatogénico
Metarhizium anisopliae no controle de cigarrinhas do género
Mahanarva, coloca o pais em destaque no controle biol6gico
aumentativo. Em contrapartida, programas de controle com
insetos predadores apresentam poucos resultados efetivos,
os bem-sucedidos sdo conseguidos com espécies com menor
amplitude de presas. Devido a varias limitacoes que dificul-
tam a conducdo desses programas a atuacao dos predadores
estad amparada no controle biol6gico conservativo.

No Laboratoério de Pragas da UENP, no campus Luiz
Meneghel, os discentes de graduacao e Pods-graduacdao em
Agronomia tém desenvolvido estudos bésicos relacionados
a levantamento de espécies, assim como, buscado conhecer
a biologia, ecologia e sistematica de formigas pragas e bené-
ficas para melhor entendimento do papel desses insetos no
agroecossitema.

Os autores deste capitulo agradecem a Dra. Maria
Santina de Castro Morini pela confirmacio da espécie Bra-
chymyrmex admotus.
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Studies with entomopathogenic nematodes in the State of
Parana, Brazil
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Consideracoes iniciais

A busca por alternativas para uma producado agricola
sustentavel é permeada pelo Controle Bioldgico (CB), um dos
pilares do manejo de pragas e doencas e, que junto a outras
técnicas integra os programas de Manejo Integrado de Pragas
(MIP) e Manejo Integrado de Doencas (MID) em cada cultura.

Os programas de MIP e MID nao sdo estaticos, pelo
contrario, estao em constante processo de aperfeicoamento e
adequacao aos novos desafios que se apresentam com o surgi-
mento de pragas e doencas ao longo dos anos, o que obriga a
ciéncia, buscar novas alternativas para controlar a ocorréncia
de insetos pragas e patogenos sobre as culturas de importan-
cia econdmica.

Dentro do MIP, o CB tem ganhado destaque, com um
aumento significativo de registros de produtos de baixo risco
na ultima década (MAPA, 2021) e com previsao de cresci-
mento ainda maior para os préximos anos. Tal demanda se
deve em parte, ao crescimento constante do setor produtivo
em nosso pais, mas também, ao surgimento de novas pragas,
que é agravado pela ineficiéncia de outros produtos ou pela
inexisténcia deles.

245



Estudos a respeito dos Nematoides Entomopatogénicos
(NEP) como alternativa de controle de insetos pragas, princi-
palmente os de solo ou, 0s que passam ao menos uma fase do
ciclo de vida nesse ambiente, tém acompanhado a tendencia
de crescimento de outros Inimigos Naturais (IN) no Brasil.
Os trabalhos com NEP vao desde o levantamento e identifica-
cao de novas espécies e/ou isolados, inclusive das primeiras
espécies nativas brasileiras (ANDALO; NGUYEN; MOINO
JUNIOR, 2006; NGUYEN et al., 2010) até o registro do pri-
meiro produto formulado a base desses agentes com autoriza-
¢ao para uso no nosso pais (AGROFIT, 2021).

Com o intuito de incluir o uso de NEP como mais uma
alternativa no controle de pragas, projetos desenvolvidos no
Norte pioneiro do Estado do Parana tém contribuido para
o crescimento das informacoes a respeito desses entomo-
patégenos. No decorrer da ultima década, varios trabalhos
vinculados ao grupo de pesquisa de Entomologia e Controle
Microbiano (GPECOM) da UENP foram realizados visando o
levantamento, identificacdo e caracterizacao desses agentes
na regiao, bem como, sua utilizacdo como alternativa no con-
trole de pragas de importancia economica no Estado.

O GPECOM, em parceria com outras instituicoes e uni-
versidades da regido, tem desenvolvido trabalhos envolvendo
desde alunos de graduacao com trabalhos de Iniciacdo Cien-
tifica e de Conclusao de Curso, até pesquisas vinculadas a dis-
sertacoes de Mestrado, teses de doutorado e pos-doutorado,
todos objetivando o estudo de NEP na regiao.

Diante do exposto, esse capitulo visa reunir os princi-
pais resultados dos estudos desenvolvidos pelo GPECOM e
institui¢cOes parceiras, e ainda, atualizar os conhecimentos a
respeito da ocorréncia de NEP e seu uso sobre algumas das
pragas alvo desses entomopatégenos na Regido Norte do
Estado do Parana.
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Nematoé6ides entomopatogénicos

Nematoides sao vermes de corpo alongado e cilindrico,
pertencentes ao Filo Nematoda, entre os quais sdo conheci-
das espécies de vida livre (terrestres e aquaticos) e parasitas
(DE LEY, 2006). Dentre os parasitas, encontram-se espécies
de nematoides nocivas a artropodes, com potencial para uso
no controle biologico de insetos pragas (ALMENARA et al.,
2012), principalmente aquelas, cujo ciclo de vida esta asso-
ciado ao solo.

Entre as mais de 30 familias de nematoides que apre-
sentam associacdo com insetos, Steinernematidae e Hete-
rorhabditidae s3o as que merecem maior destaque (POPIEL;
HOMINICK, 1992). As espécies pertencentes a essas familias
sao consideradas entomopatogénicas, devido sua associagao
com bactérias simbiontes que, por septcemia, matam os inse-
tos hospedeiros.

A simbiose entre a bactéria e o nematoide é funda-
mental para ambos, uma vez que, a bactéria proporciona um
ambiente favoravel no interior do inseto para o nematoide
se alimentar e reproduzir-se com éxito, e este por sua vez,
garante abrigo e dispersao para a bactéria, transportando-a
de um inseto para outro (CLARKE, 2008). Além disso, esta
associacao ¢é altamente especifica, na qual, as familias Stei-
nernematidae e Heterorhabditidae, associam-se a bactérias
dos géneros Xenorhabdus e Photorhabdus, respectivamente
(GREWAL; EHLERS; SHAPIRO-ILAN, 2005).

Os NEP possuem uma fase de vida livre (J3) ou JI (juve-
nil infectante) encontrada no solo, sendo a tunica fase que
carrega consigo a bactéria simbionte. Os JI, quando encon-
tram um hospedeiro, penetram através das aberturas naturais
como aparato bucal, anus e espiraculos, e em alguns casos,
através da cuticula (FORST; CLARKE, 2002; ALMENARA
et al., 2012). Uma vez dentro do hospedeiro, os JI liberam a
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bactéria, que se multiplica na hemolinfa provocando a morte
do inseto entre 24 e 48 horas, ao digerir os tecidos do inseto e
convertendo-os em nutrientes assimilaveis para o nematoide
se alimentar e dar continuidade ao seu ciclo (FUGA; FER-
NANDES; LOPES, 2012).

Apo6s a morte do inseto, os NEP se alimentam das bac-
térias simbiontes que estdo se multiplicando no cadaver e
tornam-se adultos de primeira geracao, hermafroditas com
morfologia de fémeas para o género Heterorhabditis e fémeas
e machos para Steinernema, que produzirao ovos. Os ovos
eclodem e saem deles, juvenis de primeiro estadio (J1) que
sucessivamente mudam para juvenis de segundo, terceiro e
quarto estadio. O ciclo de reproducao no interior do inseto
continua até que o cadaver fica exaurido, e entdo, os juve-
nis de segundo estadio ingerem as bactérias, passam para
o terceiro estadio (JI), retém o exoesqueleto do segundo e
deixam o cadaver em busca de outro hospedeiro (MOLINA;
MOINO JUNIOR; CAVALCANTI, 2004; DOLINSKI; MOINO
JUNIOR, 2006). A Figura 1 apresenta o ciclo de vida dos NEP,
Steinernema e Heterorhabditis.
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Figura 1 - Ciclo de vida dos nematoides entomopatogénicos
Steinernema e Heterorhabditis dentro de um inseto. Desenvolvi-
mento do estagio juvenil que passa por quatro estadios (J1, J2, J3
e J4), no qual, J3 € o juvenil infectante (JI). Na primeira geracao
de adultos, Heterorhabditis apresenta adultos hermafroditas com
morfologia de fémeas e em Steinernema observa-se diferenciacao
em machos e fémeas. A partir da segunda geracao ha formacao de

machos e fémeas para ambos os géneros
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Fonte: Ferraz et al. (2008)

Os NEP apresentam algumas caracteristicas que tor-
nam favoraveis a sua utilizacao no controle de pragas, dentre
elas, a capacidade de busca ao hospedeiro. Os JI conseguem
deslocar-se no filme d*agua presente no solo em direciao ao
inseto e podem apresentar duas estratégias de busca: “crui-
ser”, na qual os JI movem-se no solo em direcao aos hospedei-
ros respondendo a sinais como compostos volateis emitidos
por plantas e CO, liberado pelo hospedeiro (rastreamento),
ou “ambusher” (emboscada), e neste caso, os JI se mantém
imoveis no solo realizando movimento de nictacdo que con-
siste na suspensao do corpo, apoiando-o apenas pela ponta
da cauda, aguardando um hospedeiro passar para entao saltar
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sobre ele (LEWIS et al., 2006). Algumas espécies de NEP
podem apresentam as duas estratégias de busca, intercalando
a busca pelo hospedeiro com parada para realizar nictacao
(GREWAL; SELVAN; GAUGLER, 1994).

O conhecimento a cerca do comportamento de busca do
NEP é essencial quando se pensa no seu uso para o controle de
pragas, pois, a partir dessa informacao, é possivel saber se o
encontro entre NEP e o inseto ocorrera. Nesse sentido, quando
pensa-se no controle de espécies de insetos com habito seden-
tario ou criptico, indica-se a utilizacdo de NEP “cruiser”. Por
sua vez, os NEP de habito “ambusher” apresentam maior pro-
babilidade de sucesso no controle de insetos que se movimen-
tam na superficie do solo (LEWIS et al., 2006).

A descoberta de espécies de NEP tornou viavel o seu uso
no CB de insetos em diversas culturas (FUGA; FERNANDES;
LOPES, 2012). Dolinski et al. (2017) a partir de uma busca
na base de dados Scopus, utilizando a expressao “Nematoides
Entomopatogénicos”, observaram que o Brasil ocupa o sétimo
lugar no mundo em ntmero de publicacées, com 107 docu-
mentos, atras dos Estados Unidos (914), Reino Unido (231),
Alemanha (168), India (143), China (118) e Egito (109).

Conhecer a diversidade de espécies e isolados de NEP
nativos de uma determinada regiao é fundamental, visto que,
organismos nativos sao adaptados as condicoOes locais e isto
influencia diretamente na viruléncia destes quando com-
parados as espécies exoticas, o que potencializa e favorece a
sua utilizacao no MIP (DOLINSKI; MOINO JUNIOR, 2006;
ANDALO; MOREIRA; MOINO JUNIOR, 2009).

No Brasil, a primeira descricio de um NEP foi reali-
zada por Lauro Travassos em 1927, o0 mesmo que descreveu
o género Steinernema (FUGA; FERNANDES; LOPES, 2012).
Ja a primeira espécie brasileira do género Heterorhabditis,
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classificada primeiramente como Rhabditis humbletoni foi
descrita por Pereira (1937).

Estudos de levantamento de isolados (espécies) podem
ser feitos a partir de amostras de solo, usando a técnica deno-
minada “isca-viva”, que consiste na exposicado de insetos,
geralmente lagartas de Galleria mellonella (Lepidoptera:
Pyralidae), ao solo umedecido. Caso haja presenca de NEP
na amostra de solo coletada, eles irao infectar as lagartas e,
assim, poderao ser coletados e multiplicados. A obtencao de
nematoides é favorecida pela escolha do local de coleta e pela
repeticao do processo de inseto-isca em amostras negativas,
pois os JI podem permanecer nao infectantes durante algum
periodo (HOMINICK, 2002; VOSS et al., 2009).

A ocorréncia de alguns isolados de NEP ja foi registrada
no Brasil. Destes, sete espécies foram identificadas sendo do
género Steinernema: S. australe, S. diaprepest, S. feltiae, S.
glaseri, S. puertoricense, S. rarum e S. riobrave; e quatro do
género Heterorhabditis: H. bacteriophora, H. baujardi, H.
indica e H. amazonensis. Entretanto, com relacao a espécies
nativas, apenas dois isolados foram descritos como novas
espécies, sendo elas, Heterorhabditis amazonensis (RSC 05)
(ANDALO; NGUYEN; MOINO JUNIOR, 2006) e Steiner-
nema brazilense (IBCB-n 06) (DOLINSKI et al., 2017).

E de se esperar que a presenca de diferentes biomas
e ampla biodiversidade do Brasil favoreca a ocorréncia de
novas espécies e/ou isolados de NEP (DOLINSKI et al., 2017)
porém, o baixo nimero de novas espécies e ou isolados, reflete
muito a caréncia de estudos nesta area, do que a real riqueza
de espécies de NEP brasileiras.
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Levantamento e identificacao de nematoides
entomopatogénicos no Parana

A identificacao das espécies regionais é muito impor-
tante, pois permite conhecer a biodiversidade local, fator
primordial quando se cogita o uso desses agentes no CB
(NGUYEN et al., 2010) pois, organismos nativos sao adap-
tados as condicoes locais, o que pode proporcionar maiores
indices de mortalidade quando comparado aos exoticos,
fator que favorece e potencializa a utilizacdo de NEP no MIP
(DOLINSKI; MOINO JUNIOR, 2006; ANDALO; MOREIRA;
MOINO JUNIOR, 2009).

Guide (2019) realizou um levantamento em diferen-
tes areas (agricolas com sistema de cultivo convencional e
de plantio direto; cultivo organico; pastagem e floresta) nas
cidades de Londrina, Marumbi, Marilandia do Sul, Jandaia do
Sul e Sao Sebastiao da Amoreira, todas no Estado do Parana
e coletou um total de 60 amostras de solo e destas, uma foi
positiva para presenca de NEP. Neste trabalho identificou-se e
registrou-se o primeiro NEP no Parand, mais especificamente,
na cidade de Londrina, sendo previamente chamado de “iso-
lado UEL 08”. Para identificacao, analises moleculares foram
realizadas e mostraram que a amplificacdo e sequenciamento
de parte do gene de rDNA (ITS1, 5,8S, 1ITS2) para o isolado
UEL 08 forneceram uma sequéncia idéntica a sequéncia de
referéncia de Heterorhabditis amazonensis (DQ665222),
concluindo que este pertence a espécie H. amazonensis.

Doneze (2019) também com objetivo de conhecer a
diversidade de NEP no Estado do Parana, realizou um levan-
tamento com um total de 80 amostras de solo coletadas em
diferentes propriedades da Regido Norte do Parana. Como
resultado, foi observado pela autora, 7 amostras positivas para
presenca de NEP, uma em 4rea de pastagem e 6 em mata de
reflorestamento. Dos 7 isolados coletados, a autora realizou
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a identificacao molecular de 3, os quais foram chamados de
UENP 2, UENP 5 e UENP 6, ambos encontrados na mesma
propriedade, localizada na cidade de Ribeirao Claro, Parana,
porém, em pontos diferentes de coleta de solo (Figura 2). A
partir das anélises moleculares dos 3 isolados, foi possivel
observar que a amplificacdo e sequenciamento de parte do
gene de rDNA (ITS1, 5,8S, 1ITS2) dos isolados, forneceram
uma sequéncia semelhante a sequéncia de referéncia de H.
amazonensis (DQ665222). Este fato confirma que os isolados
UENP 2, UENP 5 e UENP 6 também pertencem a espécie H.
amazonensis.

Figura 2 - Local de coleta dos isolados UENP 2, UENP 5 e UENP 6
no municipio de Ribeirdao Claro- PR

Fonte: Doneze (2019)

Dentre os trabalhos realizados sobre levantamento de
NEP no Parand, pode-se citar também o de Macedo (2020).
Neste estudo, a autora identificou um isolado proveniente de
uma area de pastagem coletado por Doneze (2019) denomi-
nado previamente como UENP 1. Os resultados demonstraram
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a partir da anélise molecular da regiao ITS uma sequéncia de
840 pares de base (pb) de um trecho do gene do DNA ribos-
somal, incluindo parte do RNAr 28S, ITS1, 5.8S, ITS2 e parte
do 18S. No entanto, a sequéncia obtida para o isolado UENP 1
nao foi idéntica a nenhuma sequéncia para os NEP disponivel
no GenBank, mas, ficou proxima das espécies Heterorhabditis
mexicana (EF043444) (98,64%) e Heterorhabditis taysearae
(EF043443) (98,57%). Ainda, realizou-se analise molecular
a partir da regiao 28S-rDNA- D2D3 LSU sendo obtida uma
sequéncia de 330 pb de um trecho do gene do DNA ribosso-
mal da regiao 28S, com similaridade de 96,64% com os isola-
dos da espécie H. mexicana MK421470 e EU100414. Todavia,
Macedo (2020) concluiu a partir dos dados moleculares que o
isolado pertence ao género Heterorhabditis, mas, a sequéncia
obtida nao apresentou 100% de similaridade com nenhuma
outra espécie, nao podendo afirmar com certeza a qual espécie
de NEP o isolado UENP 1 pertence.

Fernandes (2020) também realizou a identificacao
de um dos isolados coletados por Doneze (2019). O isolado
denominado UENP 4, foi obtido a partir de coleta de amos-
tras de solo em diferentes aéreas com sistema de cultivo
organico, também na cidade de Ribeirao Claro, no Estado do
Parana. O autor observou, a partir de estudos moleculares,
uma sequéncia de 198 pares de base (pb) de um trecho do
gene do DNA ribossomal da regiao 28S-rDNA- D2D3 LSU e,
além disso, determinou a partir da anélise filogenética (topo-
logia de Neighbor Joining) um grupo monofilético formado
por dois isolados das espécies H. mexicana (EU100414) e H.
mexicana. Ja, a analise de similaridade da regiao D2D3 mos-
trou uma proximidade de 100% com a espécie H. mexicana
(EU100414.1). Desta forma, Fernandes (2020) concluiu que o
isolado UENP 4 pertence a espécie H. mexicana, registrando
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assim, a primeira ocorréncia dessa espécie de NEP no Brasil e
no Estado do Parana.

De acordo com Shapiro-Ilan; Hazir; Glazer (2017), o
género Heterorhabditis compreende 20 espécies. No Brasil,
27 isolados Heterorhabditis foram encontrados, pertencentes
as espécies H. amazonenses, Andal6; Nguyen; Moino Junior
(2006); H. indicus, Poinar Junior; Karunakar; David, (1992);
H. baujardi, Dolinski et al. (2008) e H. bacteriophora, Poinar
(1992) (DOLINSKI et al., 2017).

E possivel observar uma maior predominancia de iso-
lados Heterorhabitis no Brasil. E, ainda, observa-se até o
momento, a mesma tendéncia a Regido Norte pioneira do
Estado do Parana. Popiel e Hominick (1992) citam que espé-
cies do género Heterorhabditis sao frequentes em solos tro-
picais e subtropicais, enquanto Steinernema spp. ocorrem
em maior abundancia em regides temperadas. De acordo
com Tarasco et al. (2015), a distribuicao de isolados de NEP
pode ser influenciada pela temperatura, presenga de culturas
agricolas e disponibilidade de hospedeiros. Ainda, segundo os
mesmos autores, a presenca de cobertura vegetal rasteira ou
em decomposicao, favorece a protecao do solo e a manutencao
da umidade, sendo esta combinagao a condicao favoravel para
presenca e persisténcia de NEP.

Sabe-se que o numero de isolados de NEP encontra-
dos no Estado do Parana até o momento, nao representa o
modo como estao distribuidos e tdo pouco a sua diversidade.
Por outro lado, conhecer as espécies que aqui ocorrem é uma
das alternativas que pode possibilitar e aumentar o uso des-
tes organismos como agentes de controle biol6gico. Portanto,
a otimizacao dos estudos de levantamento, identificacdo e
aspectos biolégicos ainda se faz necessaria.
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Estudos aplicados com nematoides
entomopatogénicos no Parana

Além dos trabalhos de isolamento e identificacao, o
GPECOM se dedica também ao estudo aplicado com esses iso-
lados, a fim de conhecer seus aspectos biologicos como ciclo
de vida, patogenicidade e viruléncia sobre diferentes insetos
praga, capacidade de producéo in vivo e in vitro, compatibili-
dade com produtos fitossanitarios, entre outros.

O isolado UEL 08, identificado como H. amazonensis
(GUIDE et al., 2019) foi caracterizado quanto a patogenici-
dade e viruléncia sobre trés diferentes insetos: lagartas de G.
mellonella, adultos de Dichelops melacanthus (Hemiptera:
Pentatomidae) e larvas de Alphitobius diaperinus (Coleop-
tera: Tenebrionidae). Observou-se patogenicidade do iso-
lado aos trés insetos, porém, houve diferenca na viruléncia e,
lagartas de G. mellonella e larvas de A. diaperinus foram mais
susceptiveis com porcentagem de mortalidade de 100 e 85%,
respectivamente.

O GPECOM também realizou pesquisas utilizando NEP
no controle de pragas agricolas, evidenciando o potencial de
uso dos isolados sobre diferentes espécies de insetos praga
importantes para a regiao.

Um dos primeiros estudos desenvolvidos pelo grupo,
consistiu na avaliacdo do potencial de NEP no controle da
cochonilha-da-raiz-da-mandioca Dysmicoccus sp. (Hemip-
tera: Pseudococcidae). Osisolados NEPET11 e RSCos, ambos
da espécie H. amazonensis mostraram maior viruléncia para
as cochonilhas no ensaio de selecao, com porcentagens de
mortalidade de 93% e 90%, respectivamente, e nao diferi-
ram entre si. Por outro lado, o isolado NEPET11 mostrou-se
mais virulento quando concentra¢des mais baixas de JI/cm?2
foram utilizadas.
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Os mesmos isolados foram avaliados quanto a capa-
cidade de deslocamento e ambos causaram mortalidade de
100% sem diferenca significativa nas profundidades avalia-
das, confirmando o comportamento “cruiser” para ambos.

Outra cochonilha registrada em raizes de mandioca é
a espécie Dysmicoccus brevipes (Hemiptera: Pseudococci-
dae) (LORENZI; WOLFF; SILVA, 2016). Diante disso, pros-
pectou-se a possibilidade do uso de NEP para seu controle.
Zart et al. (2021) obtiveram resultados positivos ao realiza-
rem experimentos em laboratorio com 9 isolados de NEP
para o controle dessa cochonilha. Os isolados que causaram
a maior taxa de mortalidade em D. brevipes foram NEPET11
(93,8% + 4,1) e IBCB-n40) (84,0% + 8,1), ambos os isolados
de Heterorhabditis amazonensis. Observou-se também, que
oisolado NEPET11 foi mais virulento, pois na concentracao de
25J1/cm? causou maior mortalidade que o isolado IBCB-n40
na concentragao de 200 JI/cm? (aproximadamente 90%).

Testes para avaliar os aspectos de dispersao de NEP
demonstraram que o isolado NEPET11 causou mortalidade
em D. brevipes em uma profundidade de até 20 cm e teve
deslocamento horizontal de 7,25 cm. Esse isolado foi avaliado
também quanto a compatibilidade com inseticidas registra-
dos para a cultura da mandioca e observou-se reducao na
viabilidade quando exposto aos produtos Poquer, Tiguer 100
EC, Actara 250 WG e Gaucho FS. No entanto, o inseticida
Curyom 550 EC foi o inico que reduziu a infectividade (redu-
cao de 92%) sendo classificado como moderadamente toxico,
enquanto todos os outros foram classificados como compati-
veis (ZART et al., 2021).

Os NEP também foram avaliados como alternativa para
controle da lagarta-rosca, Agrotis ipsilon (Hufnagel) (Lepi-
doptera: Noctuidae), considerada uma praga polifaga, e no
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Parani, causa danos significativos em véarias culturas, princi-
palmente a do milho (GIANNASI et al., 2018).

Realizaram-se ensaios em condi¢oes de laboratorio para
selecdo de isolados e avaliacao da suscetibilidade de diferentes
fases do inseto (instares das lagartas e fase de pupa) e a viru-
léncia em diferentes concentracoes de JI/cm2. Lagartas de 3°
e 4° instares foram mais susceptiveis aos NEP e o isolado Stei-
nernema carpocapsae (IBCBn-02) foi o inico a causar acima
de 95% de mortalidade nas lagartas, além de ter a CL,, mais
baixa (140 JI/cm?) (GIANNASI et al., 2018).

Os NEP também foram estudados como alternativa
no controle de percevejos da Familia Pentatomidae, como
o percevejo barriga-verde, Dichelops melacanthus (Dallas)
(Hemiptera: Pentatomidae), e o percevejo marrom-da-soja,
Euschistus heros (Fabricius) (Hemiptera: Pentatomidae)
(GUIDE et al., 2019; CECCONELLO, 2020).

GUIDE et al. (2019) avaliaram a patogenicidade e
viruléncia de diferentes isolados de NEP sobre adultos de D.
melacanthus, e observaram que os isolados H. amazonensis
(GL), Steinernema sp. (IBCB-n27) e H. amazonensis (RSCo5)
foram os mais virulentos com 80; 82 e 88% de mortalidade
respectivamente. O isolado S. feltiae quando aplicado nas
concentracoes de 50 e 100 JI/cm?2 foi responsavel pelas maio-
res taxas de mortalidade dos percevejos (88 e 86%, respecti-
vamente) (GUIDE et al., 2019).

No teste realizado em casa-de-vegetacao com D. mela-
canthus, S. feltiae causou mortalidade (38%) superior ao
controle, sendo este, um resultado satisfatério, se somado
a estudos sobre alternativas de aplicacao no controle desse
inseto (GUIDE et al., 2019).

Para o controle do percevejo-marrom, Cecconello
(2020) desenvolveu testes visando o controle deste inseto
durante seu periodo de diapausa. Para tanto, o autor avaliou o
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potencial de NEP em condic6es de laboratério e campo, sendo
possivel observar que os isolados H. amazonenses (IBCB-n46)
e Heterorhabitis sp. (NEPET11), foram os que causaram mor-
talidade de até 100% dos adultos de percevejo-marrom em
laboratorio. No entanto, quando levados para campo, o maior
indice de controle foi de 18%, indicando que novos isolados
devem ser avaliados ou entdo associados a outras técnicas de
controle, que somadas a acao dos NEP, alcancem indices mais
significativos de mortalidade.

O GPECOM também tem dedicado atencdo ao controle
de um inseto praga de grande importancia para a avicultura
de corte no Estado do Parana, o coleoptero Alphitobius dia-
perinus (Coleoptera: Tenebrionidae). Em trabalho precursor
no Brasil visando o controle deste inseto com NEP, Alves et
al. (2012) avaliaram a viruléncia de 14 isolados em diferentes
temperaturas. Todos os isolados foram patogénicos e os valo-
res de mortalidade variaram entre 1 e 99%. O isolado exoético,
Steniernema arenarium, foi o mais eficaz, causando 99% de
mortalidade e com CL, estimada de 106 JI/inseto (aproxima-
damente 25 IJ/cm?). Foi observado também, que temperaturas
superiores a 30°C inviabilizaram a acdo do NEP e a cama do
aviario pode interferir na patogenicidade e, consequentemente,
reduzir o potencial de controle do inseto por NEP no aviério.

Maisrecentemente, Fernandes et al. (2021) também ava-
liaram NEP como alternativa de controle para A. diaperinus,
trabalhando exclusivamente com isolados nativos brasileiros.
Observou-se que os 3 isolados mais virulentos sobre adultos
de cascudinho foram Heterorhabditis amazonensis (UEL 07),
H. amazonensis (RSC 05) e S. carpocapsae (All) com 76,5;
73,5 € 70% mortalidade, respectivamente. Para as larvas, os
isolados Heterorhabditis sp. (NEPET 11), S. feltiae (IBCB-n
47), H. amazonensis (UEL 07), H. amazonensis (IBCB-n40) e
H. amazonensis (UEL 08) foram os mais virulentos.
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No teste de concentracoes, observou-se melhor desem-
penho para S. feltiae, o qual, nas concentragoes de 30J1/cm2
e 50J1/cm2 causou 98% de mortalidade sobre adultos e larvas
de A. diaperinus, respectivamente. O isolado nativo H. ama-
zonensis (UEL 07) foi o que apresentou o pior desempenho
(FERNANDES et al., 2021). Os autores avaliaram também
o efeito da cama de aviario sobre S. feltiae (IBCB-n 47) e S.
carpocapse (All), os quais foram capazes de causar até 80%
de mortalidade nos insetos quando aplicados nesta condicao,
demonstrando que a cama de aviario nao afetou a capacidade
infectiva dos mesmos.

Além de avaliar a viruléncia dos isolados sobre pragas
alvo, outro quesito importante para o uso de um isolado no
controle de pragas é a capacidade reprodutiva do mesmo, pois
uma maior produtividade em um menor periodo é fundamen-
tal, uma vez que, o sucesso da utilizacdo dos NEP em progra-
mas de MIP esta relacionado a possibilidade de sua producao
em larga escala (BARBOSA, 2005).

O GPECOM também realizou alguns trabalhos a fim de
avaliar a capacidade de producao in vivo de alguns isolados
utilizando lagartas de G. mellonella como hospedeiro alter-
nativo. Em trabalho desenvolvido por Guide et al. (2016), foi
possivel observar que os isolados NEPET11 e RSCoj5 alcanga-
ram produtividade de 7,0x104 e 7,2x10* JI/g de lagarta, res-
pectivamente, sem diferenca significativa entre eles.

Giannasi et al. (2018) também avaliaram a capacidade
de multiplicacao de isolados em lagartas de A. ipsilon e obser-
varam que S. carpocapsae (IBCB-no2), H. indica (IBCB-no5)
e H. amazonensis (GL) produziram 4,7x104, 2,3x104 e 3,3x104
JI/lagarta, respectivamente. Estes valores foram considerados
baixos quando comparados a outros trabalhos de producao in
vivo. No entanto, os autores salientaram que lagartas de G.
mellonella sao susceptiveis a NEP e, por isso, frequentemente
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utilizadas na producao in vivo de NEP (GAUGLER; HAN,
2002). Por outro lado, insetos que passam parte do seu ciclo
de vida em contato com o solo, como A. ipsilon, apresentam
mecanismos de defesa contra estes agentes que podem afetar
o desenvolvimento e reproducdo dos NEP no seu interior, o
que justifica os baixos resultados de producao obtidos por eles
no trabalho.

Nao obstante, diferencas de infectividade e multipli-
cacao entre espécies de nematoide podem ser observadas,
mesmo para uma espécie de hospedeiro susceptivel, como
no caso de G. mellonella (OZER; UNLU, 2003), quanto mais,
para hospedeiros de espécies diferentes.

Os isolados UENP, obtidos em trabalho de isolamento
realizado por Doneze (2019) também foram avaliados quanto
a capacidade de producao in vivo sobre lagartas de G. mello-
nella, e apresentaram diferencas significativas (dados nao
publicados), corroborando a teoria de que, além de avaliar
a patogenicidade e viruléncia sobre diferentes hospedeiros,
a avaliacao da capacidade reprodutiva dos isolados é muito
importante quando se pensa no uso de um isolado como uma
alternativa de controle.

Consideracoes finais

Conhecer as espécies de NEP que ocorrem no Parana,
bem como os seus aspectos biologicos é fundamental para o
uso adequado desses agentes, pois estas informagoes podem
facilitar o uso destes organismos no CB.

Ainda ha muito a ser estudado e os dados aqui apre-
sentados sao uma pequena luz em meio a grande extensao do
Parana e, consequentemente, da biodiversidade que acredi-
tamos existir em relacao aos NEP neste Estado. Porém, antes
de ser um fator de desalento, este imenso desafio nos motiva a
continuar a estudar este grupo tao fascinante, acreditando que
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em breve, o uso de NEP sera uma realidade e uma alternativa
para os programas de MIP em diferentes culturas no Parana e
em outros Estados do Brasil, assim como o é em outros paises.
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Consideracoes iniciais

Devido ao aumento da populacdo mundial e, conse-
quentemente, da demanda de producao de alimentos, cres-
ceu a utilizacdo de agroquimicos. O Brasil, na tltima década,
aumentou gradativamente sua produtividade, sendo atual-
mente, o quarto maior produtor de graos (EMBRAPA, 2021).

A elevada produtividade resultou em maior utilizacao
de agroquimicos para prevenir ou controlar pragas, doencas e
patogenos (SILVEIRO; PINHEIRO, 2019). Entretanto, a uti-
lizacdo crescente representa ameacas para o meio ambiente
e para a qualidade da sattide humana. De 1992 a 2016 o uso
de pesticidas foi de 1,3 para 2,57 kg ha, o que totaliza um
aumento de 197,69% (FAO, 2018).

Além da existéncia da utilizacdo de agroquimicos proi-
bidos comercialmente e utilizados muito acima dos limites
estabelecidos, estes produzem efeitos toxicos até mesmo em
baixas concentracbes (GONCALVES; CESTARIZICHAR,
2019). O uso excessivo e inadequado desses produtos pode
causar a morte dos componentes bioticos do solo, o que com-
promete tanto a sua sustentabilidade como a sua funciona-
lidade que é de extrema importancia para a manutencao da
biodiversidade e dindmica dos seres vivos (CECHINEL, 2019).

A producao agricola vem passando por processos de
mudancas ao longo dos anos, principalmente, para maior
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aceitacao do consumidor, para reducao dos impactos ambien-
tais, para o aumento da produtividade e controle de doencas
responsaveis por perdas economicas. A seguranca alimentar
e a qualidade dos produtos também tém se tornado crescente
preocupacdo da demanda nacional e internacional, situacao
que tem influenciado agricultores a buscarem praticas agrico-
las de base ecologica (NUNES; NUNES; MARASCHIN, 2020).

As doencas causadas por fungos fitopatogénicos sao
umas das principais preocupacoes agronomicas, pelo fato de
selecionarem organismos resistentes, os quais podem sobre-
viver por grandes periodos no ambiente (GUSMAO et al.,
2020). Dentre os microrganismos causadores de doencas
em plantas, os fungos correspondem até 50% das perdas dos
cultivos que s3o observados em paises em desenvolvimento
(MILAGRE, 2017).

Devido aos problemas e danos associados ao uso de
agroquimicos, as pesquisas destinadas a encontrar biomolé-
culas microbianas com atividade antagonista tém aumentado
significativamente (DEVEAU et al., 2018). Através da bio-
prospecc¢ao que abrange a biodiversidade natural, a explora-
¢ao e investigacao de plantas, animais e microrganismos com
finalidade de identificar principios ativos uteis em diferentes
areas tem se intensificado (STROBEL; DAISY, 2003).

As relacoes entre bactérias e fungos vém sendo inves-
tigadas ha anos, sendo uma alternativa diante dos agroqui-
micos, pois sdo capazes de produzir substancias antagonistas
frente a outros organismos, podendo desempenhar papel
de controle bioldgico nas lavouras, reduzindo os impactos
ambientais (MORANDI et al., 2009).

Segundo Maron; Mougel; Ranjard (2011), o conheci-
mento sobre a diversidade microbiana ainda é muito pequeno,
comparado ariqueza desta classe, na qual exibe a maior ampli-
tude de diversidade na Terra. Sendo assim, a descoberta do
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potencial de novos microrganismos, suas atividades e func¢oes
€ de extrema importancia para o meio ambiente.

Produtos naturais derivados de microrganismos, ja
estdo sendo amplamente utilizados na industria, medicina
e também na agricultura para diminuir o uso excessivo de
produtos quimicos (BERNAL, 2020). Assim, os metabdlitos
secundarios produzidos por estes organismos possuem poten-
cial uso como moléculas protoétipos para o desenvolvimento
de novos farmacos.

Cada espécie produz compostos naturais especificos em
seu metabolismo secundario, na qual podem ter caracteris-
ticas distintas, desde funcoes fisiologicas quanto predatoérias
ou até mesmo de interacao positiva entre os microrganismos
(O’BRIEN; WRIGHT, 2011). Apresentam vantagens também
em relacao aos produtos sintéticos, pelo fato de serem produ-
zidos em sistemas vivos, o que pode potencializar a sua intera-
cao com receptores biologicos (GANJHU et al., 2015).

Bioprospeccao

Através da bioprospeccdo pode-se extrair valor eco-
nomico por meio da biodiversidade, consistindo na busca
sistemaética por organismos, compostos, genes ou partes pro-
venientes de seres vivos que tenham potencial econoémico,
levando ao desenvolvimento de um produto (SACCARO
JUNIOR, 2011). A bioprospeccio também consiste na explo-
racao de recursos naturais produzidos por microrganismos,
plantas e animais, a fim de investigar principios ativos uteis
em diferentes areas como na industria farmacéutica, agrono-
mica e alimenticia (STROBEL; DAISY, 2003).

Embora o uso dos microrganismos traga beneficios para
o homem, estima-se que menos de 10% das espécies microbia-
nas existentes tenham sido descritas, na qual a diversidade e
as relagoes entre os organismos ainda é um campo vasto a ser
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explorado. O conhecimento sobre os ecossistemas microbia-
nos e sua biodiversidade torna-se um dos focos principais da
biotecnologia, visando a descoberta de novas funcoes bené-
ficas dos microrganismos, na busca de soluc¢des nas areas de
alimentos, saide, meio ambiente, industria e outras necessi-
dades crescentes da populacao mundial (OLIVEIRA; SETTE;
FANTINATTI-GARBOGGINI, 2006).

Interacao fungo e bactéria

No solo encontra-se uma grande diversidade de micror-
ganismos que estao em constante interacao, principalmente,
narizosfera das plantas, pela grande quantidade de nutrientes
secretados. A relacao entre fungos e bactérias vem sendo estu-
dada ha muito tempo, posto desempenharem um papel funda-
mental no ecossistema, devido a interacoes comportamentais
que podem contribuir para melhorar as atividades humanas
em diversas areas, como a utilizacao de seus subprodutos na
agricultura, meio ambiente, biotecnologia e aplicacoes médi-
cas (DEVEAU et al., 2018).

Segundo Frey-Klett et al. (2011), existem mecanismos
que mediam as interacoes, divididos em quatro classes, nas
quais estao presentes, a antibiose envolvendo troca de meta-
boélitos, a sinalizacao e quimiotaxia envolvendo deteccao e
conversao de metabolitos, alteracdes fisico-quimicas apos
adesao e, por fim, secrecao de proteinas, estando essa relacao
intimamente ligada a troca de sinal, ou seja, dos metabdlitos.

Estudos mostram que fungos e bactérias reagem dife-
rentemente dependendo da presenca do microrganismo com
o qual interagem (TOMADA et al., 2017); bem como a especi-
ficidade das a¢oes subjacentes, na qual os sinais sao altamente
especificos, sendo liberados diretamente pela presenca do
parceiro de interacao (DEVEAU et al., 2018).
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Mecanismos das interacoes antagonistas

Uma forma de controle alternativo de doencas é o con-
trole biolégico que possui como objetivo a reducao da quanti-
dade e da viabilidade do in6culo de um organismo patogénico
ou de atividades determinantes da doenca provocada por
um fitopatégeno, sendo induzida por um ou mais organis-
mos antagonistas ou estimuladores de resisténcia na planta
(BLUM, 2007). Sendo um dos mecanismos envolvidos no
controle biologico, o antagonismo, um tipo de interacao onde
existe a oposicao por um organismo (antagonista) a outro
(patogeno) (BROETTO, 2013).

Os mecanismos das interacoes antagonistas entre
microrganismos patogénicos e antagonistas podem ser dividi-
dos em: antibiose, competicdo, parasitismo, predacgao, hipovi-
ruléncia e inducao de defesa do hospedeiro (BETTIOL, 1991).
Um antagonista pode agir por meio de um ou mais mecanis-
mos de interacoes, o que aumenta suas chances de sucesso.

O antagonismo é um tipo de relacdo existente entre
agentes de biocontrole e os fitopatogenos e que vem sendo
bastante estudado nos tltimos anos (YANG et al., 2020), por
varios motivos, principalmente pelos problemas ambientais e
de satide humana decorrentes do uso indiscriminado de agro-
quimicos (GRIGOLETTI JUNIOR; SANTOS; AUER, 2000).

De acordo com Leite et al. (1995), o principal meca-
nismo de resisténcia em plantas ¢é a antibiose, também conhe-
cida como amensalismo. Um tipo de interacao desarmonica
na qual individuos de uma populacdo secretam substancias
que inibem o crescimento e desenvolvimento de outras espé-
cies. Esse tipo de relacao pode envolver disputa pela obtenc¢ao
de recursos, que pode ser considerada um tipo de competicao.

A competicdo é uma relagio ecologica também desarmo-
nica que pode ocorrer entre organismos de espécies diferentes
(interespecificas) e das mesmas espécies (intraespecificas),
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devido a concorréncia por recursos do meio, como alimento,
agua, espaco fisico e luminosidade.

Dessa forma, um exemplo sdo os microrganismos caver-
nicolas que por habitarem ambientes com baixas concentra-
coes de nutrientes, sdo forcados a competir entre si para a
obtencdo de recursos a sua sobrevivéncia, podendo também
criar rotas metabdlicas alternativas para a producao de subs-
tancias com propriedades antagonicas a outros microrganis-
mos (ALMEIDA, 2018; MARQUES et al., 2015).

Por outro lado, o parasitismo é um tipo de relacao eco-
logica interespecifica e desarménica, na qual um organismo
(parasita) se associa a outro ser vivo (hospedeiro) com o obje-
tivo de alimentar-se dele. Os hiperparasitas conseguem atacar
as hifas e estruturas de reproducio e sobrevivéncia dos pato-
genos de planta, reduzindo, portanto, a infec¢ao e o indculo do
patogeno (AZEVEDO et al., 2021; BETTIOL, 1991).

Diante disso, Azevedo et al. (2021) observaram que
o micélio do fungo Trichoderma harzianum cresce mais
rapido que o do Fusarium solani, fazendo o biocontrole do
mesmo pelo contato direto de suas hifas por micoparasitismo,
demonstrando o comportamento antagonista pela diminuicao
do crescimento micelial do fitopatégeno diante da competicao
por nutrientes e espaco.

O predatismo configura-se por um tipo de interacao
ecologica interespecifica desarmonica, sendo estabelecida
quando um ser vivo, por meio de sobrevivéncia, domina outro
ser vivo para se manter vivo (DE JESUS; MANOEL; PAN-
TOJA, 2019). Assim, os predadores conseguem obter seu ali-
mento dos patdgenos ou de outras fontes.

O comportamento antagonista pode ser observado tam-
bém em Trichoderma sp., na qual inclui principalmente os
mecanismos de antibiose onde libera inibidores extracelulares
compostos por gliotoxinas, parasitismo que engloba o contato
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imediato com a producao e liberacdo de enzimas que degra-
dam a parede celular do fungo parasitado e a competicao por
nutrientes e espaco (KIM; VUJANOVIC, 2016).

Os micovirus conseguem multiplicar-se somente em
células de fungos, nao possuem vetores conhecidos e causam
nenhum ou pouco efeito sobre seus hospedeiros e diferen-
cialmente, reduzem a capacidade do fungo de causar doenca
na cultura infectada, fenémeno intitulado hipoviruléncia,
situac@o que possibilita a sua utilizacao no controle biolégico
de fungos fitopatogénicos (MILGROOM; HILLMAN, 2011;
TURINA; ROSTAGNO, 2007).

A inducdo de defesa do hospedeiro por microrganis-
mos ou seus metabdlitos possui acao direcionada a planta
hospedeira e ndo ao patdgeno. Diversos microrganismos ou
seus metabdlitos podem induzir o hospedeiro a alterar seus
mecanismos bioquimicos de resposta da planta com reflexos
na expressao da resisténcia (BETTIOL, 1991).

Metabdlitos secundarios

O metabolismo contempla reacdes quimicas que ocor-
rem nas células de todos os organismos, atendendo as neces-
sidades primaérias das células, como o crescimento celular e
obtencao de energia através da sintese de ATP. Diferente-
mente, 0 metabolismo secundario compreende diversas rea-
coes anabolicas e catabdlicas das estruturas celulares e, sao
derivados do metabolismo primério; sintetizam substéncias
bioativas provenientes da adaptacao e, evoluiram a tal ponto,
que desenvolvem funcées diferentes do metabolismo prima-
rio (CUNHA et al., 2016; O'BRIEN; WRIGHT, 2011).

A producdo de metabolitos secundarios auxilia em
diversas funcdes benéficas tanto para os organismos que os
produzem quanto para o ambiente. Atuam na destruicdo de
outros organismos desempenhando um papel quimico e,
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podem aumentar, da mesma forma, a taxa de sobrevivéncia de
organismos produtores no ambiente (BERVANAKIS, 2008).

Plantas, insetos e microrganismos, possuem uma com-
plexa interacdo com o ambiente onde vivem e podem produ-
zir metabolitos secundarios para auxiliar a sua sobrevivéncia
frente a outros organismos. Esse tipo de controle biologico
abre um grande espectro de aplicacoes (PUPO et al., 2006;
LAGE, 2011).

Os metabolitos secundarios sao componentes biolo-
gicamente ativos, sintetizados durante a fase estacionaria,
nao tendo funcao essencial ao crescimento do organismo
(FREIRE; VASCONCELOS; DE LIMA COUTINHO, 2014).
Sao moléculas estruturalmente heterogéneas, com baixo peso
molecular e, diferentemente dos metabdlitos primarios, nao
sao diretamente necessarios para manter o desenvolvimento
do organismo (KENNEDY; WIGHTMAN, 2011).

Em sua composicao podem conter enzimas, toxinas,
antibioticos, vitaminas, fitormoénios, acidos, ésteres, fendis e
entre outros compostos (CATTELAN, 1999; RAMAMOORTHY
et al., 2001; NANDAKUMAR et al., 2001; SCHLINDWEIN et
al., 2008), situacao que possibilita sua ampla aplicacdo como
matéria prima na preparacao de substancias com atividade
biologica (DI STASI, 1996).

Os microrganismos sido notaveis produtores de meta-
bolitos secundarios e também enzimas e sua escolha correta
possibilita a sua producao em larga escala (GAUTAM; AZMI,
2017). Inimeros estudos ressaltam a producao de compostos
antiftingicos provenientes de bactérias, sendo esses compos-
tos ativos biodegradaveis e menos nocivos ao meio ambiente
(BENITEZ et al., 2012).
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Purificacao de metabdlitos

As técnicas de purificacdo sao extremamente impor-
tantes para o desenvolvimento de compostos bioativos e vém
sendo muito estudadas para atingir e garantir esse objetivo.
Ao considerar o custo dos bioprocessos, as estratégias de
purificacio somam aproximadamente 80% desses gatos
(RUIZ et al., 2012). Comumente a abordagem aplicada para
a descoberta de novas moléculas a partir de microrganis-
mos, abrange o cultivo destas bactérias em diferentes meios
de cultura, a extragdo de metabolitos e a andlise do extrato
obtido (MILAGRE, 2017).

Para a analise do extrato de um biofungicida usualmente
é realizado o método de inibicao por difusao em agar onde
¢ avaliado o crescimento diario do micélio frente aos meta-
boélitos bioativos em diferentes meios de cultura e os valores
sdo utilizados para posterior calculo do Indice de Velocidade
de Crescimento Micelial (IVCM) e Porcentagem de Inibicao
(PIC) (OLIVEIRA, 1991; SILVA, 2011).

Quando estes resultados demonstram potencial de
inibicdo, passa-se para uma andlise mais detalhada que
frequentemente envolve testes enzimaticos, volateis, ter-
moestabilidades, separacao dos constituintes através de cro-
matografia que é um método fisico-quimico muito utilizado
para separagao de moléculas dependendo das caracteristicas
que possuem.

A técnica de cromatografia liquida classica é comu-
mente utilizada para purificagdo de compostos naturais onde
apresenta bons resultados na separacao e identificacao de lipi-
deos, aminoacidos, proteinas, carboidratos, 4cidos nucleicos,
esteroides e outras moléculas bioativas (COSKUN, 2016).

Kohl et al. (2011) ressalta a importancia de dar maior
sustentacdo ao controle bioldgico e minimizar problemas,
onde os antagonistas candidatos devem ser testados em

279



ensaios sob diferentes condi¢des ambientais, permitindo ava-
liar aspectos positivos e negativos para determinar sua correta
aplicacdo. Existe, também, uma necessidade atual de apro-
fundamento das técnicas e métodos de extracdo de metabo-
litos, assim como a caracterizacao do seu potencial biologico
(SOUZA et al., 2014).

Biofungicidas

A grande maioria das moléculas organicas que sao produ-
zidas por microrganismos sao metabolitos secundarios, os quais
possuem diferentes estruturas quimicas e atividades biologicas
(BERVANAKIS, 2008). Podem ser compostos por lipideos,
peptideos, carboidratos, policetideos, terpenos, esterdides,
alcalbides e entre outros (O’'BRIEN; WRIGHT, 2011).

Os biofungicidas sao uma alternativa para reduzir a
utilizacdo de fungicidas sintéticos e possuem origem natural,
sendo um manejo alternativo visando manejos mais sustenta-
veis e maior producao (FALEIRO; ANDRADE; REIS JUNIOR,
2011). Podem ser desenvolvidos a partir de produtos de fun-
gos e bactérias, capazes de fazer o controle dos fitopatégenos
((GOMEZ DE LA CRUZ et al., 2017).).

Além dos microrganismos, podem ser produzidos atra-
vés de substancias provenientes de plantas ou pesticidas bio-
quimicos, compostos que ocorrem naturalmente e controlam
pestes por mecanismos nao-toxicos (MILAGRE, 2017). Os
biopesticidas apresentam varios beneficios como listados por
Gupta e Dikshit (2010), na Tabela 1.

Os biofertilizantes, além de sua atividade como fer-
tilizantes para o desenvolvimento vegetal, também podem
apresentar capacidade de suprimir patégenos, por meio do
aumento da diversidade e abundéncia dos microrganismos
benéficos onde competem com os fitopatéogenos por nichos
similares, podendo produzir moléculas antimicrobianas que
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apresentam potencial de biocontrole (ARAUJO et al., 2002;
TIMMUSK et al., 2009; WU et al., 2009).

Os biofertilizantes sao basicamente produtos da decom-
posicdo de compostos organicos, contendo células vivas ou
latentes de microrganismos. Podem ser preparados a partir
da digestao anaerdbia (sistema fechado) ou aerobia (sistema
aberto) de materiais organicos e minerais, tendo em vista
maior disponibilidade de nutrientes e de microrganismos. A
composicao quimica do biofertilizante pode variar diante de
varios fatores como o método de preparo, o tempo de decom-
posicao, a populacdo microbiologica, temperatura e pH do
composto, bem como o material que o origina (MARROCOS
et al., 2012).

Tabela 1 - Beneficios dos biopesticidas

Fatores Beneficios dos Biopesticidas

Custo Mais caro, mas nimero de aplicagoes reduzido
Persisténcia e efeito residual Baixa e maior parte biodegradavel
Ressurgimento da peste Menor frequéncia
Resisténcia Menor propensao
Efeitos na flora benéfica Menores efeitos
Especificidade de alvo Mais especifico para o hospedeiro
Natureza do controle Preventivo
Vida de prateleira Menor

Fonte: Gupta e Dikshit (2010); Milagre (2017)

De acordo com Palmieri et al. (2017), a composicao
microbiana dos biofertilizantes é importante diante de seu
desempenho para a supressao das doencas, a qual est inti-
mamente relacionada com a diminui¢do da comunidade
microbiana do solo. Assim, a reintegracao da microbiota pela
aplicacdo do biofertilizante com a presenca de microrganismos,
auxilia na degradacao da matéria biolégica do solo e disponibi-
liza nutrientes para as plantas(tBHARDWAJ et al., 2014).

281



Marques et al. (2021) observaram que a aplicacao de
biofertilizante é capaz de aumentar a comunidade bacteriana
epifitica em citros, onde os fixadores de nitrogénio foram
encontrados em maior quantidade e o ntimero de bactérias
totais foi expressivamente maior nas areas em que o produto
foi aplicado, seja em plantas sadias, assintométicas ou sinto-
maticas quanto a presenca de Candidatus Liberibacter spp.,
bactéria causadora da doen¢a Huanglongbing (HLB), a mais
grave para a citricultura.

Trabalho realizado por Azevedo et al. (2021) avaliou
diferentes concentracoes de biofertilizante esterilizado e
nao esterilizado sobre o controle in vitro do fungo Fusarium
solani, responsavel pela podridao radicular em mandioca. Foi
observado que o produto esterilizado ndo promoveu o bio-
controle. Entretanto, o biofertilizante nao esterilizado a par-
tir da concentracao de 2,5%, foi responsavel pela inibi¢ao do
crescimento micelial e reducao na germinacao dos esporos de
F. solani, em funcao da atividade antagonista da populacao
microbiana presente no produto.

Fungos fitopatogénicos

Os fungos constituem o maior grupo de organismos
fitopatogénicos, sendo organismos saprofiticos presentes no
solo, plantas e matérias em decomposicio (ARAUJO et al.,
2018). As doencas de plantas que causam, levam a perdas na
producao de inimeras culturas, reduzindo sua produtividade,
podendo atacar desde o inicio do ciclo da cultura até o final,
com reducao da rentabilidade econémica (BRUM et al., 2014;
BRAGA JUNIOR et al., 2017).

Por esta razao, a maioria dos produtores escolhem
usar antifingicos sintéticos em aplicacao continua e a longo
prazo, o que pode selecionar organismos resistentes ocasio-
nando impactos negativos ao ambiente e a satide do homem
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(HAWKINS et al., 2018). Nesse sentido, a indastria impulsio-
nou suas pesquisas para descobrir novos principios ativos e
formulac6es (COUTINHO, 1996).

A comercializacao de fungicidas no Brasil tem apresen-
tado aumento nos dltimos anos, o que reforca a relevancia do
controle de fitopatégenos e a necessidade de manejos alter-
nativos que visam a menor degradacio do meio ambiente
(HAWKINS et al., 2018).

As perdas acarretadas pelos fungos fitopatogénicos
podem variar de 25% a 50% nos paises ocidentais, situacao
que mostra aimportancia do controle dessas doencas (GOHEL
et al., 2006; SHRIVASTAVA; KUMAR; YANDIGERI, 2017).
Entre os principais fungos causadores de doencas encontram-
-se: Fusarium solani, Macrophomina phaseolina, Scleroti-
nia sclerotiorum, Colletotrichum truncatum, Pkakopsora
pachyrhizi e Corynespora cassiicola(CHAYAKULKEEREE;
PERFECT, 2006; BENETTI et al., 2010; YANG et al., 2020;
ITO, 2013).

Principais géneros ou grupos de bactérias
antagonistas

Os géneros de bactérias antagonistas de maior preva-
lIéncia sao as Pseudomonas do grupo fluorescentes (P. putida
e P. fluorescens), Bacillus spp., Streptomyces spp. e repre-
sentantes do grupo Enterobacteriaceae (SILVA et al., 2008).
As bactérias do género Pseudomonas do grupo fluorescentes
podem ser utilizadas na inoculaciao, com o proposito de bio-
protecao, controlando microrganismos patogénicos presentes
na rizosfera (COELHO, 2006).

Sao caracterizadas pela sua versatilidade, pois sao
capazes de sintetizar uma grande quantidade de produtos de
interesse industrial, como enzimas, piocianina, homoserina
lactonas, compostos tensoativos (viscosina, ramnolipidios),
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exopolissacarideos e polimeros de estoque intracelular
(polihidroxialcanoatos-PHAs) (COSTA, 2010).

O género Bacillus foi descrito pela primeira vez por
Cohn (1872) e compreende um grupo de espécies filogenéticas
e fenotipicamente heterogéneas. Estes microrganismos estao
sendo amplamente estudados ao longo dos anos com finalida-
des industriais e agricolas. Essas bactérias sao extensamente
distribuidas em diversos hébitats, que compreendem ecos-
sistemas aquaticos, solos e plantas (HERNANDEZ; BADIA;
PEREZ, 2011).

Sao conhecidas por apresentarem potencial antagonista
contra fitopatégenos, atuantes principalmente, na producao
de produtos quimicos inibitérios, competicao por substrato e
inducao de resisténcia sistémica (DORIGHELLO et al., 2020).
Vale resgatar que, o antagonismo considera como uma caracte-
ristica adequada, apresentar mais de um mecanismo de acao,
aumentando assim, as chances de sucesso (ISAIAS et al., 2014).

Além disso, as espécies de Bacillus possuem a capaci-
dade de formar endosporos resistentes, o que facilita a sua
producao e armazenamento por longos periodos (SANTOYO;
SANCHEZ-YANEZ; VILLALOBOS, 2019), além de produzi-
rem uma ampla diversidade de tipos fisiologicos, com capaci-
dades de degradar substratos derivados de plantas e animais,
incluindo amido, pectina, celulose, proteinas, hidrocarbone-
tos e entre outros (HERNANDEZ; BADIA; PEREZ, 2011).

O género Streptomyces caracteriza-se como um grupo
de bactérias aerobicas, gram-positivas, que apresenta cresci-
mento semelhante ao de fungos filamentosos. Sdo conheci-
das mais de 500 espécies de Streptomyces, frequentemente
encontradas no solo, porém, algumas espécies podem ser
encontradas em ambientes aquaticos (TORTORA; FUNKE;
CASE, 2012).
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As bactérias do género Streptomyces sao notaveis pre-
cursoras de produtos bioativos, descritas na literatura por
apresentarem atividades antifiingicas, antiviral, antioxidante,
antiparasitarias, anticancerigena e, a partir de seus metaboli-
tos secundarios sao produzidos mais de 85% dos antibioticos
nao sintéticos (SAURAV; KANNABIRAN, 2012).

Consideracoes finais

Existem diversos fatores bioticos e abioticos que podem
afetar negativamente as culturas agricolas, como secas, inun-
dagoes, solos degradados e fitopatogenos (ALBORES et al.,
2021). Para solucionar alguns destes problemas, tornou-se
comum a aplicacdo de agroquimicos nos solos e nos cultiva-
res, porém, essa pratica pode ocasionar a degradacao do solo
a partir do acimulo de elementos e compostos toxicos indese-
javeis (RAMALHO; AMARAL; VELLOSO, 2000).

Com a expansao agricola e a utilizacao extensiva de sis-
temas de monoculturas ocorreu um aumento na incidéncia de
pragas, pela reducao de inimigos naturais e abundancia de ali-
mentos (BAUDET; PESKE, 2006). Agroquimicos podem ser
extremamente persistentes no ambiente onde alguns, podem
ser encontrados apds anos de sua aplicacdo (IBAMA, 1990).

Dentre os problemas ocasionados pelo seu uso exor-
bitante, existe a poluicdo do ambiente terrestre, aquatico e
atmosférico, com efeitos sobre organismos nao alvos e com a
selecao de organismos alvos resistentes (ALMEIDA; PETER-
SEN; CORDEIRO, 2001). A polui¢do da agua subterranea e
do solo resulta em deficiéncias nutricionais e improdutivas
(YOON et al., 2013).

Algumas moléculas dispostas nos ingredientes ativos dos
produtos comerciais favorecem o surgimento de doencas iatro-
génicas e a escassez de componentes biologicos de ordem bené-
fica no solo e no ecossistema geral (BETTIOL; GHINI, 2003).
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Estima-se que nos paises em desenvolvimento mais de
800 milhoes de pessoas nao possuem alimentos adequados
para o consumo, devido ao aumento significativo de apli-
cacao de fertilizantes aliado ao grande nimero de perdas
ocasionadas por fitopatogenos (STRANGE; SCOTT, 2005;
COSTA et al., 2017).

Com o aumento gradativo na produtividade no Brasil,
com vistas ao retorno econdmico imediato, o controle de fun-
gos fitopatogénicos é de extrema importancia, visto que os
fungos possuem estruturas de resisténcia que os tornam de
dificil controle (GARCIA et al., 2012).

O desenvolvimento de alternativas para reduzir os
impactos ambientais e custos de producao tem se tornado
uma necessidade, por isso, a utilizacdo de microrganismos
capazes de promover o crescimento, protecao e melhora na
absorcao tem ganhado grande espaco (RATZ et al., 2017).

Em resposta a estas inimeras dificuldades, a alter-
nativa ecologicamente mais favoravel é a utilizacdo de
biopesticidas, sendo comumente utilizados microrganis-
mos (MILAGRE, 2017), pois causam menos danos ao meio
ambiente e a populacao, além de afetarem apenas o alvo ou,
algumas vezes, mais de um organismo alvo (AL-SAMARRALI;
SINGH; SYARHABIL, 2012).

Neste cenério, o controle biologico possui um papel
fundamental, trazendo manejos alternativos e mais susten-
taveis ao meio ambiente, assim como a pesquisa de alterna-
tivas naturais na busca de organismos com acdo antagonista
capazes de se comportar como biofungicidas. Desta maneira,
a bioprospeccdo de biomoléculas destaca-se como grande
potencial biotecnoldgico entre os biofungicidas.

Outra alternativa promissora para a supressao de uma
doenca é a manipulacao das caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas do solo por meio de praticas de manejo que
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enriquecem a biodiversidade e a atividade microbiana do solo,
criando um ambiente deletério ao fitopatéogeno (BARROS et
al., 2014). Nesse contexto, os fertilizantes biol6gicos servem
nao apenas como complemento da nutricdo mineral, mas
também para restaurar a biodiversidade microbiana do solo
(BHARDWAUJ et al., 2014).
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BIOFUNGICIDAS
Biofungicides

Nixau Wauter Macedo
Talita Rafaela Lima
Mayra Costa da Cruz Gallo de Carvalho

Consideracoes iniciais

Alimentos obtidos a partir de plantas perfazem 80% da
alimentacdo humana (FAO, 2020). Hoje, 20 a 40% da pro-
ducdo é perdida com pragas e doencas, sendo 14% atribuido
as doencas das quais 83% sao causadas por fungos (FISHER
et al., 2012). Como exemplos podemos mencionar o poder
destrutivo dos fungos: Phytophtora, das ferrugens e Botry-
tis, sobre centenas de espécies cultivadas. Nesse contexto, o
desenvolvimento de estratégias para manejar as doencas no
campo foi fundamental para sustentar a primeira onda da
revolucao verde e naturalmente ainda o é, ja que a populacao
humana permanece em crescimento.

Nas décadas de 70 e 80 o manejo de doencas foi quase
que exclusivamente realizado pelo emprego de pesticidas
quimicos. O emprego dos fungicidas quimicos em especial,
resultou em 6timo controle das doencas fingicas. Mas, com o
passar dos anos, observou-se que os fungicidas quimicos sao
muito habeis em proporcionar evolucao de resisténcia entre
os patdgenos, reduzindo ano a ano a sua eficiéncia. Com isso,
reduziram os ganhos do produtor ao passo que novos inves-
timentos no desenvolvimento de outras moléculas se fizeram
necessarios, impondo novos custos a producao e ao consumo.
Além disso, é de conhecimento uma série de dados relevantes
que mostram os prejuizos do uso massivo desses quimicos ao
equilibrio dos ecossistemas e, consequentemente, da propria
saude humana.
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Alternativamente, a partir da década de 9o houve cres-
cimento da agricultura organica, e entdo, a necessidade de
desenvolvimento de formas mais sustentaveis para o controle
de doencas. A area destinada a agricultura organica é muito
variavel entre os paises, mas, de forma geral, vem crescendo
nos ultimos 20 anos. Atualmente, estima-se serem 72.285.658
hectares no mundo e 1.283.054 no Brasil (FIBL-IFOAM-
-SOEL, 2021).

A agricultura organica é um conceito complexo de
agricultura que prevé o estabelecimento de relagdes ecolo-
gicamente adequadas e praticas sustentaveis, mas uma das
principais condi¢Oes para o seu estabelecimento é o uso do
biocontrole de pragas e doencas em substituicdo ao controle
quimico. E importante que se entenda, entretanto, que essa
substituicao se faz primordial ndo apenas em funcao da toxi-
cidade dos quimicos sintéticos, mas também, em funcao do
prejuizo a sustentabilidade econémica do processo que os qui-
micos sintéticos trazem. Assim, € racional compreender porque
a agricultura organica nao é composta por organismos geneti-
camente modificados (OGMs). Ainda, o mais ecologicamente
“amigavel” OGM impée ao produtor dependéncia economica.

Os agentes de biocontrole (ABCs) sao classificados pela
Associacao Internacional de Produtores de Biocontrole Inter-
national Biocontrol Manufacturers Association (IBMA) como
macrobioldgicos, microbiolégicos ou semioquimicos. No Bra-
sil, o Ministério da Agricultura subdivide os ABCs formados
por substincias naturais em duas classes: semioquimicos
(compostos que induzem respostas no organismo alvo como
feromonios e aleloquimicos) e bioquimicos (compostos que
controlam doencas como enzimas). Assim, os ABCs destina-
dos ao controle de doencas fungicas ou biofungicidas podem
ser do tipo semioquimico, bioquimico ou microbiologico.
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A maior parte dos biofungicidas disponiveis atualmente
no mundo sdo microbiologicos desenvolvidos a partir de
representantes dos géneros Trichoderma, Bacillus, Pseudo-
monas, Coniothryium, Streptomyces, Ulocladium e Glio-
cladium. No Brasil, os produtos hoje registrados com ac¢ao
biofungicida sao derivados de Bacillus, Trichoderma, Beau-
veria e Clonostachys (MAPA, 2021). No cenario mundial,
44% do mercado de biologicos sdo voltados para a soja e ndo
por acaso, o Brasil é um dos lideres na adocao de produtos
biologicos com mais de 23 milhdes de hectares tratados com
biocontrole (CROPLIFE, 2021).

Quando comparamos a evolucao do mercado de fungi-
cidas quimicos aos biofungicidas observamos que o segundo
vem crescendo muito mais e estimativas recentes indicam que
devem continuar a crescer até 2050. No Brasil essa tendén-
cia pode ser percebida em funcdo do aumento significativo no
nimero de produtos biolégicos registrados no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) em 2020, ano
recorde de registro desse tipo de produto. Entretanto, embora
o mercado para os bioldgicos seja altamente promissor, ha
ainda muitos desafios a serem vencidos no desenvolvimento
desse tipo de produto e que se relacionam principalmente, a
formulacao e producao em larga escala. Por fim, é importante
destacar que mesmo embora o mercado para os biologicos
seja preferencialmente o da agricultura organica, ha na litera-
tura uma série de relatos que indicam que o seu uso em com-
binacao aos fungicidas quimicos possa ndo apenas ser viavel e
efetivo, como também, ser importante para a reducao do uso
de quimicos na agricultura moderna.

Protecao de plantas — breve histdrico
Os primeiros registros do homem atuando diretamente
no manejo de pestes sdo provenientes de escrituras gregas e

305



romanas e envolviam catacao manual de gafanhotos. Algumas
destas escrituras, datadas por volta de 1000 a.C. jaA mostravam
as mesmas civilizagGes utilizando arsénico para o controle de
pestes nas lavouras. Aproximadamente ha 2000 anos, os chi-
neses extraiam piretrina das flores de crisantemo para utiliza-
¢ao como inseticida. J4 em 1807, Bénedict Prevost observou
Tilletia caries (fungo da cérie do trigo) tendo seu desenvol-
vimento inibido por cobre embebido em 4gua. No final do
mesmo século, na regiao de Bordeaux, Franca, o Micologista
Alexis Millardet relatou que um agricultor, numa tentativa de
repelir pessoas que roubavam suas uvas, aplicou uma mistura
de sulfato de cobre e cal nas videiras e observou que as plantas
submetidas a aplicacao da mistura nao apresentaram queda
foliar causada por Mildio (LARGE, 1943; KLITTICH, 2008).
No inicio do século XX, fitopatologistas foram estimu-
lados a pesquisar sobre possiveis compostos que pudessem
atuar na defesa contra fitopatogenos. Ao observarem a tenta-
tiva de industrias farmacéuticas na descoberta sobre efeitos
medicinais de compostos metalicos, os pesquisadores criaram
o primeiro fungicida desenvolvido em laboratorio, o Cloro
(2-hidroxifenil) mercurio (organomercurial), usado para tra-
tamento de sementes. A partir dos anos 40 o manejo das pes-
tes (pragas, doencas e plantas daninhas) no campo passou a
ser facilitado pelos defensivos quimicos, tendo inicio com o
diclorodifeniltricloetano (DDT), que a priori foi desenvolvido
para proteger os soldados da segunda guerra contra mosqui-
tos transmissores de doencas, mas em segundo momento,
mostrou sua eficicia no combate aos insetos-praga no campo.
Com o sucesso dos defensivos e o aumento de sua demanda
pelos agricultores, logo vieram maiores investimentos para
desenvolvimento de novas moléculas, e como resultado no
final dos anos 60 e inicio dos anos 70, foram langados fungi-
cidas de efeito sistémico, tanto para tratamento de sementes

306



quanto para aplicacao foliar, cujos ingredientes ativos eram
Carboxina e Benzimidazol, respectivamente (BETTIOL;
GHINI, 2003; KLITTICH, 2008; BARROS, 2010).

Junto com a industria agroquimica vieram outras inova-
coes tecnologicas em insumos agricolas quimicos (fertilizan-
tes), mecanicos (tratores e implementos) e biologicos (OGMs)
caracterizando esta época como a Revolucao Verde, um marco
na agricultura, que proporcionou aumento as produtivida-
des das lavouras, simplificando seu manejo (ALBERGONTI;
PELAEZ, 2007; BARROS, 2010). Porém, junto aos ganhos em
produtividade vieram a contaminacao de solo e agua, selecao
de patogenos, pragas e plantas daninhas resistentes aos ingre-
dientes ativos, eliminacdao de inimigos naturais e de micror-
ganismos benéficos e, ainda, contaminacdo de trabalhadores
rurais e pessoas que ingerem alimentos ou 4gua contaminada
(BETTIOL; GHINI, 2003; BRENT; HOLLOMON, 2007;
BRAUER et al., 2019).

Com as denuncias do impacto ambiental que os defensi-
vos causam, feitas pela cientista Rachel Carson no livro Silent
Spring publicado em 1962, iniciaram-se cobrancas sociais por
uma agricultura mais segura com a consequente edicao de
novas regulamentacoes para o desenvolvimento de novos pro-
dutos. A partir desse momento, o manejo integrado passou
a ser levado em conta, integrando estratégias de prevencao
as adversidades, manutencao das melhores condicoes e nao
apenas remediacdo dos problemas apresentados no campo
(ALBERGONTI; PELAEZ, 2007; BARROS, 2010).

Outro fator que contribuiu muito para aumento dos
investimentos em biotecnologia no setor, foi a dificuldade em
descobertas de novos ingredientes ativos. O uso intensivo dos
defensivos leva a selecao dos gendtipos resistentes, que por
sua vez, exigem novos ingredientes ativos ou métodos de con-
trole. Os patégenos apresentam variabilidade genética e um
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curto ciclo de vida e, desta forma, originam nova populacao
resistente ao ingrediente ativo utilizado em uma velocidade
muito dificil de acompanhar. Tal fator é ainda mais grave no
caso de patdgenos policiclicos, como a ferrugem asiatica da
soja (Phakopsora pachyrhizi). A depreciacdo da eficiéncia
dos produtos ja existentes no mercado, junto com a queda de
aproveitamento na descoberta de novos ingredientes ativos
durante os anos e, ainda, a pressao pela sustentabilidade na
agricultura, levaram as empresas a investir em biotecnolo-
gia, como estratégia de se manter no mercado (ALBERGONTI;
PELAEZ, 2007).

A contribuicdo mais relevante da biotecnologia ao setor
aconteceu na década de 90 com o desenvolvimento das plan-
tas geneticamente modificadas (GM). As novas tecnologias
de engenharia genética permitiram a introducao de genes de
interesse nas espécies cultivadas com o intuito de eliminar o
uso de alguns defensivos como é o caso da tecnologia Bt, ou
potencializar o uso de outros, como as plantas resistentes aos
herbicidas (ALBERGONI; PELAEZ, 2007; MATOS, 2011).
Atualmente, a agricultura ainda dispoe de estratégias biotec-
nologicas nao transgénicas para obtencao de melhoramento
genético de precisdo nas lavouras, como € o caso das tecnolo-
gias de RNAi e CRISPR.

Paralelamente, o uso de controle biologico de pragas e
doencas no campo foi desde a sua introducao, tornando-se cada
vez mais representativo no setor nas formas de armadilhas com
feromonios sintéticos para os insetos pragas, producao massal
de inimigos naturais para soltura a campo, desenvolvimento de
produtos biol6gicos como, por exemplo, os produzidos a base de
microrganismos benéficos ou de extratos de plantas (BETTIOL;
GHINI, 2003; KOVALESKI et al., 2003; DINIZ; RODRIGUES;
ROSSI, 2008; ALTINTAS et al., 2013; INAMASU; BERNARDI,
2014; SHUPING; ELOFF, 2017).
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Controle biol6gico — histérico e conceitos

Controle biologico compreende a ac¢do inibitéria de ini-
migos naturais ou substancias naturais sobre a populacdo de
um determinado hospedeiro. Ha dezenas de espécies e subs-
tancias naturais ja identificadas como agentes de controle
bioldgico. Entre aqueles identificados como inimigos naturais
ha os que se comportam ecologicamente como predadores,
parasitoides ou como patdgenos. Predadores sao sempre ini-
migos naturais de vida livre que se alimentam de sua presa
exercendo, dessa forma, a acdo de biocontrole. Ja os parasitoi-
des, sao aqueles que completam seu ciclo de vida no hospedeiro
e, por esse motivo, acabam atuando no controle de sua popula-
cao. Predadores e parasitoides sao insetos que se alimentam de
outros insetos e, assim, sdo denominados de entomafagos, no
caso dos parasitoides, sao as formas larvais do inseto que ao se
desenvolver no hospedeiro acaba por controla-lo (BUENO et
al., 2014). Por fim, os pat6genos sao microrganismos que vivem
ou se alimentam no seu hospedeiro e podem ser representados
por virus, bactérias, fungos ou protozoarios (Figura 1).
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Figura 1 - Organismos utilizados no controle biol6gico. A- Joani-
nha (Rodolia cardinalis), exemplo cl4ssico de predadores eficientes
no controle bioldgico de pragas. B- Vespas (Telenomus sp.) parasi-
tando ovos que dariam origem a lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda). C- Lesdo da ferrugem asiatica da soja (Phakopsora
pachyrhizi) parasitada pelo fungo (Penicillium sp.)
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Fonte: os autores (2022)

O inseto Cotesia flavips é um dos mais importantes
exemplos de parasitdide usado no controle da broca-da-cana
(Diatraea saccharalis). Como exemplo de predacao, a joa-
ninha Cryptolaemus Montrouzieri é predadora de diversas
espécies de cochonilhas e pulgées. Os principais microrganis-
mos usados no controle biolégico sdo fungos e bactérias, em
especial, os géneros Trichoderma e Bacillus, respectivamente,
mas também sdo usados protozodarios e virus.

Além dos organismos vivos que sao de fato a princi-
pal forma de uso comercial do biocontrole, o controle bio-
logico pode também ser exercido por substancias naturais
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produzidas por inimigos naturais ou ainda, por plantas tais
como extratos e 6leos essenciais. Os produtos bioquimicos sao
substancias quimicas naturais nao toxicas usadas no controle
bioldgico como promotores de processos quimicos ou biol6gi-
cos, abrangendo os hormonios, reguladores de crescimento e
as enzimas (SOUZA-JUNIOR et al., 2017).

No geral, os agentes de controle biol6gico comportam-se
como antagonistas da praga ou agente causador da doenca que
se deseja controlar. Essa relacao ecologica de antagonismo,
por sua vez, pode se dar por mecanismos diretos como é o
caso da predacao e do parasitismo, da antibiose e da producao
de enzimas liticas; mas pode também se dar de forma indi-
reta, como ¢ o caso da inducao de resisténcia, da inducao de
resisténcia sistémica adquirida, da detoxificacdo ou degrada-
cao de fatores de viruléncia, competicao e promocao de cres-
cimento na planta (Figura 2). Antibiose ocorre quando uma
substancia inibitéria é produzida pelo antagonista inibindo o
crescimento do alvo. Na inducao de resisténcia, o agente bio-
l6gico é capaz de induzir na planta hospedeira respostas que
elevam seu nivel de resisténcia ao patégeno de forma local ou
sistémica. Ha também agentes de controle que agem de forma
a estimular o crescimento da planta e sdo, portanto, conside-
rados promotores de crescimento. Por fim, ha ainda um tipo
especial de antagonismo exercido por microrganismos que
invadem micélios, esporos e outros denominados de hiperpa-
rasitismo. Quando esse hiperparasitismo ocorre por fungos
que se nutrem a partir de outros fungos, o processo é deno-
minado de micoparasitismo. Os mecanismos de acao podem
ser observados individualmente, mas também, dependendo
do microrganismo e da interacdo, diferentes tipos de meca-
nismos antagonistas podem ocorrer de forma combinada
(KOHL; KOLNAAR; RAVENSBERG, 2019).
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Figura 2 - Tipos de

mecanismos de antagonismo e etapas para

alcancar o mercado de bioprodutos
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Fonte: os autores (2022)

O uso de agentes de controle biologico na agricultura
nao é recente e, ha relatatos que no século III os chineses uti-
lizam predadores como agentes de controle biologico (BERTI
FILHO; MACEDO, 2011). Em 1602 ja havia sido observado
casulos de um parasitoéide nos ovos de uma lagarta-praga evi-
denciando, portanto, a possibilidade de uso de parasitoides no
controle biologico (PARRA et al., 2002).

A primeira tentativa de utilizacao do controle biologico
classico, aquele no qual o agente de controle é importado para
uso em outro pais, foi no ano de 1873; quando uma espécie
de acaro (predador) dos Estados Unidos foi importada para

312



a Franca com o objetivo de controlar o pulgdao Phylloxera
(GONCALVES, 1996). Mas o grande sucesso do controle bio-
logico classico, s6 ocorreu no ano de 1888, quando o cole-
optero Rodolia cardinalis foi introduzido na Califérnia para
controlar a cochonilha Icerya purchasi (GONCALVES, 1996;
PARRA et al., 2002; BERTI FILHO; MACEDO, 2011). Apos
o sucesso da introducao de Rodolia cardinalis, alguns locais
da Europa, introduziram predadores para combater insetos-
-praga (GONCALVES, 1996). A utilizacao de entomafagos,
ou seja, insetos que parasitam outros insetos, bem como de
patogenos, cresceu gradualmente no controle biologico a
medida que os pesquisadores foram compreendendo a biolo-
gia, genética e ecologia das interacoes entre praga-patogenos
e desenvolveram técnicas mais sofisticadas para a producao
e formulacdo de agentes de controle biologico (FONTES;
VALADARES-INGLIS, 2020).

O controle bioldgico foi introduzido no Brasil no ano de
1921 com a importacdo da Prospaltella berlesei dos Estados
Unidos para combater a cochonilha-branca-do-pessegueiro,
Pseudaulacaspis pentagona (PARRA et al., 2002; BERTI
FILHO; MACEDO, 2011) e apos, outras introducoes foram
ocorrendo. Por outro lado, o uso de microrganismos como
agentes de controle biol6gico iniciou por volta de 1830, quando
se identificou que fungos, bactérias e protozoarios causavam
doencas em insetos. No ano de 1874, William Roberts usou
o termo antagonismo apods observar esse efeito em micror-
ganismos, dando inicio ao desenvolvimento de estratégias
de biocontrole para as doencas de plantas. Em 1884, Elie
Metchnikoff produziu uma estrutura massal de esporos do
fungo M. anisopliae para realizacao de testes de biocontrole a
campo contra as larvas do Cleonus punctiventris, uma praga
da beterraba (GONCALVES, 1996; FONTES; VALADARES-
-INGLIS, 2020). J4 em 1932, Weindling reportou a atividade
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antagonista de Trichoderma lignorum contra Rhizoctonia
solani. Atualmente, os fungos Trichoderma foram identifi-
cados como antagonistas de muitos outros patégenos e sao
frequentemente utilizados no controle biologico de doencas.

Os produtos que usam microrganismos no controle de
pragas e doencas sao denominados de biopesticidas e podem
ser biofungicidas, usados para controlar fungos patogénicos
ou bioinseticidas usados para combater insetos-praga. Ha
ainda, os bioherbicidas usados no controle de plantas-pragas.
No ano de 2001 haviam 195 agentes biopesticidas registrados
e 780 produtos dos quais a maior parte é composta por bio-
pesticidas de microrganismos vivos, principalmente de Tri-
choderma, Pseudomonas e Bacillus.

O uso de microrganismos nao patogénicos como anta-
gonistas de microrganismos fitopatogénicos foi definido por
Cook (1993) como um método alternativo ecologicamente
mais adequado e seguro para o controle de doencas. Tais
agentes de controle conforme Junaid; Bhatta; Bhatma (2013)
podem exercer biocontrole por meio de interferéncias em qual-
quer um dos componentes envolvidos no estabelecimento da
doenca: na planta, no patégeno ou no ambiente. Espécies de
Trichoderma sdo as principais representantes entre os biofun-
gicidas. Na revisao publicada por Bhattacharjee e Dey (2014),
92 espécies de microrganismos sao listadas como agentes de
biocontrole para doencas de plantas, dentre as quais, a maior
parte é formada por representantes do género Trichoderma.

Espécies do género Trichoderma, sao isoladas do solo
e produzem toxinas e enzimas que controlam um grande
namero de patégenos foliares e de solo tais como Fusarium,
oxysporum, Sclerotium rolfsii e Rizoctonia solani. Tais
espécies podem apresentar uma grande variedade de meca-
nismos de biocontrole os quais incluem: competicao (PAPA-
VIZAS, 1985), hiperparasitismo de outros fungos, producao
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de enzimas com atividade litica, antibiose com producao de
diferentes antibioticos anti-fingicos, producdo de metaboli-
tos secundéarios que induzem resposta de resisténcia sistémica
adquirida, resisténcia sistémica e hipersensibilidade nas plan-
tas. Assim, em fun¢do da boa amplitude de mecanismos apre-
sentados, o uso de espécies de Trichoderma é favorecido, o
que pode ser observado em funcao do fato de que mais do que
60% dos produtos registrados no mundo como biofungicas
sao produzidos a partir dessas espécies (WOO et al., 2014).
Outros microrganismos importantes presentes nos
biofungicidas sao as bactérias Pseudomonas, naturais da
rizosfera das plantas. Tais bactérias atuam no controle dos
fungos patogénicos por meio da promoc¢ao de crescimento
das plantas (LUCY et al., 2004), pela producao de um potente
antibiodtico anti-fingico, a phyochelina. Também, de outras
moléculas que funcionam como antibio6ticos anti-fingicos,
por competicdo com outros microrganismos, pela producao
de enzimas anti-fangicas ou ainda, pela degradagio de subs-
tancias fingicas necessarias ao estabelecimento da patogeni-
cidade (MORRISSEY et al., 2004). Além das Pseudomonas,
bactérias Bacillus, tradicionalmente importantes no controle
dos insetos-pragas, também sdo importantes no controle de
fungos atuando como produtoras de antibioticos e, possivel-
mente, a partir de substancias volateis (KIM et al., 2003).

Desafios para alcancar o mercado — da prospeccao
a prateleira

O primeiro passo para a producao de um produto de ori-
gem biolégica como um biofungicida, é a busca e identifica-
¢ao de um microrganismo com acdo antagonista ao patégeno.
Esse processo de identificacao ou prospeccao de antagonistas
pode ser feito de forma ativa ou passiva. Na prospeccao ativa
€ possivel testar microrganismos com atividade antagonista ja
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conhecida sobre algum patdégeno em novos tipos de interacao.
E possivel também buscar os microrganismos ativamente,
realizando coletas em locais de alta biodiversidade. De outra
forma, a prospecc¢ao pode ser passiva ou aleatéria quando iso-
lamos o microrganismo a partir de uma observacao de acao
antagonista natural. Para todas as situacoes, os microrga-
nismos isolados deverao ser estabelecidos em culturas puras
e identificados de forma adequada antes de prosseguir com
os ensaios de biocontrole para teste de sua eficiéncia como
agente de controle biologico.

Como exemplo de identificacao passiva € possivel citar
o caso ocorrido no laboratério de biotecnologia da UENP. A
equipe do laboratério trabalhava na multiplicacao do fungo
causador da ferrugem da soja, Phakopsora pachyrhizi, em
folhas destacadas de soja cultivadas em placas de petri. O obje-
tivo era produzir lesdes de ferrugem suficientes para coleta de
esporos e posteriores analises moleculares. No entanto, um
problema de contaminagdo parecia estar impedindo a espo-
rulacao do fungo e, consequentemente, que novas lesoes se
formassem, inviabilizando o trabalho. Verificou-se que essa
contaminacao era na verdade causada por um outro fungo
que crescia voluntariamente sobre as lesdes de Phakopsora
pachyrhizi impedindo seu progresso. Esse contaminante foi
isolado, mantido em um cultivo monospérico e identificado
como uma cepa de Penicillium sp. Posteriormente, muitos
ensaios in vitro, na casa de vegetacao e a campo foram condu-
zidos no sentido de avaliar a eficiéncia da cepa no biocontrole
da ferrugem, todos com resultados muito promissores, inclu-
sive os ensaios de campo nos quais obteve-se eficiéncia de
controle com o biolégico estatisticamente igual a obtida com o
controle quimico (ZENY, 2020). O conjunto de achados sobre
o potencial de uso da cepa identificada de Penicillium sobre
o biocontrole da ferrugem asiatica da soja foi recentemente
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publicado por meio da publicizacao do protocolo de patente
no INPI (DE CARVALHO; ZENY; CARRETTS, 2021).

Atualmente o mestrando Nixau Wauters Macedo e as
académicas do grupo Programa de Educacao Tutorial (PET),
Talita Rafaela Lima e Sofia Haddad Maluf, tém dado continui-
dade a investigacao da interacao Penicillium sp vs. Phakop-
sora pachyrhizi por meio de ensaios adicionais que visam
elucidar os mecanismos envolvidos na interacdo antagonica
através de identificacao de metabolitos e do acompanhamento
da interacao por microscopia eletronica de varredura (MEV).
Ensaios de observacao dos mecanismos envolvidos na intera-
¢do, embora fundamentais cientificamente, podem a princi-
pio, serem dispensaveis do ponto de vista do estabelecimento
de um produto. Porém, vale mencionar que o seu conheci-
mento pode impulsionar o desenvolvimento de um produto
mais eficaz e ainda contribuir para ado¢ado de estratégias que
otimizem a sua eficacia, como, por exemplo, pela combinacao
de mecanismos de acao distintos no controle da doenca.

Uma série de ensaios sao realizados para verificacao
de eficiéncia do agente normalmente em sistemas in vitro ou
pequena escala. Apos os testes em laboratoério, podem ainda
serem feitas anéalises para identificar os metabodlitos presentes
no ativo bioldgico que promovem a protecao da planta (MAR-
RONE, 2019). O experimentador ainda pode realizar experi-
mentos em casa de vegetacao e a campo para analises iniciais
de viabilidade de uso do agente no biocontrole da doenca.
Apos as pesquisas e comprovacao da eficiéncia do ativo biolo-
gico, inicia-se entao, o processo de producao massal e formu-
lac@o do produto biolégico.

No entanto, por mais que se colecione evidéncias da
acao antagonista de um agente de biocontrole sobre um pato-
geno de interesse econdmico, muitos sdo os passos que sepa-
ram a etapa da prospeccao da comercializagao (Figuras 2 e
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3). Os desafios mais iniciais e fundamentalmente importantes
sao aqueles relacionados a producao massal e a formulacao do
produto. Posteriormente, hi os desafios relacionados a viabi-
lidade de uso do produto em diferentes situagdoes ambientais.
Todos esses fatores sdo determinantes para que o biologico
reproduza seus efeitos de laboratorio no campo e de fato
alcance o mercado (HANDELSMAN, 2002; USTA, 2013).

Figura 3 - Etapas do desenvolvimento de um produto biolégico
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Fonte: os autores (2022)

A producdo em massa do microrganismo talvez seja o
principal desafio no desenvolvimento do produto uma vez que
nessa etapa todas as condigbes 6timas em termos nutricio-
nais e ambientais devem ser determinadas. H4 duas formas
de producao em massa, a producao solida ou a fermentacao
liquida, sendo a ultima frequentemente utilizada quando o
agente de biocontrole é um fungo. O desenvolvedor devera
se preocupar com o estabelecimento de um meio de cultivo
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que nao onere a producao e que seja prontamente disponivel.
Sao meios frequentes os baseados em melaco, farelo de trigo
e dextrose batata (PRASAD et al., 2002). A fermentacao em
estado s6lido também possui suas vantagens, especialmente
para producdo de biofungicidas, uma vez que o meio s6lido
prové condicoes para alta producdo de conidios. Entre os
substratos de baixo custo estao o painco, ragi e sorgo (LEWIS,
1991; JEYARAJAM, 2006).

O préximo passo € o desenvolvimento de uma formula-
cao que deve garantir uma concentracao estavel do ino6culo,
estabilizar o microrganismo no campo, promovendo condi-
cOes para sua maxima eficiéncia e, ainda, apresentar as caracte-
risticas de auséncia de toxicidade, facil manipulacao, vida longa
de prateleira, compatibilidade com outros insumos, baixo custo
e, preferencialmente, estabilidade em uma boa faixa de varia-
cao de temperatura (KUMAR; THAKUR; RANI, 2014). Na
literatura a concentracao de conidios dos bioftiingicos normal-
mente aparece como 10° ml™ e 105 a 109 CFU ml™ no caso dos
bacterianos (HJELJORD et al., 2011; CALVO et al., 2017).

Os produtos biologicos podem ser formulados como
concentrado emulsionavel, p6 molhével, paletes, gel emulsio-
navel, suspensao concentrada, granulos solaveis e encapsula-
mento do agente. A formulacao ira aprimorar caracteristicas
de desempenho do produto, como eficacia, valor, prazo de
validade, adequacao aos requisitos da agricultura organica,
solubilidade em agua, persisténcia a chuva, compatibilidade
com outros pesticidas e capacidade de pulverizacao (MAR-
RONE, 2019).

Outro aspecto importante no estabelecimento do bio-
fungicida é o uso de aditivos que mantenham sua eficiéncia no
campo. Varios estudos relatam que a perda de eficiéncia de bio-
produtos é muito frequente no campo, especialmente em fun-
cao de baixas na umidade (CLOUGH, 2000; BEN-SHALOM
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et al., 2003; ITURRIAGA et al., 2012). Umidade relativa infe-
riores a 85—90% causam impactos importantes sobre a efici-
éncia dos bioprodutos e, por esse motivo, o uso de aditivos
como surfactantes é fundamental. Detergentes, por exemplo,
sao muito eficientes para aumentar a eficiéncia dos biologi-
cos a campo, uma vez que proporcionam maior aderéncia dos
esporos e inibem o crescimento dos patogenos.

Por fim, é importante ainda determinar a forma de uso do
biofungicida. E possivel tratar sementes no caso de doencas de
semente e patégenos do solo; realizar o tratamento do solo no
momento do plantio ou antes para patogenos do solo; efetuar
o tratamento de raizes com incubac¢io em solucao de esporos;
usar o spray foliar para patogenos foliares; ou ainda, optar
por uma estratégia combinada de formas de uso. O emprego
de estratégias combinadas de uso frequentemente resulta em
ganhos significativos na eficiéncia do biocontrole como, por
exemplo, o alcancado com a combinacdo de tratamento de
sementes e aplicacao foliar de T. viride para controlar a inci-
déncia da Alternaria cucumerina (BABBAL; KHASA, 2017).

Ao se pensar no uso de produtos que tém como base
seres vivos, € importante considerar acima de tudo, que seu
uso certamente nao apresentara eficiéncia constante em
ambientes muito distintos. Isso é esperado ja que os orga-
nismos se adaptam aos seus ambientes. Inclusive, agentes de
biocontrole apresentam consideravel variabilidade quanto a
sua eficiéncia entre diferentes cepas do mesmo agente e, por
esse motivo, podem ser prospectados em diferentes regioes
ou ambientes. Da mesma forma, os patégenos que controlam
poderao apresentar isolados mais sensiveis e menos sensiveis
a determinadas cepas do agente de biocontrole. Além disso,
todo biofungicida é um produto destinado a prevencao. Assim,
seu potencial preventivo ird certamente depender do tempo
entre a aplicacao e a chegada do patogeno, o que é dificil de

320



especificar a campo, mas, no laboratoério, ja foi evidenciado
aumento na eficiéncia em mais de 20% devido a variacoes no
momento da aplicacao (BEN-SHALOM et al., 2003).

Por outro lado, o uso de bioprodutos nao vivos, ou seja,
aqueles a base de compostos naturais, parece ser um desafio
ainda maior para o desenvolvimento comercial de produtos.
Isso acontece porque esses compostos sao produzidos por
vezes, em condicOes muito especificas e em concentracoes
baixas que dificultam sua extracdo em uma escala comercial
(ITURRIAGA; OLABARRIETA; MARANON, 2012). Uma das
formas de se lidar com a limitacdao da extracao de produtos
naturais € o desenvolvimento de formulas semi-sintéticas nas
quais novos produtos sintéticos sao sintetizados pelas empre-
sas, tendo como base a a¢do do composto natural, como, por
exemplo, o fluidioxonil, um fungicida usado para controle de
B. cinera que tem como base um antibio6tico natural produ-
zido por Pseudomonas e outros agentes (CLOUGH, 2000).

Uma vez vencidas as etapas de determinacao da produ-
cao massal e da formulacao, o produto deve retornar aos testes
de campo para determinacao de sua eficiéncia ou ainda, para
avaliacao de uso de estratégias distintas de aplicacao (Figura 3).

As ultimas etapas do desenvolvimento do produto bio-
l6gico sao realizadas junto aos 6rgaos competentes: Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renova-
veis (IBAMA), o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abaste-
cimento (MAPA) e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) (CROPLIFE, 2021).

No inicio da sua implantacao no Brasil, os produtos
bioldgicos obedeciam as mesmas regulamentacoes destinadas
aos agrotoxicos. No entanto, a medida que as organizacoes
mundiais foram entendendo que as regulamentacgoes destina-
das aos agrotoxicos nao eram aplicaveis aos biologicos, houve
mudanca desse cenario no Brasil (decreto de agrotoxicos

321



4.074-02). Um histoérico dessa mudanca e um passo a passo
detalhado das etapas que vao do Registro Especial Temporario
(RET) ao registro definitivo, sdo apresentados na publicacao
da Embrapa recursos genéticos e biotecnologia (OLIVEIRA-
-FILHO; FARIA; CASTRO, 2004). O produto demora em
torno de cinco anos para ser finalizado e comercializado,
sendo o investimento total estimado em 2019 de cerca de U$7
milhées (MARRONE, 2019).

O Brasil hoje possui 52 biofungicidas registrados para
uso comercial e desenvolvidos a partir dos agentes bioldgicos:
Bacillus velezensis, Bacillus pumilus, Bacillus amylolique-
faciens, Bacillus subtilis, Trichoderma asperellum, Tricho-
derma harzianum, Clonostachys résea e Trichodermax EC
(MAPA, 2021) e entre as empresas do setor estdo desde gran-
des multinacionais até pequenas empresas regionais.

Consideracoes finais

O setor dos produtos biologicos est4 crescendo cada vez
mais, e as perspectivas sao maiores ainda. S6 os produtos micro-
biol6gicos, onde inserem-se os biofungicidas, devem vivenciar
um ganho de mercado estimado em 70% até o ano de 2050.

O sucesso para os produtos em desenvolvimento devera
vir do refinamento nas etapas de producao e formulacao, bem
como, do estabelecimento de estratégias integrativas de apli-
cacao que proporcionem a combinacao de diferentes agentes
de biocontrole compativeis e ou da combinacdo de meca-
nismos de antagonismo, combinacdo de diferentes métodos
de aplicacao e ainda, uma possivel integracao a quimicos ja
estabelecidos. Embora o objetivo inicial de desenvolvimento
de um bioproduto nao seja seu uso combinado a quimicos sin-
téticos, esse tipo de estratégia pode aumentar os efeitos bené-
ficos do bioldgico e reduzir o uso de quimicos sintéticos, o que
j& é um ganho.
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A estratégia de uso do biofungicida certamente sera
determinante na evolucao da resisténcia do patogeno alvo.
Assim, quanto mais diversificada a estratégia, menor a veloci-
dade de evolucao dessa resisténcia. De forma analoga, quanto
mais pontual, como, por exemplo, no caso de uso de compos-
tos naturais, mais rapido se da esse processo.

No futuro préximo havera ainda, produtos bioldgicos
produzidos a partir de engenharia genética, quando entao,
genes que aumentam a eficiéncia do biocontrole serao isola-
dos e inseridos nos genomas dos agentes biologicos, como ja
relatado por alguns autores (DJONOVIC et al., 2007; MCDOU-
GAL; STEWART; BRADSHAW, 2012). Tal estratégia, entre-
tanto, devera pesar os beneficios dos ganhos com a tecnologia
em relacdo aos prejuizos que certamente virdo da associacdo
de uma tecnologia “amiga do ambiente” ao desenvolvimento de
um organismo geneticamente modificado (OGM).

Por fim, vale destacar que além de todos os beneficios
que os biologicos podem trazer a sadde humana e ambiental,
o uso de bioprodutos ainda pode ser considerado uma estra-
tégia mais sustentavel em termos de redugido dos custos da
producao, certamente, pela somatoria desses fatores a adocao
de biodefensivos movimentou mais de U$5 bilhGes em 2020
com crescimento de 14,4% ao ano, o que foi evidenciado em
paises da Unido Europeia, nos Estados Unidos e no Brasil
(CROPLIFE, 2021).
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Consideracoes iniciais

As doencas e pragas de plantas respondem por 20-40%
das perdas na agricultura (GAO et al., 2020). Entre as doen-
cas, aquelas provocadas por fungos levam a perdas anuais de
um terco de todas as safras de alimentos, uma quantidade de
alimentos que seria suficiente para 8,5% da populacdo mun-
dial atual (FISHER et al., 2012). Para algumas culturas, como
é o caso da soja, o principal desafio fitossanitario é justamente
o manejo de uma doenca causada por fungo, a ferrugem
asiatica da soja, cujo agente etiologico é o fungo biotrofico
Phakopsora pachyrhizi.

Um dos principais atores no manejo dos fungos fitopa-
togénicos é o controle quimico efetuado por fungicidas. No
entanto, o emprego de fungicidas quimicos no campo apre-
senta dois problemas fundamentais a sociedade moderna:
proporcionam evolucao de resisténcia entre os patogenos
tornando necessario o desenvolvimento de outros produtos
ou alteracoes no namero de aplicacoes e dosagem; ambos
com impactos sobre a sustentabilidade do sistema e seu uso
extensivo, nao seletivo, e incorreto causam sérios prejuizos a
saude de animais e dos seres humanos (BRAUER et al., 2019;
STANLEY; PREETHA, 2016). Em mamiferos ja foram descri-
tos efeitos de fungicidas na induc¢ao de adenomas na tireoide;
citotoxicidade, alteracoes patoldgicas nos tecidos hepaticos e
biliares, alterac6es no metabolismo de 4cido graxo, alteracoes
no sistema enddcrino com reflexos na reproducao e indugao
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de genes de estresse oxidativo (ELSKUS, 2012; MORINAGA
et al., 2004; SANTOS et al., 2019; WERDER et al., 2020; XU
et al., 2020).

Nesse sentido, a sociedade moderna almeja reduzir
os impactos de sua existéncia sobre o ambiente e, para isso,
entende necessarias medidas diretas de preservacao, tal como
a preservacao das areas de florestas; e medidas indiretas de
preservacao, como a reducao dos impactos da agricultura.
Essa nova fase de desenvolvimento da agricultura ja tem sido
percebida pela introdu¢do mais significativa do controle bio-
l6gico nos plantios (CROPLIFE, 2021).

Além disso, muito rapidamente, surgirdo novas estra-
tégias oriundas do emprego dos conhecimentos mais atuais
da genética, sendo aplicadas a protecao de plantas, como é o
caso da tecnologia de interferéncia do RNA (RNAi). No ano de
2016 foi aprovada a primeira cultivar geneticamente modifi-
cada (GM) resistente a um patogeno desenvolvida pela apli-
cacdo dessa tecnologia. No entanto, nesse e em outros casos,
o emprego do RNAI se fez por meio da tecnologia do DNA
recombinante, produzindo plantas consideradas OGMs.
A novidade agora, sera o emprego direto dessa tecnologia,
sem desenvolvimento de OGMs, mas como moléculas de
RNA ativas no silenciamento de alvos génicos especificos e
supressao da doenca.

As moléculas de RNA desenvolvidas com essa finalidade
irdo atuar como fungicidas, mas, com a fundamental dife-
renca de terem um alvo especifico tanto no que tange o gene
alvo de silenciamento quanto a espécie alvo. E justamente por
essas caracteristicas que a tecnologia de RNAi ambiental é tao
atrativa como estratégia de protecdo de plantas para a agri-
cultura moderna. Permitira o desenho racional de moléculas
com acao em processos biologicos bem conhecidos, possibi-
litando avangos em producdo sem os aspectos de seguranca
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relacionados aos OGMs, usando uma tecnologia que, diferen-
temente dos fungicidas quimicos e outros pesticidas, devera
propiciar seguranca alimentar aos seres humanos.

No Brasil, a Comissao Técnica Nacional de Biossegu-
ranca (CTNBio) sera a primeira instancia de regulamentacao
do uso da tecnologia de RNAi ambiental uma vez que, trata-
-se de biotecnologia de origem genética e, como tal, escapa as
regulamentacoes aplicadas para pesticidas. No entanto, como
ainda estamos em uma etapa de desenvolvimento da tecno-
logia, as regulamentacoes a ela associadas estio da mesma
forma em fase de desenvolvimento. H4 uma certa clareza
de que o RNAi ambiental requerera regulamentacdo propria
com definicao de critérios de seguranca da sua aplicacao no
ambiente, principalmente, considerando as modifica¢ées que
deverao ser acopladas aos RNAs silenciadores para maior
absorcao e estabilidade no campo.

Nessa perspectiva, é preciso considerar que os principais
desafios para que os fungicidas de RNA alcancem o mercado
estdo no aprimoramento das etapas de producao, aplicacao
e legislacdo. Levando-se em conta o crescente envolvimento
de companhias dedicadas ao estabelecimento de processos de
producao e formulacao eficiente de produtos de RNA; ha um
consenso geral de que em breve existira o RNAi ambiental na
forma de produtos disponiveis para a agricultura (CAGLIARI
et al., 2019; DUBROVINA; KISELEV, 2019).

RNAI - Aspectos gerais e sua ocorréncia no
reino fungi

O mecanismo de interferéncia de RNAi é um mecanismo
de silenciamento génico pos-transcricional natural, conser-
vado em eucariotos. Acredita-se que a maquinaria celular dos
eucariotos provavelmente tenha desenvolvido um mecanismo
baseado na degradacao de RNA dupla fita (dsRNA) para se
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proteger do ataque dos virus de RNA, levando ao surgimento
do RNAi (ELBASHIR et al., 2001). Evidéncias da ocorréncia
do processo de RNAi foram relatadas em fungos e em plantas
transgénicas, porém, somente em 1998 a partir da publicacao
de Fire et al. (1998) que estudaram o efeito da aplicacao de
dsRNA (double stranded RNA) em C. elegans, que tais evi-
déncias foram associadas ao RNAi. O conhecimento sobre a
magquinaria de RNAi e sua diversidade ainda esta em desen-
volvimento. Atualmente, esse mecanismo nao estd apenas
relacionado a protecdo a ataques virais, mas também, a acao
de elementos de transposicao e a regulacao da expressao de
genes endogenos. Além disso, sabemos que ha muitos tipos
diferentes de pequenos RNAs interferentes, entre eles os
siRNA (small interfering RNAs) e micro RNAs.

De forma geral, a maquinaria é ativada pela presenca de
moléculas de dsRNA que podem ter diferentes origens. Essas
dsRNAs sao reconhecidas pela enzima Dicer e clivadas em
fragmentos com 21 a 25 nucleotideos denominados siRNAs
ou miRNAs (micro RNAs). Esse capitulo enfoca o uso ex6-
geno e alvo-especifico do RNAi, assim nao serao abordados os
microRNAs cuja origem € apenas endogena.

Os siRNAs gerados pela endonucease Dicer se associam
a um complexo de proteinas chamado complexo de silencia-
mento induzido por RNA ou RISC (RNA induced silencing
complex). Todo complexo RISC, por sua vez, € composto por
uma proteina da familia Argonauta que tem funcao de desen-
rolar e separar a molécula de siRNA, gerando duas moléculas
de fita simples ssRNA (single stranded RNAs) denominadas
“guia” e “passageira”. A fita passageira é degradada enquanto
a fita guia permanece incorporada ao complexo e tem como
funcdo se ligar por complementariedade de bases a uma regiao
complementar do mRNA-alvo. Esse reconhecimento da fita
guia ao alvo, deve ocorrer ao alongo de toda a sua sequéncia
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e, nesse aspecto, os siRNAs também se diferenciam dos micro
RNAs. O pareamento do siRNA ao mRNA alvo é mais especi-
fico, ja os miRNAs pareiam-se apenas em uma pequena regiao
da fita guia, denominada de seed e, por esse motivo, sdo capa-
zes de agir sobre diferentes alvos (MATRANGA; ZAMORE,
2007; PREALL; SONTHEIMER, 2005).

Os siRNAs geralmente causam silenciamento quando
perfeitamente complementares ao seu alvo ou quase perfei-
tamente complementares, no entanto, em animais parecem
haver diferentes aspectos que influenciam nesse processo de
complementariedade. Quando a complementaridade é total
ocorre degradacao do mRNA alvo e, quando € parcial, ocorre
repressao da traducdo e posterior degradacio do mRNA
(BARTEL et al., 2009).

Em alguns organismos como plantas, alguns insetos e
nematdides, o sinal de silenciamento é amplificado e transmi-
tido a outras células. A amplificacao do sinal de silenciamento
depende da agdo da enzima RNA polimerase dependente de
RNA ou RARP (RNA-dependent RNA polymerase). As RARPs
polimerizam novas fitas de dsRNA que serao novamente
clivadas pela Dicer gerando novos siRNAs, ou seja, amplifi-
cando o sinal de silenciamento na célula ( PARKER; ECKERT;
BASS, 2006). Quando o organismo nao é capaz de transmitir
o sinal de silenciamento de uma célula a outra, o mecanismo
¢ denominado como RNAi célula-autonomo e, quando o sinal
é transmitido a outras células, o processo é denominado RNAi
nao autonomo. Drosdfilas e mamiferos nao sao capazes de
transmitir o sinal de silenciamento de uma célula a outra. Em
outros animais, como o C. elegans a transmissao do sinal de
silenciamento a outras células ocorre e ainda, é transmitida as
geracoes seguintes como demonstrado por Fire et al. (1998).
Nas plantas, o sinal pode tornar-se sistémico via floema e
plasmodesmas (MOLNAR; VIRAG; ORDOG, 2011).
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Por fim, o processo nao autonomo de RNAi pode ser
denominado de RNAi ambiental (environmental RNA1) ou
RNAI sistémico (RNAi systemic). Essa divisao é necessaria
porque é sabido que alguns organismos sio capazes de absor-
ver o sinal de silenciamento direto do ambiente e transmiti-lo
de célula a célula (environmental RNA1) ja outros organismos
sao capazes de transmitir o sinal de célula a célula, porém nao
sdo capazes de absorvé-lo diretamente do ambiente (RNAi
systemic). As plantas e alguns fungos sao capazes de absor-
ver o dsRNA diretamente do ambiente por endocitose ou via
transportadores de membrana (WINSTON et al., 2007). No
entanto, é importante destacar que as estuturas das paredes
celulares e da cuticula de fungos e plantas, respectivamente,
podem funcionar como barreiras a abor¢ao do dsSRNA ambien-
tal (DALAKOURAS et al., 2016).

A maquinaria de RNAi nos fungos ja foi identificada em
diversas espécies e apresenta os seguintes trés componentes
utilizados pelos eucariotos: Dicer, Argonauta e RdARP. Eles
tém frequentemente, mais de um gene para cada uma des-
sas enzimas e com diferentes funcées (CHOI et al., 2014).
O RNAi em fungos foi inicialmente descrito e caracterizado
em Neurospora crassa. Com base nesses estudos, trés prin-
cipais mecanismos de silenciamento génico foram descritos:
quelling, mutacao pontual induzida por repeti¢do (repea-
t-induced point mutation - RIP) e silenciamento meiotico
de DNA nao pareado (meiotic silencing by unpaired DNA
- MSUD). O fenémeno quelling se assemelha muito ao pro-
cesso em plantas e representa a via explorada pelos fungici-
das de RNA ou plantas transgénicas que expressam o dsRNA,
motivo pelo qual aqui nao serao abordados os demais proces-
sos. No quelling, duas enzimas do tipo Dicer foram identifi-
cadas (DCL-1 e DCL-2) apresentando funcoes redundantes e
sendo responsaveis por clivar dSRNA em moléculas com 25
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nucleotideos (CATALANOTTO et al., 2004). As outras duas
enzimas reconhecidas nesse processo foram denominadas de
QDE-1 e QDE-2 que codificam as enzimas RARP e Argonauta,
respectivamente (DANG et al., 2011).

O RNAi ambiental é explorado para silenciamento
génico em fungos fitopatogenicos via pulverizacao de moélecu-
las de RNA que podem tanto ser diretamente absorvidas pelo
proprio fungo, como relatado na secao anterior, como podem
ser absorvidas pela planta e transferidas para o fungo ou,
ainda, pode ocorrer uma combinacdo das duas vias de entrada.
A seguir, nessa secao serao apresentados exemplos da litera-
tura que relatam resultados eficientes da aplicacao exdgena de
dsRNA no controle de fungos patogénicos (Tabela 1).

O fungo causador da doenca do mofo cinzento, Botry-
tis cinerae, atinge mais de 230 espécies e foi considerado o
segundo patoégeno mais importante entre as plantas (DEAN
et al., 2012). Com base nas carcateristicas de viruléncia de B.
cinerae, que envolve a transferéncia de moléculas silenciado-
ras de siRNA para a planta hospedeira tendo como alvo seus
genes de defesa, Wang et al. (2016) pulverizaram flores, frutos
e vegetais de diferentes espécies com siRNAs ou dsRNAs simi-
lares aos genes Dicer de Botrytis e, obtiveram como resultado,
reducao significativa nos sintomas da doenca. Outros estudos
também usaram a estratégia de silenciamento da propria
magquinaria de silenciamento em Fusarium e de forma similar
alcancaram resultados significativos no controle da doenca.
As enzimas Dicer e Argonauta foram silenciadas via aplicacao
exogena de dsRNA em folhas de cevada e obteve-se resposta
de reducao na severidade da doenca, demonstrando que a
inativacdo de componentes da maquinaria de silenciamento
nos patogenos pode ser muito efetiva na protecao de plantas
(WERNER et al., 2020).
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O RNAi ambiental foi também utilizado com sucesso
no silenciamento simultaneo de trés genes responsaveis pela
sintese da citocromo P450 lanosterol C-14a-desmetilases
(CYP51A, CYP51B e CYP51C), os quais participam da rota
da sintese do ergosterol no fungo Fusarium graminearum
(KOCH et al., 2016). O ergosterol é um esterol componente
especifico das membranas celulares de fungos, ausente nas
plantas e que, por esse motivo, é frequentemente usado como
alvo da tecnologia de RNAI. Nesse estudo, foram produzidos
e aplicados simultaneamente dsRNA complementares ao
mRNA dos trés genes. Os autores relataram que a pulveriza-
¢ao de dsRNA de forma direta sobre folhas de cevada promo-
veu a absorcao da molécula pelas folhas, sua transferéncia,
via sistema vascular, para locais de infeccao fingica no caule
e raizes e, absorcao pelo fungo com reducao de até 50% da
expressao do gene CYP3 e desenvolvimento de lesdes muito
menores na planta.

Em um outro estudo, esporos de Fusarium foram dire-
tamente incoulados com dsRNA mostrando que o fungo €
capaz de absorver diretamente o dsRNA. Esporos de Fusa-
rium oxysporum f. sp. cubense e Mycosphaerella fijiensis,
agentes causais da murcha-de-Fusarium e o mal-de-Siga-
toka em bananeiras, respectivamente, foram incubados com
dsRNA direcionados aos genes da adenilato cilacse, subu-
nidade a da DNA polimerase e subunidade § da DNA poli-
merase e, em todos os casos, foi possivel observar reducao
significativa na germinacao dos esporos de ambos os fungos
(MUMBANZA et al., 2013).

H4 ainda, estudos que relatam a possibilidade de uso
de moléculas de dsRNA de amplo espectro, ou seja, capazes
de induzir silenciamento em mais que um patégeno. Em um
ensaio desenvolvido com Sclerotinia sclerotiorum os alvos
silenciados foram efecientes no controle do proprio fungo e
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da mesma forma no controle de Botrytis cinerea (MCLOU-
GHLIN et al., 2018). O controle de amplo espectro também
foi observado por Gu et al. (2019) quando plantas de trigo
pulverizadas com dsRNA para o alvo B2-tubulina de Fusa-
rium asiaticum, mostraram reducao dos sintomas associados
a Fusarium spp., mas também, a Botrytis cinerea, Magna-
porthe oryzae e Colletotrichum truncatum.

Em um importante estudo desenvolvido por Qiao et al.
(2021) foi observado que variacoes na habilidade de absorcao
do dsRNA estao diretamente relacioandas com a eficiéncia
de silenciamento. Nesse estudo foi evidenciado que a absor-
cao de RNA fita dupla (dsRNA) ocorre de forma eficiente nos
patogenos Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoc-
tonia solant, Aspergillus niger e Verticillium dahliae; ocorre
de forma bastante incipiente em Trichoderma virens e que
nao ha qualquer sinal de absor¢do por Colletotrichum gloe-
osporioides. Quando realizada a aplicacao topica de dsRNA
para diferentes alvos nesses fungos, foi observado que nos
fungos capazes de absorver facilmente as moléculas de dsSRNA
os sintomas da doenca eram sifnificativamente reduzidos. J&
a aplicacao de dsRNA em patogenos com baixa eficiéncia de
captacao de RNA, nao suprimiu a infeccao ou fez reduzir os
niveis de expressao dos genes alvo.

A pulverizacao foliar de dsRNA pode também ter como
alvo um gene na propria planta hospedeira visando a supres-
sao da doenca. Esse € o caso, por exemplo, de genes relacio-
nados a suscetibilidade das plantas a seus patogenos. Em
videiras, um gene de susceptibilidade da planta ao patégeno
Plasmopara viticola, agente causal do mildio, foi silenciado
por dsRNA resultando em reducdo do crescimento do pat6-
geno e de sua taxa de esporulacio (MARCIANO et al., 2021).

Por fim, destacamos o potencial de uso do RNAi
ambiental no controle da principal doenca que afeta a
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sojicultura, a ferrugem asiatica da soja, causada por Phakop-
sora pachyrhizi. A académica do programa de mestrado em
agronomia da UENP, Roberta Saturnino Costa, iniciou seu
projeto procurando avaliar se seria possivel utilizar a pulve-
rizacdo de dsRNA sobre folhas de soja para silenciamento de
genes alvo no fungo. Naquela época, ainda nao estava dispo-
nivel o sequenciamento do genoma de P. pachyrhizi e havia
apenas evidéncias da expressao de alguns componentes da
magquinaria pelo fungo. Nesse estudo, apresentado em 2018
ao programa, ficou evidenciado que o fungo absorvia o sinal
de silenciamento tanto a partir das células de soja parasita-
das quanto diretamente. Além disso, foi observada reducao
significativa nos niveis de expressao dos alvos, bem como, na
severidade dos sintomas da ferrugem. Posteriormente, Hu et
al. (2020) também evidenciaram o potencial de uso de RNAi
para P. pachyrhizi usando como alvos genes expressos nos
momentos iniciais da infeccao.

Considerando as informacdes disponiveis até o
momento, é possivel afirmar que plantas e fungos que pos-
suem a via basica de RNAi, podem absorver RNA ambiental
(dsRNA ou sRNA), amplificar e transmitir o sinal célula a
célula (RNAi nao-autéonomo). Porém, ha também na literatura
relatos sobre variacoes nessas etapas do processo discutidas na
secao seguinte. Assim, o uso eficiente da tecnologia de RNAi
ambiental, via fungicidas de RNA denpedera num primeiro
momento, do conhecimento dos mecanismos ativos nos orga-
nismos que compdem cada patosistema e da elaboracdo de
estratégias desenhadas para atingir de forma eficiente o alvo.

RNA design

Um dos aspectos mais relevantes na aplicacao da tecno-
logia do RNAI para a protecao de plantas esta no fato de que
com o avanc¢o das técnicas de sequenciamento e da propria
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bioinformaética, dispée-se hoje de uma vasta quantidade de
bancos de dados publicos para variadas espécies. Portanto,
diversos conjuntos de genes expressos por plantas e seus
patogenos, nas mais variadas situacoes estao disponiveis. Tais
conjuntos informam, por exemplo, genes expressos em situa-
cao de cultivo in vitro, em interacdoes compativeis e incompa-
tiveis e ao longo de diferentes momentos do ciclo da doenca.
Assim, o uso de ferramentas de bioinformatica possibilita a
partir desse conjunto de dados, desenvolver estratégias para
busca dos melhores alvos para fungicidas silenciadores géni-
cos. Além disso, a bioinformatica pode ser usada como uma
ferramenta poderosa na mitigacao de possiveis efeitos nega-
tivos da tecnologia.

Diversos fatores influenciam no sucesso do RNAi para o
controle de fungos, incluindo: (1) especificidade (estabelecer
uma sequéncia que garanta o silenciamento do gene na espé-
cie-alvo); (2) absorcao e amplificacao do sinal na planta e no
patogeno; (3) meia-vida do dsRNA; (4) disponibilidade (cap-
tacao eficiente) e (5) eficiéncia de silenciamento (BENNETT
etal.,2020; MAJUMDAR; RAJASEKARAN; CARY, 2017). De
todos esses fatores é possivel inferir que boas estratégias de
bioinformaética irdo influenciar profundamente os fatores (1)
especificidade e (5) eficiéncia, ambos muito relevantes para a
seguranca do produto e para a sua comercializagao.

A especificidade do alvo certamente é o ponto mais
critico de desenvolvimento da tecnologia. Qualquer gene
silenciado que nao seja o alvo, na planta hospedeira ou em
qualquer outro organismo é referido como um efeito “fora do
alvo” (off-target). Para evitar esse efeito, depende-se da pros-
peccao de genes alvo especificos, que nao compartilhem alta
identidade de DNA com outros loci genéticos da mesma espé-
cie e de espécies off-target; o que é um grande desafio ja que
todos os seres vivos compartilham de um mesmo ancestral
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comum. Porém, atualmente sdo muitos os métodos de tria-
gem de sequéncias in silico para identificar bons candidatos, e
uma vez alcancado esse objetivo, os riscos de efeitos adversos
caem significativamente.

Quando falamos na eficiéncia de uso da tecnologia, dois
aspectos distintos devem ser ponderados, a serem: a eficién-
cia do silenciamento do gene e a eficiéncia em reduzir os sin-
tomas da doenca. A eficiéncia da tecnologia na reducao dos
sintomas da doenca ira depender da funcao do alvo sobre o
desenvolvimento do patégeno ou no seu potencial de estabe-
lecer a doenca. Para alcancar eficiéncia nesse aspecto algumas
estratégias de selecdo de genes alvo sdo possiveis como: (1)
vias ou processos essenciais no patogeno, (2) viruléncia, (3)
vias especificas do patogeno, (4) ortologos e paralogos con-
servados, (5) genes com expressao ao longo da infeccao, (6)
genes de suscetibilidade na planta, (7) maquinaria de silencia-
mento do patogeno e (8) genes hubs.

Uma abordagem que funciona como uma ferramenta
de triagem in vivo de genes em larga escala é o uso da trans-
formacao genética de protoplastos de fungos com vetores de
silenciamento. Candidatos selecionados in silico podem ser
triados usando-se essa ferramenta. Esse sistema é vastamente
usado para identificar bons alvos em fungos como Fusarium
ssp., Magnaporthe ssp. e Phytophthora ssp (MCDONALD
et al., 2005; NGUYEN et al., 2008; WALKER et al., 2008).
O silenciamento do gene alvo nesses casos é avaliado quanto
a sua influéncia na germinacdo ou no estabelecimento da
doenca. No entanto, ha muitos fungos para os quais nao ha
protocolos de transformacao genética estabelecidos, inviabili-
zando a aplicacao dessa estratégia.

As vias metabdlicas essenciais ou especificas do pato-
geno estao na verdade, dentre as vias mais frequentemente
usadas para a identificagao de genes alvo. No caso dos fungos,
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ja se conhece algumas vias especificas para o reino como a
biossintese de quitina, componente da parede celular dos fun-
gos, e genes relacionados a sintese do ergosterol.

Porém, é interessante destacar também o potencial das
outras estratégias de prospeccao. Buscas por genes ortdlogos
e paralogos podem verificar a presenca do gene alvo em outros
organismos, destacando a histéria evolutiva do gene e forne-
cendo informacdes sobre sua conservacao, o que pode nos aju-
dar a entender a importancia de sua funcao dentro do reino ou
grupo de patdgenos e, ainda, possibilitar o uso para mais de
um patbdgeno. A ferramenta Basic Local Sequence Alignment
(BLAST) é amplamente utilizada para busca de genes ortélo-
gos e paralogos a partir dos bancos de dados de sequéncias
génicas como GenBank - National Center for Biotechnology
Information, European Bioinformatics Institute (EMBL) e
DNA (Data Bank of Japan; National Institute of Genetics).

Outra estratégia para identificar genes potenciais alvos
para o uso de dsRNA no controle de patégenos é o monitora-
mento da expressao génica ao longo do desenvolvimento da
doenca. O Filamentous Fungal Gene Expression Database
(FGED) é um dos bancos de dados de expressao de fungos
que pode ser empregado nessas analises (ZHANG ZHAN;
TOWNSEND, 2010). Alguns genes chave para o sucesso da
infeccdo sdo expressos nas primeiras etapas de interacdo
entre o patdgeno e o hospedeiro e, quando usados como alvo,
tem mostrado bons efeitos na supressao da doenca (SHEN et
al., 2017). Tais dados de expressdao podem também ser utili-
zados em analises de rede de co-expressao para identificacao,
genes que funcionam como “centro de controle”, conhecidos
como hubs, ou seja, responsaveis pela interligacao de diferen-
tes processos relacionados ao estabelecimento do patégeno. O
fungi.guru é uma plataforma dedicada para a visualizacdo e
analise de redes de coexpressao e co-fun¢ao em fungos (LIM
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et al., 2020). Quando desligados, genes hubs certamente pos-
suem potencial alto de limitacao ao desenvolvimento do pato-
geno. Como exemplo, é possivel citar o knockout do fator the
transcricao VpFSTF1 no fungo causador da doenca cancro de
valsa, Valsa pyri, que afetou a expressdo de diversos genes
envolvidos no metabolismo com reducao significativa da viru-
léncia (KANGE et al., 2020).

Apbs a identificacdo do(s) gene(s) alvo(s), a molécula
de dsRNA deve ser cuidadosamente projetada para uma per-
feita combinacdo de complementaridade e especificidade ao
seu mRNA-alvo e espécie-alvo. A eficiéncia do silenciamento
génico, por sua vez, € totalmente dependente da selecao ade-
quada de varias caracteristicas as quais sao resuminadas na
Figura 1.
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Figura 1 - RNAI design e aplicacao exogena. A aplicacdo exdgena
pode ser feita usando dsrNA ou siRNA. Os nucleotideos coloridos
de vermelho ou azul na molécula de siRNA correspondem a regides
que devem apresentar caracteristicas especificas para maximizar a
eficiéncia do silenciamento e evitar o efeito off-target. Em verme-
lho, a regido que vai do nt 2 ao 7 a partir do 5’ da fita guia do siRNA
corresponde a regiao seed (nao deve haver similaridade para essa
regiao de 6nt com nenhuma regido 3’UTR de RNAm néo-alvos).
Em azul estdo marcadas outras posi¢oes importantes segundo as
regras de eficiéncia estabelecidas por Ui-Tei, Reynolds e Amarz-
guiouirules. Na posigdo 1 deve haver A/U/C e nao pode haver G,
entre as posigoes de 1 a 5-7 o contetido deve ser A/U=3, na posicao
7 nao deve haver uma G, na posi¢do 10 uma U, na posicdo 14 uma
A/U, na posicao 17 deve haver uma A, na posicdo 19 G/C e ndo
pode haver U; o duplex de 19 pb deve obedecer a regra de GC=10
ou ter entre 30-52% de GC e ndo devem haver repeti¢oes internas

. | N T T o1& Fuapaa

Fonte: os autores (2022)

Um dos aspectos principais a considerar entre essas
caracteristicas é o estudo da ocorréncia de sequencias simila-
res para as regioes do dsRNA denominadas de seed (nt 2—7)
com mRNAs nao-alvos ja que a ocorréncia de similaridade
para essa regiao pode afetar significativamente o silencia-
mento do alvo e causar os efeitos off-target (KAMOLA et al.,
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2015). Além disso, deve-se evitar usar sequencias de dsRNA
complementares as regides do alvo dentro de 50—-100 bp do
cddon de inicio e do codon de terminacao; regioes intronicas,
extensoes de quatro ou mais bases repetidas; regides com um
contetido de GC inferior a 30% ou superior a 60% e regioes
para as quais se conheca polimorfismos de nucleotideos tni-
cos (SNPs) (JAIN; WADHWA, 2018).

Por esses motivos, muitos guias para desenho de dsSRNA
ja foram propostos por diferentes grupos, como a regra Ui-Tei
(UI-TEI, 2004), a regra de Reynolds (REYNOLDS et al.,
2004), a regra de Tuschl (ELBASHIR, 2002) e a combina-
cao deles é frequentemente usada (Figura 1) em ferramentas
computacionais disponiveis online, como, por exemplo: aSi-
MAXTM Develop tool da Eurofins MWG Operon, a Ambion
siRNA Target Finder, a BLOCK-iTTM RNAi Designer da
Invitrogen, a SVM RNAI 3.6, 0 siDESIGN Center da Dharma-
con (ELBASHIR, 2002) e si-Fi Software (LUCK et al., 2019).
OfftargetFinder, por exemplo, é capaz de indicar quais espé-
cies nao-alvo tém 21 nt de correspondéncias usando um banco
de dados de artropodes, e permite ao operador examinar dife-
rentes partes de um gene alvo para minimizar os off-targets
(GOOD et al., 2016). Este aplicativo foi usado para avaliar os
provaveis efeitos nao-alvo de moléculas de dsRNA desenvol-
vidas para genes alvo de Diabrotica virgifera nas espécies
joaninha (Coleomegilla macula) e do besouro vermelho da
farinha (Tribolium castaneum) (ALLEN, 2017).

Algumas das ferramentas acima citadas sao capazes de
predizer todas as combinacoes de siRNA que podem ser obti-
das a partir de um dsRNA, favorecendo a identificagcao de pos-
siveis transcritos nao-alvo similares. No entanto, é importante
destacar que o grau de similaridade necessario para induzir
o silenciamento nao-alvo é ainda um assunto de pesquisa.
Sem duvidas, o método mais adotado para uma abordagem
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off-target no design de dsRNA ¢ o algoritmo BLAST, porém,
esse algoritmo é limitado por sua incapacidade de prever
alinhamentos de sequéncias curtas com precisdo. Por esse
motivo, outros algoritmos como siDirect, WU-BLAST e Bow-
tie, sdo mais indicados para esse fim.

De forma geral é possivel assumir que os riscos associa-
dos aos efeitos off-target sao a maior preocupac¢ao para o uso
dos dsRNA no controle de patogenos. Até o momento, algu-
mas pesquisas tém demonstrado que o silenciamento € um
mecanismo altamente seletivo enquanto outros estudos con-
tradizem esses dados e demonstram o silenciamento nao-alvo
por complementaridade de sequéncia parcial (JACKSON,
2006; PERSENGIEV; ZHU; GREEN, 2004).

Embora essas pesquisas de bioinforméatica baseadas na
web possam ajudar na identificacao de potenciais off-targets,
sua eficicia é limitada, pois com excecao dos off-targets mais
obvios (sitios-alvo idénticos ou quase idénticos de espécies
que se conhece a possivel proximidade), pouco se pode pre-
ver dentro das inimeras possibilidades (ZOTTI et al., 2018).
Soma-se a isso o fato de que ainda h4 um grande ntimero de
genomas nao-alvos desconhecidos para que se possa realizar
previsOes seguras sobre a liberacdo do dsRNA no ambiente.
Por outro lado, também ¢é possivel considerar que apenas o
uso de ferramentas in silico possa superestimar um possivel
efeito off-target ja que analises de similaridade de sequéncias
nao informam sobre a capacidade de absor¢ao do dsRNA em
outras espécies. Assim, apesar de ndo ser garantia, é 6bvio que
uma abordagem abrangente para prevencao e mitigacao de
risco inclui design baseado em bioinformatica, mas também
depende fortemente de dados biologicos.
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O fungicida de RNA

A exploracao da maquinaria de RNAi no desenvolvi-
mento de “pesticidas de RNA” ser4 responsavel pela proxima
geracao de produtos dedicados ao controle topico de pragas
e doencas no campo. Atualmente, entretanto, ainda nao ha
nenhum produto agricola desenvolvido e comercializado que
pretenda o uso topico dessa tecnologia. Assim, é certo que
ainda estamos numa fase de desenvolvimento da tecnologia
de forma a permitir sua aplicacdo em larga escala.

Além das questoGes discutidas no tépico anterior quanto
aos cuidados no desenho de uma molécula alvo-especifica
que tenha uma boa eficiéncia na redugdo dos sintomas da
doenca, outros fatores importantes a serem considerados para
a exploracao comercial sdo a determiacio da concentracao a
ser usada, aumento da estabilidade do fungicida de RNA no
campo, aumento da eficiéncia de absor¢ao e a viabilidade da
producao em larga escala.

A estabilidade da molécula de RNA nua no campo é
muito afetada pelas condi¢oes ambientais como temperatura,
molhamento, radiacdo UV, acao de nucleases e interacées com
microrganismos que podem interferir na fixacao e ou absor-
cao e degradacao das moléculas na superficie das plantas (LI
et al., 2015). O encapsulamento das moléculas de dsRNA é,
portanto, uma estratégia crucial para seu bom desempenho
no ambiente e pode ser alcangado com o uso de nanoparticu-
las, peptideos de penetracao celular, lipossomos, tecnologia
Apse RNA Containers (ARCs)™ entre outras vias de encapsu-
lamento que vém sendo estudadas.

A quitosana € um dos polimeros mais usados para gerar
nanoparticulas de encapsulamento para dsRNA e siRNA. Ela
€ um polimero natural, de baixo custo, proveniente da quitina
de crustaceos, biodegradével, nao toxico e capaz de ser meta-
bolizada pelo corpo humano (DASS; CHOONG, 2010). A baixo
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pH o grupo amino da quitosana, com sua carga positiva, tor-
na-a solivel em solucoes organicas acidas e as cargas ibnicas
dos grupos fosfato do dsRNA forcam uma ligacao eletrostatica
condensando o dsRNA e a quitosana nas nanoparticulas que,
por sua vez, conferem ao RNA resisténcia a acao de nucleases
do ambiente (CHRISTIAENS et al., 2018).

Nanoparticulas de argila ou Hidroxido Duplo Lame-
lar (HDL) conhecido como BioClay, também sao capazes de
proteger o dsRNA no ambiente. Sua ligacao a dupla fita de
RNA ocorre por forca eletrostatica, semelhante a quitosana.
Mitter et al. (2017) demonstraram que nanoparticulas de
argila quando expostas ao ambiente reagem com a umidade
e o dioxido de carbono e liberam de forma lenta o dsRNsA
na superficie foliar. Nesse estudo foi relatado que o seu uso
aumentou a protecao contra viroses por até 20 dias ap6s uma
unica pulverizacao.

Além das nanoparticulas uma opcao muito interessante
€ 0 uso dos peptideos de penetracao celular Cell Penetrating
Peptides (CPPs). Os CPPs sao moléculas cationicas com habi-
lidade de atravessar a membrana transportando moléculas de
RNA (MILLETTI, 2012). Seu uso esta principalmente relacio-
nado a protecao contra insetos-praga, mas ja foi demonstrado
que podem também carregar RNA aintifingico (VEDADGHA-
VAMI; ZHANG; BAJPAYEE, 2020).

Os lipossomos sao compostos de lipidios naturais, facil-
mente biodegradaveis e nao toxicos que por serem cationicos
permitem encapsular o dsRNA (SIMOES et al., 2005). O uso
de lipossomos como estratégia de encapsulamento resultou
tanto no aumento da estabilidade de moléculas de dsRNA
quanto na sua absorc¢ao em insetos (LIN et al., 2017) e podem
ser uma alternativa viavel para uso também contra os fungos.

Uma tltima abordagem seria o uso da tecnologia ARCs™
a qual consiste na utilizacdo de bactérias para producao de
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dsRNA ja encapsulado. Plasmideos que codificam proteinas
de encapsulamento sao co-transformadas com o que trans-
creve o dsRNA de interesse. As bactérias GM produzem subu-
nidades de proteinas que se ligam em torno do dsRNA. Apds a
purificacdo e remocao das bactérias, o resultado é um dsRNA
estavel, encapsulado e pronto para pulverizacio, ou seja, a
tecnologia ARC reune a producao em larga escala por meio
de bactérias GM a producao de moléculas ja encapsuladas e
prontas para uso. Nessa ultima abordagem, ocorre a producao
de um fungicida de RNA caracterizado como um derivado de
OGM, o que pode nao ser interessante em alguns casos.

H4 dois sistemas para producao do dsRNA, o sistema
de producao in vitro no qual o dsRNA pode ser sintetizado
por transcri¢ao enzimatica ou por sintese quimica, e o sistema
de producao in vivo, onde se usa um OGM para producao das
moléculas de dsRNA. O sistema de transcricao reversa por
envolver enzimas € o de maior custo e, portanto, nao aplicavel
a escala comercial. A sintese quimica representa a op¢ao com
segundo maior custo, mas ao mesmo tempo, possui vantagens
muito atrativas como o potencial de insercao de modificacoes
quimicas no dsRNA que favorecam sua estabilidade, absorcao
e pureza do produto. A opcdo de menor custo e maior ren-
dimento ainda é o uso de Escherichia coli ou Pseudomonas
syringae para expressao do dsRNA.

Na sintese in vivo € possivel purificar o dsSRNA do meio
ou ainda, utilizar o proprio extrato bacteriano na pulverizacao
como demonstrado por Tenllado et al. (2003). O uso desse sis-
tema, no entanto, traz algumas desvantagens importantes ao
processo, tais como: (1) o uso de E. coli pode trazer consequ-
éncias a saide humana e animal por se tratar de um patégeno
animal; (2) o uso do produto purificado a partir de cultivo in
vivo pode trazer contaminantes de origem bacteriana como
bactéias e toxinas. Uma forma de driblar esses problemas é
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pela escolha de um OGM nao patogénico como € o caso da
levedura Y. lipolytica (ALVAREZ-SANCHEZ et al., 2018).
Ainda ha muito o que avancar na exploracao da tecnolo-
gia de RNAi ambiental para o controle de fitopatégenos, mas,
o interesse no desenvolvimento da tecnologia por empresas e
companhias tem aumentado significativamente. Para pulve-
rizar um hectare sao necessarios de 2-10 gramas de dsRNA
(ZOTTI et al., 2018). O custo de producao de moleculas de
RNA dupla fita j4 foi muito elevado, 1 g de dsRNA produzido
por sintese quimica custava $12.500 nos EUA em 2008, em
2018 passou a custar $60. Assim, é possivel observar que
reducoes significativas de custo j4 vém acontecendo e que,
portanto, o custo tende a cair ainda mais nos préximos anos.

Aspectos regulatorios

A exploracdo tecnolégica do RNAI é area da biotecno-
logia, uma vez que envolve o uso inovador de processos bio-
légicos no desenvolvimento de tecnologias. Ao se falar de
biotecnologia, logo se lembra da engenharia genética e dos
OGMs. No entanto, até a década de 70, o termo biotecnologia
esteve associado a processos que nao envolviam manipulacao
genética dos seres vivos. Somente a partir do desenvolvimento
da tecnologia do DNA recombinante, que teve inicio a criacao
de uma nova engenharia, a engenharia genética. A tecnologia do
DNA recombinante proporcionou uma revolucao na genética
com impactos na bioética que passou a contemplar as questoes
éticas decorrentes da manipulacao genética, e com impactos no
desenvolvimento de uma nova area da ciéncia, a biosseguranca;
termo empregado na década de 1970 na Conferéncia de Asilo-
mar, na Califérnia, para tratar dos riscos inerentes a atividade
humana e estratégias de contengao dos mesmos.

Na década de 90 e nos anos subsequentes, na iminén-
cia dos impactos que a manipulacao genética poderia causar
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sobre a vida no planeta, a sociedade e comunidade cientifica
dedicaram-se a refletir sobre o tema e documentos universais
foram publicados com o objetivo de impulsionar as discus-
sOes sobre o avanco da genética e seus impactos. Esses docu-
mentos (Convencao sobre diversidade biologica, Principio da
Equivaléncia Substancial, protocolo de Cartagena e outros),
forneceram um norte para a elaboracao de politicas publicas
que visassem criar nos paises uma estrutura organizacio-
nal e legislativa apta a possibilitar os avancos tecnologicos
ao mesmo tempo que resguardasse os preceitos éticos e de
direito da sociedade quanto a manutencao da privacidade e
da biodiversidade.

Ainda nesta mesma década no Brasil, os sojicultores
vivenciavam um dilema - tinham sacas e mais sacas de uma
soja geneticamente modificada (OGM), resistente ao herbi-
cida glifosato, e um impasse juridico no pais para comerciali-
zar a producao GM. Ap6s muita discussao politica e cientifica,
no ano de 2005 foi aprovada a Lei de Biosseguranca n® 11.105,
dedicada a regulamentar todos os aspectos do uso de OGM,
estabelecer a figura politica do Conselho Nacional de Biosse-
guranca (CNBS) e reestruturar a Comissao Técnica Nacional
de Biosseguranca (CTNBio).

A CTNBio, por sua vez, teve com a nova lei reafirmado e
dimensionado o seu papel na regulamentacao e fiscalizacao de
todas as atividades que envolvessem OGMs e seus derivados.
Assim, a CTNBio passou a estabelecer uma série de resolucoes
e instru¢des normativas para tratar do tema, todas construidas
a partir dos principios da precaucao (Declaracdo do Rio sobre
meio ambiente e desenvolvimento), da equivaléncia substan-
cial (OEDC) e da analise de risco caso a caso e rastreabilidade
de OGMs e seus derivados (Protocolo de Cartagena, 2003).

Com o avanco da biotecnologia moderna, representado
na atualidade pelas técnicas de edigcao genética (CRISPR) e
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RNAI livre de transgenia, passou-se a modificar o ambiente de
uma forma nao considerada na Lei de 2005 (BRASIL, 2005)
e nas regulamentacoes da propria CTNBio até o ano de 2018
(BRASIL, 2018). Porém, é importante destacar que ainda na
auséncia de producao de OGM, é a CTNBio a comissao nacio-
nal responsavel pelo avanco legislativo na area nos termos da
Lei de Biosseguranca que diz: “A CTNBio devera acompanhar
o desenvolvimento e o progresso técnico e cientifico nas areas
de biosseguranca, biotecnologia, bioética e afins...” (Lei de
Biosseguranca, 2005)

Diante desses novos desafios, a CTNBio editou a reso-
lugdo normativa 16 que estabelece requisitos para encami-
nhamento de consultas a CTNBio quanto a atividades que
envolvam as Técnicas Inovadoras de Melhoramento de Preci-
sao (TIMPs). A resolucao define as TIMPs como técnicas que
podem originar um produto nao considerado como um OGM
ou derivado e, muito importante, faz referéncia a tecnologia
de RNAi mas ndo se limita a ela. Segundo o disposto na reso-
lucao RN16, pesquisadores e empresas devem submeter con-
sulta caso a caso a CTNBio que ira avaliar pontualmente se a
TIMP pretendida sera ou nao considerada como um OGM ou
derivado (Resolucao Normativa N° 16, 2018).

Porém, ainda que por vezes, produtos de RNAi usados
como fungicidas para pulverizacdo possam nao ser considera-
dos derivados de OGMs, permanece inalterada a amplitude de
aplicacao do principio da precaucao. Em 2020 a OECD (2020)
publicou um importante documento sobre o uso de pesticidas
de RNAi (Considerations for the Environmental Risk Asses-
sment of the Application of Sprayed or Externally Applied
ds-RNA-Based Pesticides) que novamente teve como objetivo
informar a sociedade e promover nas nacoes discussoes sobre
possiveis uso, riscos e vias de contencao dos riscos associados
aos pesticidas de RNAI.
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No documento, a OECD (2020) preocupa-se principal-
mente com as questoes relativas a aplicacao direta da tecno-
logia (nao GM), uma vez que as nacoes ja possuem legislacoes
proprias para a tecnologia que envolve os OGMs. A figura
abaixo resume os aspectos de biosseguranca associados a
aplicacao exogena de RNAi como pesticida segundo a OECD
(2020). Uma analise geral permite observar ser possivel
dimensionar os riscos da tecnologia em funcao das estratégias
usadas na definicao do produto.

Figura 2 - Aspectos relativos a seguranca do RNAi ambiental. Os
efeitos ambientais estao relacionados as estratégias de produc¢ao do
dsRNA e possiveis efeitos off-target. Os possiveis efeitos negati-
vos a saude humana relacionam-se as estratégias de producao do
dsRNA e, portanto, podem também ter influéncia sobre seus efeitos
negativos no ambiente

Efedites
—=  apibitadfnd, =

s
f
i Off -torget
L ey o
esjpdeies
N il
1
Espécics Ensodies
seam /"" 7

unfermasdo
Jensrlea

Fonte: os autores (2022)

Ainda nao ha no Brasil ou no mundo produtos de RNAi
livre de OGM com uso na agricultura, mas ja h4 um farmaco
registrado nos EUA em 2018 e no Brasil em 2020, um medica-
mento composto por siRNAs que é direcionado ao figado para
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silenciar o gene mutante causador da amiloidose hereditaria
de transtirretina. Como os avancos na area humana sao mais
rapidos, espera-se que muitos dos aspectos relacionados ao
risco de aplicacdo da tecnologia de RNAi venham de estudos
clinicos em humanos. Tais estudos ja apontam que ha risco
de silenciamento off-target e mostram potencial da tecnologia
em gerar respostas inflamatorias de forma dose-dependente
em humanos. Assim, sera também fundamental avaliar os ris-
cos associados ao uso do dsRNA, considerando aspectos rela-
tivos a respostas de alergenicidade ou toxicidade.

Consideracoes finais

A tecnologia de RNAi no controle de doencas na agri-
cultura esta ainda restrita ao desenvolvimento de cultivares
GM para expressar RNAs interferentes. Entretanto, as plantas
GM demandam um alto investimento de tempo e de recursos,
podendo levar até 20 anos ou mais para atingir o mercado e
requerer investimentos da ordem de bilhdes de reais. Um dos
aspectos de seguranca fundamentais relacionado aos OGMs
€ que as plantas GMs oferecem o risco da disseminacio do
transgene pelo polen ou semente de forma permanente no
ambiente. Nesse sentido, vemos o RNAi ambiental ou ex6-
geno como uma alternativa mais promissora, uma vez que nao
possuira potencial de disseminacdo no ambiente, ja que nao
se trata de um organismo vivo.

Além disso, é importante destacar que os novos fungici-
das de RNA apresentarao potencial de evolucao de resisténcia
entre os fungos muito menor que o observado tanto para as
plantas GM expressando siRNAs quanto para os fungicidas
sintéticos. Isso é esperado porque os patdgenos terdo uma
exposicdo muito mais limitada ao produto reduzindo, por-
tanto, o potencial seletivo da tecnologia. Outro aspecto muito
importante a considerar é o uso poés-colheita de fungicidas de
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RNA em susbtituicao aos quimicos sintéticos, trazendo assim,
mais seguranca a saide humana.

As caracteristicas da tecnologia de aplicacao ex6gena de
RNA exploram muitos fatores que influenciam positivamente
o seu devolvimento: evita transgenia; é ambientalmente mais
adequada ja que o alvo € especifico e o produto tem permanén-
cia temporaria no ambiente; pode ser usada no pos-colheita;
e por altimo representam potencial de durabilidade maior no
mercado ja que mais dificilmente os fungos desenvolverao
resisténcia aos fungicidas de RNA.

No Brasil, as questoes relacionadas ao risco do RNAi
serdo avaliadas pela CTNBio em uma perspectiva caso a caso,
ou seja, os processos serao avaliados individualmente para
definir se o produto em questao deve ou nao ser considerado
como um OGM ou derivado. E claro que regulamentacdes
futuras virdo, muito provavelmente impulsionadas pelo pro-
prio avanco da tecnologia e de seu uso no Brasil e no mundo.

Ja ha divulgacdo de que a empresa Syngenta® esti
desenvolvendo produtos a base de RNAi para controle de
insetos em batata no Brasil, e que a Tropical Melhoramento
& Genética (TMG) esta estudando o desenvolvimento de um
produto de RNA que tem como alvo o percevejo-da-soja. Cer-
tamente, ainda ha importantes desafios a serem vencidos na
transposicao da genética da interferéncia em fungicidas com
estabilidade, eficiéncia e escalonamento de producao aptos ao
mercado. Porém, uma vez disponibilizados, esses e outros pro-
dutos a base de RNA representarao um marco para o controle
de pragas e doencas na agricultura e muito provavelmente,
reforcardo o potencial da genética para o desenvolvimento
mais sustentavel da sociedade moderna.
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Situado na cidade de Bandeirantes, regiao do norte pioneiro do es-
tado do Parana, o Programa de Mestrado em Agronomia (PPAGRO)
da Universidade Estadual do Norte do Parana (UENP) foi criado com
a missao de formar profissionais qualificados para gerar e difundir
conhecimentos e tecnologias e, assim, promover o desenvolvimen-
to da producao agropecuaria, considerando que as atividades dos
setores agricola e pecuario sdao importantes pilares do crescimen-
to econdmico e desenvolvimento social, conduzindo a sociedade a
prosperidade e a seguranca alimentar, com sanidade e sustentabi-
lidade ambiental.

Neste contexto, o PPAGRO da UENP possui a area de concentracao
em ‘Sistemas para Producao Agropecuaria Sustentavel’ e duas linhas
de pesquisa, ‘Producao agropecuaria sustentavel’ e ‘Sanidade vege-
tal’, que se interagem e se encontram inseridas nesse novo conceito
do setor agropecuario, focando no desenvolvimento de projetos que
explorem o potencial produtivo com um viés na sustentabilidade.

Esta obra, que apresentamos a comunidade académica e ao publi-
co rural, foi concebida com o objetivo de proporcionar aos leitores
uma apresentacao das areas de pesquisas dos professores inte-
grantes do PPAGRO, bem como compartilhar alguns resultados de
pesquisa e inovagao para a agropecuaria, desenvolvidas no norte
pioneiro do Parana
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