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Apresentagdo

E com imenso entusiasmo qQue apresentamos esta coletdnea
comemorativa, criada para celebrar as duas décadas de histériq,
impacto e realizagbes do Programa Institucional de Iniciagéo
Cientifica (PIBIC) da Universidade Federal do Tocantins (UFT). Estes
livros simbolizam muito mais do que uma simples marca temporal,
eles representam a consolidagdo de uma trojetdéria dedicada ao
fortalecimento da pesquisa cientifica, da formagdo de talentos e do
compromisso inabaldvel da UFT com a exceléncia académica e a
transformagdo social por meio do conhecimento.

Desde sua criagdo, o PIBIC vem desempenhando um papel
central no estimulo & pesquisa cientifica e na formag¢do de novas
geragdes de pesquisadores em diferentes dreas do conhecimento.
Ao longo desses 20 anos, o Programa proporcionou a centenas de
estudantes a oportunidade de vivenciar de perto a ciéncia em sua
esséncio, despertando a curiosidade investigativa, incentivando o
pensamento critico e promovendo o desenvolvimento de
competéncias e habilidades proficuas oo enfrentomento dos
desafios académicos e profissionais.

As contribuicdées do PIBIC para a sociedade vdo além das
publicagdes cientificas, dos projetos inovadores e das
apresentagdes em eventos académicos. Elos se traduzem em
impactos reais na qualidoade de vida da populagdo, no
fortalecimento das politicas publicas e no desenvolvimento
sustentdvel da regido, principalmente em um territério como o
estado do Tocantins. Por meio de suas pesquisas, os estudantes e
orientadores associados ao Progroma ndo apenas geraram
conhecimento, mas também construirom elos entre a Universidade e
a Sociedade, reafirmando o papel indubitdvel da ciéncia como vetor
de transformagdo.

Esta coleténea de livros, é, portanto, uma homenagem a todos
aqueles que contribuiraom para a construgdo dessa histéria de
sucesso na Universidade Federal do Tocantins: os professores



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

orientadores, que, com dedicagdo e expertise, guiarom jovens
pesquisadores em seus primeiros passos No universo cientifico; os
estudantes, que, movidos pela curiosidade e determinagdo,
desafiaram os limites do conhecimento; os gestores, que acreditaram
na relevdncia do progroma e garantirom seu fortalecimento ao
longo dessas duas décadas; e as instituicdes parceiras, cujo apoio
sempre foram fundamentais para a concretizagdo de indmeras
iniciativas.

Ademais, o registro de momentos marcantes, os desafios
superados e as conquistas alcangadas, esta obra pretende ser uma
fonte de inspiragdo para as geragdes futuras. O PIBIC/UFT ndo é
apenas um Programa Académico; € uma demonstragdo viva de
como a ciéncia pode mudar vidas e transformar realidades.

Assim, reafirmaomos nosso compromisso com a continuidade
desse legado e com a ampliagdo das oportunidades de formagdo
cientifica para os jovens pesquisadores. Esperomos que as histdérias
contadas e os resultados registrados sirvam como um convite para a
reflexdo e o engajomento, mostrando que investir em ciéncia e
educagdo €, sem duvidas, investir em um futuro mais justo,
sustentdvel e préspero para todos.

Parabenizamos a Universidade Federal do Tocantins, o Programa
Institucional de Iniciagdo Cientifica e todas (os) os envolvidos ao
longo desses 20 anos. Que esta obra celebre as conquistas do
passado, inspire as agdes do presente e oriente as agdes futuras.
Viva a ciéncio, viva o conhecimento, viva o PIBIC/UFT!

Prof. Dr. Thiago Nilton Alves Pereira
Prof. Dr. José de Oliveira Melo Neto
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Prefdcio

E com grande honra e emoc¢do que escrevo este prefdcio, celebrando
os 20 anos do programa de bolsas de iniciagdo cientifica em Ciéncias
Agrdrias da Universidade Federal do Tocantins (UFT). Mais do que um
marco histérico, esta coletdnea reflete um compromisso inabaldvel
com o formagdo académicaq, a inovagdo cientifica e o desenvolvimento
regional.

Minha conexdo com a iniciagdo cientifica estd intrinsecamente
relacionada com o surgimento dos programas PIBIC no Brasil. Eu fago
parte de uma geragdo de estudantes que crescerom e
desenvolveram-se em sintonia com a ocorréncia dessas possibilidades
cientificas nas instituicdes federais de ensino superior. Durante quase
toda a minha gradua¢do em Agronomia, desde 1998 até 2002, na
Universidade Federal de Vigosa (UFV), fui bolsista de iniciagdo
cientifica. Essa experiéncia ndo apenas moldou minha visdo da
ciénciao, mas também abriu portas que definirom minha trojetéria
profissional. Hoje, como professor e orientador de diversos bolsistas
nas dreas de Ciéncias Agrdrias e Bioldgicas, tenho o privilégio de
testemunhar  diariomente o impacto transformador  dessa
oportunidade na vida de jovens estudantes. Minha relagdo com o UFT
tombém é especial. Como visitante frequente, especialmente do
campus de Gurupi, onde disponho de colegas professores que forom
meus mentores de iniciagdo cientifica e parceiros académicos,
acompanho de perto o trabalho dedicado que tem sido realizado ao
longo desses anos. Vejo com admira¢do a maneira como o progroma
de iniciagdo cientifica da UFT tem contribuido ndo apenas para a
formagdo de profissionais altamente capacitados, mas também para o
fortalecimento da ciéncia em uma regido de importdncia estratégica
para o cendrio agrdrio brasileiro.

Assim como aconteceu comigo na UFV, o programa PIBIC da UFT tem
desempenhado um papel crucial na formagdo de jovens cientistas,
oferecendo-lhes o oportunidade de mergulhar no universo da
pesquisa. Ndo se trata apenas de um investimento em conhecimento,
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mas em pessoas: estudantes que, movidos pela curiosidade e guiados
por mentores dedicados, ajudaram a responder a perguntas cruciais
para o setor agrdrio e para o meio ambiente. Dito de outra formao, o
progroma tem sido um verdadeiro alicerce para o avango da pesquisa
e da inovagdo em Ciéncias Agrarias. Projetos conduzidos por
estudantes e seus orientadores tém gerado solugdes para desafios
locais e globais, desde a sustentabilidade da produg¢do agricola até a
preservagdo da

biodiversidade.

Por fim, convido os leitores a explorarem as pdginas desta coletdnea
com atengdo e entusiasmo. Os relaotos aqui apresentados sdo um
testemunho vivo do impacto transformador da iniciagdo cientifica e
um lembrete do poder da educag¢do para moldar futuros brilhantes.
Também parabenizo o UFT e todos os envolvidos por esses 20 anos de
exceléncia. Que esta coletdnea inspire novas geragdes a trilhar
caminhos igualmente frutiferos, mantendo vivo o espirito de
curiosidade, dedicagdo e inovagdo que caracteriza a iniciagdo
cientifica.

Por Prof. Eugénio Eduardo de Oliveira
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Capitulo 1
ANALISE DE DIFERENTES METODOS PARA EXTRACAO
DIRETA DE DNA DE SOLO AGRICOLA E NATIVO

Vitéria Reis Werner'
Eldiny Cristina Alves Martins Oliveira?

RESUMO

Os microrganismos do solo sdo fundamentais para os ciclos biogeoquimicos do
planeta, mas estudar esses organismos é dificil devido & complexidade fisico-quimica
do solo. Fatores como temperaturo, pH, estrutura e matéria organica dificultom o
desenvolvimento de meios de cultura adequados, o que limita o uso de métodos
microbiolégicos tradicionais. No Cerrado, um bioma do Planalto Central, o solo é
naturalmente dcido, com baixa fertilidade e atividade microbiana. Ndo hd protocolos
omplamente aceitos para extragcdo de DNA de solos do Cerrado, o que torna essa
pesquisa relevante. O objetivo é comparar protocolos de extragdo de DNA e sugerir
adaptagbes para aumentar o rendimento de material extraido. Forom coletadas
amostras de solos de uma drea de monocultivo de arroz e uma drea nativa de
Cerrado em Formoso do Araguaio, TO. Apds a coleta, as amostras forom separadas
para andlise fisico-quimica, e seis diferentes metodologias de extragdo de DNA foraom
testadas. O Método A apresentou os melhores resultados quantitativos, enquanto o
Método C obteve destaque na andlise qualitativa por eletroforese. A presenga de
contaminantes, como &cidos humicos, provavelmente afetou os resultados obtidos.
Em resposta a essa problematicaq, foi desenvolvido um protocolo de purificagéo que
incorpora a utilizagdo de carvéo ativado como uma etapa adicional. Constatou-se
que tal modificagdo elevou consideravelmente a qualidade do material extraido, fator
este, que possibilitou seu uso para andlises posteriores e novos estudos.

14
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Palavras-chave: Protocolos; Microbiologia do solo; Cerrado.

' Graduonda em Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia, Pibic/UFT,
Universidade Federal do Tocantins, vitoria.werner@mail.uft.edu.br

2 Doutora em Biodiversidade e Biotecnologio, Curso de Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia, Universidade Federal do Tocantins, biocris@mailuft.edu.br

INTRODUCAO

O solo configura um importante depdsito de diversidade
genética microbiana (CURTIS, et al, 2002), podendo, entdo, ser
considerado um ambiente complexo. Devido a essa complexidade, as
técnicas convencionais dependentes de cultura de triagem da
diversidade microbiana ndo permitem a caracterizagdo de toda a
comunidade microbiana de um determinado habitat, por conta da
especificidade de nutrientes e condigdes ambientais necessdrios para
cultivar diferentes espécies microbianas (FATII\/IA; PATHAK; VERMA, 2014).
De acordo com a literaturo, cerca de 1% do total de espécies
microbionas do solo sdo cultivaveis usando a técnica convencional de
cultura em placa (VERMA e SATYANARAYANA, 2011).

Os microrganismos presentes no solo desempenham um papel
crucial na manutencdo dos ciclos biogeoquimicos da Terra e no
equilibrio da vida (CROWTHER, et al,, 2019). Por conta disso, ferromentas
moleculares, como a extragdo de DNA e amplificagdo de determinados
genes, tém oauxiliaodo no entendimento sobre as comunidades
microbianas do solo e produzido informagdes menos tendenciosas
(ARAUJO, 2017).

O Cerrado é caracterizado por sua extensdo e biodiversidade.
Este bioma é o segundo maior da América do Sul, presente em todas
as regides brasileiras, e ocupa uma drea de 2.036.448 km? cerca de
23,3% do territério nacional (ITABORAHY, 2023). Segundo Fageria e

15
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Stone (1999), o solo do Cerrado, em sua forma natural, apresenta
elevado teor de acidez. Esse fator acarreta a deficiéncia e/ou toxidez
nutricional, baixa capacidade de retengdo de dgua e baixa atividade
dos microrganismos (FAGERIA, 2001).

A extragcdo de DNA de amostras do solo pode ser realizada a
partir de duas abordagens: direta ou indireta. A direta, baseada no
trabalho de Ogram et al. (1987) e Steffan et al (1988), ndo é necessario o
isolamento celular. Enquanto a indireta é preciso uma etapa inicial de
extragdo celular (GABOR, et al, 2003). Apds a extragdo, diversos
contaminantes podem estar presente na amostra de DNA e interferir
nos resultados, para isso, é necessdria uma etapa adicional de
purificagdo (KREADER, 1996).

Até o presente momento, ndo hd protocolos de extragdo
abrangentes para o solo do Cerrado, devido aos poucos estudos
relacionados ao bioma e as propriedades fisico-quimicas varidveis. Por
conta disso, essa pesquisa tem por objetivo extrair o material genético
das amostras e estudar comparativamente os protocolos propostos na
literatura, como também sugerir adequagdes nas metodologias que
resultem em maior rendimento de DNA.

METODO E MATERIAIS
Local
As omostras de solo foram coletadas em uma fazenda
pertencente 0 Companhia Brasileira de
Agropec A

do Arag
coletas ¢

naturol s
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Fonte: Autores, 2023.
Em cada drea foram selecionados trés pontos de amostragem do

solo. O primeiro ponto foi escolhido aleatoriomente e, a partir dele, os
outros dois pontos foram estabelecidos a uma distdncia de 50 metros,
formando um tridngulo (Figura 2). Na coleta das amostras de solo,
forom utilizados tubos de PVC cortados em segmentos de 15 cm,
previamente esterilizados.

Figura 2 - Representagdo gréfica dos pontos de coleta dos solos.

|
[ I S0 metros l -

Fonte: Autores, 2024.

Em cada ponto de amostragem, foram coletados cinco
subpontos de solo a uma profundidade de 0-10 cm, distanciados em
dois metros do ponto central. As dreas escolhidas para o estudo estdo

listadas na Tabela 1.

Tabela 1- Localizagdo geografica dos pontos de coleta dos solos

17
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Pontos de Localizagdo
Coleta
Area de Cultivo (AC)
Ponto 1 -1M,429794; -49937161
Ponto 2 -1,430229; -49937129
Ponto 3 -11,429855; -49936863
Area Nativa (APP)
Ponto 1 -11,42819; -49932636
Ponto 2 -1,428162; -49933071
Ponto 3 -1,42794; -49932587

Fonte: Autores, 2024.

Armaozenomento das amostras

Apds a coleta, as amostras foram transferidas para o Laboratério
de Bioquimica e Genética Aplicada para armazenaomento e posterior
uniformizagdo. Cada ponto de coleta teve seus cinco subpontos
homogeneizados de forma manual, o que resultou em uma Unica
amostra representativa de cada ponto coletado. Assim, foraom obtidas
trés amostras compostas de solo da drea de monocultivo e trés da
drea de preservagdo permanente.

Uma parte das amostras foi direcionada para andlise
fisico-quimica. Outra fragdo foi pesada e dividida em sacos ziplock e
estas foram usadas nas andlises moleculares. Essas aliquotas foram
armazenadas no freezer e mantidas em - 20 °C, retirando-as apenas no

momento da extragdo.
Andlise do solo
A andlise fisico-quimica do solo de monocultura e da drea

preservada foi realizada na Sellar Andlises Agricolas, localizada em
Gurupi-TO.
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Extracdo de DNA

Para a extragdo do material genético do solo, foram utilizadas quatro
metodologias diferentes:
Cullen e Hirsch (1998) - Método A,
Saano et al. (1995) - Método B;
Smalla et al. (1993) - Método C;
Rosa et al. (2006) - Método D.

Todos os protocolos tiveram modificagdes. As extragdes foram feitas
em triplicatas para ambos os solos. O método de Smalla et al (1993) foi
posteriormente adoptado para testes com um novo método de

purificagcdo com carvdo ativado (10% m/v), resultando nos Método E e
Método F.

Método C

Uma amostra de solo de 0,35 g foi colocada em microtubo de 1,5
mL, sendo adicionados 375 pl de tampdo fosfato de sédio pH 8,0 (0,12
M) e 0,5 ml de pérolas de vidro de 0,1 mm de didmetro. Posteriormente,
esse material foi submetido a trés ciclos de 90 segundos de bead
beater, isto é, agitagdo em aparelho vortex, com intervalo de 10
segundos entre cada ciclo. Em seguidaq, foi adicionado SDS 10% para
uma concentragdo final igual a 1,2%, e o amostra foi incubada a
temperatura ambiente por aproximadamente 15 minutos. Adicionou-se
um volume de cloroférmio:dlcool - isoamilico (24:1), misturado
manualmente, recuperando-se a fase aquosao, seguindo-se de
centrifuga¢do a 11750 rom por S minutos para a recuperagdo da fase
aquosa. Foram adicionados 1/10 do volume de NaCl (5,0 M) e dois
volumes de etanol 96%. Esta mistura foi mantida a - 20 °C por uma
hora, sendo posteriormente centrifugada por 15 minutos a 735 rom a
temperatura ambiente. O sobrenadante foi descartado, o precipitado
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ressuspenso em etanol gelado 70%, centrifugado novamente, e o novo
precipitado submetido & secagem. Finalmente, o precipitado foi
ressuspenso em 100 pyl de tampdo TE, e a solu¢gdo armazenada a - 20
°C.

Método E

Pesou-se aproximadamente 0,35 g de cada amostra e adicionou
500 yL de tampdo fosfato de sédio pH 8 (0,12 M), 0,5 mL de pérolas de
vidro com 0,1 mm de didmetro e 5 pyL de proteinase K (20 mg/mL). A
amostra foi agitada em vortex por 90 segundos. Em seguidaq,
adicionou-se SDS a 10% até atingir uma concentragdo final de 1,2%.
Posteriormente, as amostras foram incubadas a temperatura ambiente
por 20 minutos e centrifugadas a 10.000 rom por 10 minutos. Apds a
centrifugagdo, a fase aquosa foi recuperada e a ela foi adicionado um
volume de cloroférmio:dlcool isoamilico (24:1). Apds algumas imersdes,
as amostras foram centrifugadas novamente nas mesmas condigdes, e
o fase aquosa foi recuperada. A esta fase, acrescentou-se 1/10 do
volume de NaCl (5M) e um volume de dlcool isopropilico. Em seguida, a
amostra foi armazenada a -20 °C por uma hora e centrifugada
novamente por 15 minutos a 1000 rom. O sobrenadante foi descartado
e o precipitado foi ressuspendido em etanol gelado 70%. Na sequénciaq,
o material foi centrifugado a 5.000 rom por 15 minutos, o sobrenadante
foi descartado e o precipitado foi deixado para secar naturalmente.
Finalmente, o amostra foi ressuspendida em 100 L de tompdo TE e
armazenada a -20 °C,

Método F

Pesou-se aproximadamente 0,35 g de cada amostra e adicionou
500 uL de tampdo fosfato de sédio pH 8 (0,12 M), 0,5 mL de pérolas de
vidro com 0,1 mm de didmetro e 5 pL de proteinase K (20 mg/mL). A
amostra foi agitoda em vortex por 90 segundos. Em seguidaq,
adicionou-se SDS a 10% até atingir uma concentragdo final de 1,2%.
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Posteriormente, as amostras foram incubadas G temperatura ambiente
por 20 minutos e centrifugadas a 10.000 rom por 10 minutos. Apds a
centrifugagdo, a fase aquosa foi recuperada e a ela foi adicionado um
volume de cloroférmio:dlcool isoamilico (24:1). Apds algumas imersdes,
as amostras foram centrifugadas novamente nas mesmas condigdes, e
a fase aquosa foi recuperada. Adicionou 100 pL da solugdo de carvéo
ativado (10% m/v) G amostra e incubou em temperatura ambiente por 10
minutos. Em seguida, centrifugou-se novamente sob as mesmas
condi¢des e recuperou-se a fase aquosa. A esta fase, acrescentou-se
1/10 do volume de NaCl (6M) e um volume de dlcool isopropilico. Em
seguida, a amostra foi armoazenoada o -20 °C por uma hora e
centrifugada novamente por 15 minutos a 1.000 rom. O sobrenadante
foi descartado e o precipitado foi ressuspendido em etanol gelado
70%. Na sequéncio, o material foi centrifugado a 5.000 rom por 15
minutos, o sobrenadante foi descartado e o precipitado foi deixado
para secar naturalmente. A amostra foi entdo ressuspendida em 100 pL
de tampdo TE e armazenada a -20 °C.

Quantificagdo e Qualificagdo do DNA

O material genético extraido foi quantificado em NanoDrop da
BioDrop pLITE+ para verificar sua concentragdo (ng/plL).

As amostras de DNA extraidas foram qualificadas por
eletroforese em gel de agarose a 1% (1 g de agarose em 100 mL de TBE,
com adi¢do de 5 uL de brometo de etidio). A corrida foi conduzida a
100 volts por cerca de 40 minutos.

DADOS E DISCUSSAO

O resultado da andlise fisico-quimica do solo segue na tabela 2.

Tabela 2 - Resultado da andlise fisico-quimica do solo.
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CARACTERISTICAS AREA DE CULTIVC AREA NATURAL
(AC) (APP)

pH CaCl2 4,8 4,8
P meh (mg.dm) 25,2 59
S-S04-2 35 9
(mg.dm?)
K (mg.dm?) 105 82
K (cmolc.dm ) 0,27 0,21
Ca (cmolc.dm ) 3,7 1,8
Mg (cmolc.dm -9) 1,5 1,0
Al (cmolc.dm ) 0,50 0,80
H+Al (cmolc.drmr 3,40 3,80
)
Matéria 2,8 1,7
orgdnica
(dag/Ko)
Carbono 1,6 1,0
orgdnico
(dag/Ko)
B (mg.dm) 0,30 0,38
Cu (mg.dm?) 2,5 1,2
Fe (mg.dm™) 198 137
Mn (mg.dm?) 99 1,1
Zn (mg.dm) 2,5 1,1
SB (cmolc.dm ) 5,47 3,01
CTCt (cmolc.dmr 8,87 6,81
)
V (%) 62 44
M (%) 8 21

Fonte: Sellar, 2023.
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As dreas de monocultivo e natural, apresentarom valores
semelhantes na maior parte das caracteristicas fisico-quimicas
analisadas. Tanto o pH do solo cultivado quanto o da drea natural sdo
caracterizados como d&cido. De acordo com Sobral et al (2015), o pH
entre 4 e 5 indica a presenga de aluminio trocdvel (Al). Todavia, a
existéncia de Al no solo pode inibir o crescimento das raizes e
influenciar a disponibilidade de outros nutrientes. A satura¢gdo por
bases (V%) é um excelente indicativo das condigbdes gerais de
fertilidade do solo, no qual solos férteis apresentam um valor maior
que 50% e solos pouco férteis menores que 50% (RONQUIM, 2010). Visto
isso, pode-se notar que o solo da drea nativa apresenta componentes
&dcidos e uma baixa fertilidade, enquanto a drea de cultivo estd em
uma faixa ideal de fertilidade, devido ao manejo de fertilizantes na
plantagdo.

O estudo realizado por Lammel et al (2018) revela a importdncia
das propriedades fisico- quimicas na atividade das comunidades
microbianas dos solos tropicais. Os tipos de solos podem influenciar
na atividode dessas comunidades e interferir no acesso o essa
diversidade. Para determinar a classificagdo do solo que predomina no
local de estudo, é preciso realizar uma andlise granulométrica. A
Tabela 3 apresenta o resultado nessa andlise.

Tabela 3 - Andlise granulométrica dos solos.

AC APP
Argila (9/Kg) 550 275
Silte (9/Ko) 75 50
Areia tota 375 675
(9/Ko)
Classificagdo| Argilosa Média
Tipo de solg 3 2
(MAPA)
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Fonte: Sellar, 2023.

Conforme a tabela acima, classifica-se o solo da drea de cultivo
como argiloso e do tipo 3, que tem como caracteristica altos valores de
retengdo de dguao, além de ser menos suscetivel a erosdo em area ndo
declivosa. Em condigbes Umidas hd grande aderéncia da massa do
solo no implemento agricola (PRADO, 1991). A drea de preservagdo foi
classificada como médio e do tipo 2. Esse tipo de solo é constituido por
areiq, argila e humus, com teor minimo de 15% de argila e menor do
que 35% (MAPA, 2008).

Uma vez que o comunidade bacteriona do solo desempenha um
papel crucial na mineralizagdo da matéria orgdnica, na ciclagem de
nutrientes, na produgdo de plantas e nas emissdes de gases com
efeito de estufa (DELGADO-BAQUERIZO, et al,, 2017), é imperativo uma
compreensdo profunda das associagdes entre o tipo de vegetagdo, a
comunidade bacteriana do solo e as fung¢des relacionadas.

Em conformidade com Yang et al (2024), nas ultimas décadas, os
avangos tecnoldgicos nos setores de sequenciomento e métodos
computacionais revolucionarom o estudo das comunidades
microbianas do solo, o que proporcionou Qos pesquisadores se
aprofundarem nas interagdes e dindmicas complexas que regulam sua
montagem.

Na andlise de DNA, as amostras foram submetidas a andlise
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Fonte: Autores, 2024.

Dentre os protocolos testados, o Método A apresentou os
maiores resultados para ambos os solos, enquanto o Método C obteve
um desempenho satisfatério na drea nativa. Nota-se que algumas
amostras ndo apresentaram valores. Isso pode ter acontecido devido a
alguns fatores, como interferéncia de fundo e a presenga de acidos
humicos, principal contaminante nas extragdes de DNA.

Na andlise qualitativa, o Método A ndo gerou nenhum resultado,
enquanto o Método C foi o Unico a apresentar um arrasto. Visto a
presenga desse arrasto no Método C, foraom realizadas adaptagdes
neste protocolo com a finalidade de obter um material genético com
menos contaminantes, o que resultou no Método E. Na Figura 3,

pode-se observar bandas (dentro do

retdngulo), emboro JHEEEEEEEEEREEAS
Figura 3 - Gel de ag

cultivo; amost
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Fonte: Autores, 2024.

A partir do andlise dos resultados, embora o Método E tenha
apresentado um resultado satisfatério, buscou-se melhorar o processo
de extragdo. Para isso, a partir de uma revisGo na literatura,
desenvolveu-se uma nova etopa de purificagdo no protocolo, que
incorpora a utilizagdo de carvéo ativado como etapa adicional,
resultando no Método F. O carvdo ativado foi selecionado devido a sua

COPOCldOde de ¢ 4_—7_?#?_{?;—"0 O] u']?__u_r# ’ 2020): como éCidOS
humicos, que fred i Teomacc <
DNA. Na Figura 4,

carvdo ativado, o

dlises posteriores de
e da purificagdo com
de melhor qualidade.

Figura 4 - Gel de a pelo Método F.

(omostras 1a 9 - drea de cultivo; amostras 10 a 18 - drea nativa).
Fonte: Autores, 2024.

Com essa adaptagdo, o protocolo reformulado ndo apenas
aumentou o rendimento do DNA, como também otimizou
significativamente o qualidade do material, tornando-o mais
adequado para aplicagdes subsequentes.

Nas imagens acima, pode-se notar que o protocolo utilizado
apresentou um melhor comportomento na drea de cultivo. Devido ao
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constante uso de fertilizante contendo fdsforo e potdssio (Tabela 2)
para auxiliar na produgdo da lavourq, esses nutrientes podem ter
favorecido o crescimento microbiano e consequentemente, causado
um aumento da biomassa microbiona, o que foi refletido na extragdo
de DNA.

Tais andlises validom a ideia de que o bioma Cerrado pode
proporcionar um ambiente distinto s comunidades microbianas do
solo e, em virtude disso, € contundente estabelecer um protocolo
padréo para a extragcdo de DNA que leve em consideragdo todos os
pardmetros.

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa proposta representa um avango nas técnicas de
extragdo e purificagdo de DNA de solos. A introdugdo do carvdo
ativado como etapa adicional na metodologia contribuiu
significativamente para a remog¢do de contaminantes. Os resultados
obtidos evidenciaom a superioridade do protocolo aprimorado em
comparagdo com as metodologias  testadas inicialmente.
Consequentemente, o novo método ndo apenas promove a eficiéncia
da extragcdo de DNA, mas também estabelece uma base sélida para
futuros estudos e andlises.

Ademais, sdo necessdrios mais estudos para uma melhor
compreens@o da dindmica dos microrganismos presentes em ambos
os solos e sua relagdo com os nutrientes presentes, j& que tais fatores
podem auxiliar no direcionamento das plantagdes.
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O presente trabalho foi realizado com o apoio da Universidade
Federal do Tocantins.
ANEXO

Método A

A cada amostra de solo de 0,30 g foraom adicionados 750 pl de tampdo
fosfato de sédio pH 8,0 (120 mM), 75 ul de SDS 10% e 0,5 ml de pérolas de
vidro de 0,1 mm de didmetro. Esse material foi submetido por 30
segundos & etapa de bead beater utilizando-se agitador vértex, sendo
em seguida centrifugodo a 15000 rpom por cinco minutos. Ao
sobrenadante coletado foram adicionados EDTA pH 8,0 (0,5 M) até a
concentragdo final de 100 mM e acetato de potdssio pH 8,0 (5,0 M), para
se obter a concentrag¢do final de 500 mM. O material foi deixado em
gelo por 20 minutos, sendo entdo submetido a uma centrifugagdo a
15000 rpm por cinco minutos. O sobrenadante foi novamente coletado
e recebeu um volume de tampdo fosfato de sddio pH 8,0 (120 mM)
contendo 4% de CTAB, e submetido a uma agitagdo de 30 minutos
para precipitar dcidos humicos e fulvicos. Apds a centrifugagdo de
15000 rpm por cinco minutos, o sobrenadante foi coletado e
adicionou-se um volume de isopropanol. Apds nova centrifugag¢do, o
sobrenadante foi descartado, o precipitado lavado com etanol 80% e
submetido o secagem. O DNA foi entdo ressuspenso em 100 ul de
tompdo TE e estocado a-20 °C.

Método B

A cada amostra de 0,30 g de solo foram adicionados 625 ul de solugdo
de lise contendo tampdo fosfato de sédio (0,12 M pH 8,0), 1% de SDS e
100 pl/ml de proteinase K. A mistura foi homogeneizada e ficou
incubada por uma hora a temperatura de 37 °C. Foram adicionados
120 ul de cloreto de sdédio (5 M) preparado em dAgua destilada.
Realizou-se, novamente a homogeneizagdo da aomostra e
adicionaram-se 94 ul de CTAB 10% em 0,7 M NoCl. A mistura foi
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incubada a 65 °C por 20 minutos, para a completa desnaturagdo das
proteinas e liberagdo dos polissacarideos ligados ao DNA. A amostra
foi centrifugada por 15 minutos a 9000 rom. Coletou-se o sobrenadante,
que foi transferido a um novo tubo e adicionou-se um volume de
isopropanol. Misturou-se bem a amostra e esta foi incubada por uma
hora a - 20 °C. Apds este periodo, realizou-se a centrifugagdo por 15
minutos a 10000 x g. O sobrenadante foi descartado e o precipitado
formado foi lavado com 300 pl de etanol 70%, seco ao ar. O precipitado
foi ressuspenso em 100 pl de tampdo TE, e a solugdo foi armazenada a
-20 °C.

32



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

Capitulo 2
EFEITO DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
ESTIMADA POR DIFERENTES METODOS NAS
SIMULACOES HIDROLOGICAS DO BALANCO HIDRICO

Danillo Mateus Dias de Souza'
Everton Alves Rodrigues Pinheiro?

RESUMO

O desenvolvimento de uma cultura agricola estd diretamente relacionado as
varidveis agrometeoroldgicas, que controlam por exemplo, a demanda hidrica da
atmosfera. A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) é a varidvel necessdria aos
cdlculos de demanda hidrica de uma cultura agricolo, porém, sua medida por meios
diretos é de dificil execugdo. Desse modo, geralmente utilizam-se métodos semi
empiricos e fisicos para sua estimativa. Dentre os métodos fisicos, o método padréo
FAO 56 de Penman-Monteith é o mais indicado. Entretanto, por ser um método que
necessita de varias informagdes meteoroldgicas, outros métodos semi empiricos
sGo Qs vezes necessarios, especialmente para locais que contam com estagdes com
instrumentagdo limitadoa. Essa pesquisa objetivou testar sete métodos semi
empiricos no cdlculo da ETo: Hargreaves-Original; Hargreaves-Samani; McCloud;
Stephens-Stewart; Radiagdo-Temperatura; Thornthwaite; e Turc. Os valores de ETo
de cada método foram incorporados em um modelo hidroldgico a fim de verificar a
propagagdo das diferengas entre os métodos na simulagdo dos componentes do
balango hidrico, comparando as simulagdes hidroldgicas com a simulagdo usando
o0 método padrdo da FAO 56. As simulagdes foram realizadas com dados didrios de
trés estagdes meteorolégicas localizadas em Barreiras/BA, Araguaina/TO e
Manaus/AM, para o ano de 2016, bem como os pardmetros e propriedades do solo
exigidos pelo modelo. As simulagdes foram feitas para uma condi¢gdo de solo com
pastagem. Os resultados das simulagbes mostrarom que os métodos de
Hargreaves-Original (HARGREAVES, 1974) e Radiagdo- Temperatura (OUDIN et al,
2005) apresentarom melhor desempenho, com valores dos componentes do balango
hidrico mais proximos daqueles simulados com dados de ETo do método FAO 56,
independente da localidade. Analisando os pardmetros exigidos pelos respectivos
métodos, pode-se concluir que para uma estimativa de ETo mais préxima do
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método FAO 56 é indicado ter no minimo as varidveis temperatura do ar e radiagdo
solar global.

Palavras-chave: demanda hidrica de cultivos; disponibilidade hidrica;
modelagem hidroldgica.

INTRODUCAO

As varidveis agrometeoroldgicas interferem diretamente na fisiologia
e produtividade das plantas dos diversos sistemas agricolas
(MONTEIRO, 2009), tornando a agricultura uma atividade altomente
dependente das condi¢des meteoroldgicas, em que a disponibilidade
hidrica do solo é um fator limitante & produtividade das culturas.
Sendo a evapotranspiragdo real da planta um processo dindmico, o
planejomento correto das necessidades hidricas de uma cultura
requer o conhecimento da disponibilidade hidrica local para os
diversos tipos de solos sob condigdes diversas de demanda hidrica da
atmosfera (BRITO, et al,, 2018).

O desenvolvimento das plantas depende fundamentalmente dos
processos de fotossintese e respiragdo. O processo de fotossintese dos
vegetais é controlado pela transpiragdo, sendo a dgua dentro do
vegetal o meio para o transporte de nutrientes e reagdes quimicas que
produzem energia e biomassa, além de atuar como regulador de
temperatura (TAIZ; ZEIGER, 2017). Assim, o suprimento adequado de
dgua as plantas é essencial para reduzir ou até mesmo eliminar a
quebra de safra devido G ocorréncia de estresse hidrico.

A modelagem do balango hidrico do solo é importante para o
entendimento do efeito do clima sobre o comportamento hidroldgico
de dreas cultivadas. O balango hidrico na escala de perfil de solo
requer conhecimento das propriedades hidrdulicas do solo,
parGmetros relacionados O cultura e da demanda de
evapotranspiragdo da atmosfera. Os modelos hidrolégicos de base
fisica, como o modelo SWAP (KROES, et al,, 2017), sGo capazes de simular
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todos os componentes do balango hidrico: transpiragdo, evaporagdo,
interceptagdo, escoamento superficial, percolagdo profunda e
armazenamento de dgua no solo. Uma das varidveis de entrada mais
importante para esses modelos hidrolégicos é a demanda de
evapotranspiragdo (ET). Como a ET é raramente medida, € comum usar
equagdes empiricas ou semi empiricas para se estimar os valores
didrios de ET.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e a evapotranspiragdo
da cultura (ETc) podem ser calculadas de forma direta através de
lisimetria, porém, dada a complexidade metodoldgica, dificilmente se
consegue uma série de dados medidos consistentes no tempo
representativos de uma regido. Entretanto, hd varios métodos que
permitem o estimativa da ETo de forma indireto, como o uso de
tanques do tipo Classe A e equagdes empiricas usando como dados
de entrada a temperotura do ar e a radiagdo solar (ARAUJO, et al,
2007).

O método padrédo FAO é o método de Penman-Monteith (ALLEN,
et al, 1998), porém, dada o necessidade de diversas varidveis
meteoroldgicas como temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor,
saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo e velocidade do vento, nem
sempre é possivel utilizar esse método padrdo devido a auséncia das
varidveis demandadas. Isso muitas vezes serve como justificativa para
0 uso de métodos que demandam menor entrada de dados, porém,
menos robustos. Os métodos totalmente empiricos sGo muitas vezes
testados de forma direta com o método de Penman-Monteith, mas
ndo ha registros de comparagdo do efeito desses diversos métodos
sobre balango hidrico do solo. Portanto, este trabalho objetiva avaliar
o impacto da ETo estimoda por diferentes métodos sobre os
componentes do balang¢o hidrico do solo simulados por um modelo
mecanistico, o modelo SWAP (KROES, et al,, 2017).
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METODO E MATERIAIS
Area de estudo

Forom selecionadas para estimativa da ETo e realizagdo das
simulagdes hidroldgicas trés estagdes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas em Araguaina/TO,
Barreiras/BA e Manaus/AM (Tabela 1). A escolha dessas regides se deu
visando abranger regides de importdncia agricola, condigdes
edafoclimaticas diferentes e que apresentem dados suficientes para o
cdlculo da ETo por pelo menos um ano, sem falhas, a fim de permitir
as simulagdes hidroldgicaos.

Tabela 1 - Localizagdo geogrdfica, estagcdo do INMET e altitude dos
locais de coleta dos dados meteoroldgicos.

Cidade Estagdo Coordenadas Altitude
geograficas (m)
Araguaina - TO A021 -71042¢°; -48,2011° 226
Barreiras - BA  A402 -12,15°; -45,0167° 470
Manaus - AM  A101 -3,1033%; -60,0164 61

Fonte: INMET (2024),

A regido que compreende o municipio de Araguainag, estado do
Tocantins, apresenta segundo classificagdo climdtica de Koppen
clima do tipo Aw (tropical Umido), com temperatura média histdérica
anual de 254 °C e precipitogdo média anual de 1819 mm, sendo
fevereiro e margo os meses mais chuvosos. O municipio de Barreiras
no estado da Bahia, possui clima também do tipo A, com temperatura
média anual em torno de 25,2 °C e precipitagdo média anual de 976
mm, sendo dezembro e joneiro os meses mais chuvosos. O municipio
de Manaus, Amazonas, apresenta clima do tipo Afs (clima de selva
tropical), temperatura média anual de 27 °C e precipitagdo média
anual de 2301 mm, com os meses de margo e abril como mais
chuvosos.
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Simulag¢des agro-hidroldgicas

Parémetros hidrdulicos do solo

As simulagbes com o modelo SWAP exigem um conjunto de
pardmetros referentes as propriedades hidrdulicas do solo.
Pardmetros estes que descrevem a capacidade de retencdo de dgua
no solo e a condutividade hidrdaulico, ou sejo, as varidveis que
controlom os fluxos de dgua no solo. De acordo com o proposto,
adotarom-se as equagdes analiticas de Van Genuchten (1980) e
Mualem (1976) para o descricdo das propriedades de retengdo e
condutividade hidrdulica (equag¢des 1 e 2, respectivamente).

Q=¢él+ahnu(l/ n)- (1)

K=KQL&N-(1-Qn/(n-))-(/ nu2 2)

Onde: 6 =(0 - 0r)/(0s - 0r) é a saturagdo efetiva; r é o teor de dgua
residual (cm® cm®); 6s é o teor de dgua na saturagdo (cm3 cm3); K é o
condutividade hidrdulica ndo saturada (cm h7); Ks € a condutividade
hidrdulica saturada (cm h?) e a (cm’), n (-) e [ (-) sGo pardmetros
empiricos. O parémetro [ foi adotado igual a 0,5 conforme sugerido por
(MUALEM, 1976).

Os pardmetros das equagdes (1) e (2), exceto o pardmetro ([, foram
obtidos a partir de uma fungdo de pedotransferéncia desenvolvida
para solos do Cerrado (MEDRADO; LIMA, 2014). Os dados necessarios
para aplicagdo dessa fungdo de pedotransferéncia sdo: teores de
argilo, areio, silte, matéria orgdnica e densidade do solo. A
granulometria do solo, assim como os teores de matéria orgdnica e
densidade das camadas do perfil de solo foram extraidas diretamente
do SoilGrids (https://soilgrids.org/), que consiste em um banco de
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dados com perfis de solo de diversas partes do globo (HENGL, et al,
2017).

Neste trabalho considerou-se um perfil de solo de 60 cm de
espessura dividido em trés camadas com espessuras de 0-15 cm, 15-30
cm e 30-60 cm, respectivamente, com drenagem livre na base do perfil.
Para cada camada foram obtidas as informagdes requeridas pela
fungdo de pedotransferéncia, sendo convertidas nos pardmetros
hidrdulicos requeridos pelas equagdes (1 e 2) de cada camada de solo.
A profundidade do perfil de solo foi definida em fungdo da cultura, que
para esta pesquisa foi uma graminea/pastagem com sistema radicular
distribuido nos primeiros 40 cm de solo.

As coordenadas usadas para a extragdo das informagdes
necessarias para a fungdo de pedotransferéncia foi a mesma usada
para a extragdo dos dados meteoroldgicos, ou seja, as coordenadas
das estagdes meteoroldgicas do INMET. Os resultados dos parémetros
hidraulicos gerados na fungdo pedotransferéncia sdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 - Parémetros das equagdes analiticas de Mualem (1976) e Van
Genuchten (1980) que descrevem as propriedades hidrdulicas do solo
nos locais de estudo.

or Os Q N Ksat [
Camada (cm) Araguaina/TO
cm?® cm - cm -
cm -1 d’
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0-15 017 04 0,0 1,31 583,76 0,500
9 43 53 9

15-30 018 04 0,0 1,31 52,5 0,500
) 46 o4 2 8

30-60 018 04 0,0 1,28 32,21 0,500

7 23 99 0

Barreiras/BA

0-15 017 04 0,0 1,31 58,76 0,500
9 44 53 9

15-30 015 04 0,0 1,35 70,04 0,500
7 43 ST 8

30-60 016 04 0,0 1,32 5789 0,500
0 34 53 2

Manaus/AM

0-15 019 04 0,0 1,37 823 0,500
3 90 57 4 2

15-30 018 04 0,0 1,27 444 0,500
S5 44 57 S5 S5

30-60 018 03 0,0 117 14,50 0,500

9 93 59 0

Dados climaticos

O modelo SWAP precisa de dados meteoroldgicos didrios
(precipitagdo, temperatura mdaxima e minima do ar, radiagdo solar,
umidade relativa, velocidade do vento e evapotranspiragdo de
referéncia) para as simulagdes de demanda hidrica e de crescimento
da cultura. O SWAP permite que os valores de ETo didrios sejom
calculodos automaticamente pelo modelo usando o método FAO
(padréo do modelo) ou através de outros métodos, nesse Ultimo casos
o usudario j& fornece os valores de ETo.
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Com o disposto acima, o cdlculo da ETo foi realizado pelo método
padrédo de Penman- Monteith (FAO-56) e por equag¢des empiricas
baseadas na temperatura do ar e na radiagdo solar, apresentadas no
Quadro 01.

Quadro 01 - Métodos e equagbes para estimativa da

evapotranspiragdo de referéncia (ETo) adotadas nesta pesquisa.

Meétodo Equacdo

0408s5(R —G)+ vy i U(e —e)
- tt+ais = ¢ «

v STy (110340

Penman-Monteith-FAO56 (ALLEN, et al., 1998)

L R
Hargreaves-Original (HARGREAVES, 1974) ET, = 0,0135 f (t+17,8)

Harpreaves-Samani

(HARGREAVES: SAMANI, 1985) ETo = 0,0023 Romm/dia (tmax — tmin)®® (£ +17.8)

MecCloud (JACOBS; SATTI, 2001) ETg = 0,254 = 1,07(188)
- 1 RG bnax
Radiagdo-Temperatura (OUDIN, et al_, 2005) ETo = I( > )
Stephens-Stewart (WINTER, et al., 1995) ETo = 0,4047 Rs[(0,01476 t) + 0,0724]
Thornthwaite (THORNTHWAITE, 1948) 16 &N
ornthwai ! — O
ETo =3 (10D 13
¢ o -
Ture (TURC, 1961) ET =a 0,013 ( =~ )
0 ¢ t+15 A

ETo = evapotranspiragcdo de referéncia (mm dia); s = declividade da
curva de pressdo (kPa °C™); RN = saldo de radiagdo (MJ m- 2 dia”); G =
fluxo de calor no solo (MJ m? dia”);, y = constante psicrométrica (kPa
°C); t = temperatura média (°C); U2 = velocidade do vento (m s’) a2 m
de alturo; es = pressdo de saturagdo de vapor (kPa); ea = pressdo atual
de vapor (kPa); ); RG = radiagdo global (MJ m? dia™); A = calor latente de
vaporizagdo (MJ kgT); RO mm/dia = radiagdo extraterrestre (mm dia’);
tmox = temperatura mdaxima (°C); tmin = temperatura minima (°C); ti =
temperatura mensal (°C); N = fotoperiodo (h); o = constante do local
(adimensional); | = indice térmico anual (adimensional) e at = fator de
umidade relativa (adimensional).
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Fonte: Adaptado CUNHA et al,, 2013.

Todas as simulaogdes realizadas pelo modelo SWAP forom
implementadas com dados do ano de 2016, uma vez que as estagdes
consultadas ndo apresentaram falhas para este ano em particular. Os
dados meteoroldgicos forom obtidos em escala didrio das estagdes
automaticas do Banco de Dados do Instituto Nacional de Meteorologia
- INMET (https://portalinmet.gov.br/dadoshistoricos), que disponibiliza

dados de clima e de tempo de diversas estagdes instaladas em varias
localidades do Brasil. Para estimativa com o modelo de Thornthwaite
(THORNTHWAITE, 1948) se faz necessdrio dados da normal
climatolégica de cada regido, sendo assim, foram utilizadas as normais
climatolégicas  mais recentes disponibilizadas pelo INMET:
Araguaina/TO (Normal climatoldgica: 1991-2020); Barreiras/BA (Normal
climatoldgica: 1981-2010) e Manaus/AM (Normal climatolégica: 1991-2020).
O Quadro 2 apresenta resumidamente as varidveis meteoroldgicas
necessdarias para os métodos alternativos ao da FAO utilizados nesta
pesquisa.

Quadro 02 - Métodos alternativos para estimativa de ETo e dados
meteoroldgicos exigidos.

Método Dados meteoroldgicos
Hargreaves -  Origina Radiagdo olobal g
(HARGREAVES, 1974) temperatura média.
Hargreaves
Samani Radiagdo extraterrestre
(HARGREAVES; temperatura maxima g
SAMANI, 19895) minima.
McCloud
(JACOBS;  SATTI Temperatura média.
2001)
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Radiagdo-Temper
atura (OUDIN, ef Radiag¢do olobal g
al,, 2009) temperatura maxima.
Stephens
Stewart (WINTER Radiagdo olobal
et al, 1995) temperatura média.
Thornthwaite
(THORNTHWAITE, Temperatura mensa
1948) climatoldgica e fotoperiodo.
Turc (TURC, 1967) Radiagdo global
temperatura média g
umidade relativa.

Foram simulados os componentes do balango hidrico a partir da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) calculada por 8 métodos
diferentes, tomando como padrdo de comparagdo o método FAO 56.

DADOS E DISCUSSAO

A partir das estimativas de ETo pelos diferentes métodos para
as trés estagbes do INMET (Araguaina/TO, Barreiras/BA e
Manaus/AM), observou-se diferengas considerdveis nos valores
anuais em relagdo ao método padrdo da FAO 56 (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados de ETo total anual para o ano de 2016 estimados por
diferentes métodos. Os valores entre parénteses indicom o desvio em
relagdo a estimativa da FAO 56.

Método Araguaina  Barreiras Manaus

ETo (mm /ano
- 2016
FAOS6 1340,46 1646,3 13669
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Hargreaves - Samani 624.6 654,8 (-60,2%) S779 (-57,7%)
(-53,4%)

Hargreaves - 16231 (+21,1%] 1878,5 (+14,1%) 1492,6 (+9,2%)

Original

McClound 21829 2363,8 (+43,6%) 29330
(+62,8%) (+114,6%)

Radiagdo-Temperatu 1314,7 (-19%) 1533,6 (-6,8%) 1238,8 (-9,4%)

ra

Stephens - Stewart 12451 (-71%) 14448 (-12,2%) 167,5 (-14,6%)

Thornthwaite 14372 (+7,2%) 1405,7 (-14,6%) 1763,0 (+29%)

Turc 1010,8 1174,0 (-28,7%) 914,6 (-33,1%)
(-24,6%)

Em relogdo aos totais anuais, observa-se a que para a estagdo
de Araguaina/TO o método de Radiagdo e Temperatura (OUDIN, et al,
2005) foi o que mais se aproximou da ETo coalculada pelo método
padrédo da FAO 56, subestimondo o ETo em 19% apenas. Para
Barreiras/BA, o método que mais se aproximou da FAO 56 foi tombém o
método de Radiagdo e Temperatura (OUDIN, et al,, 2005), subestimando
a ETo em 6,8%. Para a estagdo de Manaus/AM, o método de Hargreaves
Original (HARGREAVES, 1974) foi o que melhor reproduziu a estimativa
da FAO 56, superestimondo a ETo em 92%, seguido do método
Radiagdo e Temperatura que subestimou a ETo em 94%.

Na Tabela 3 tombém é possivel observar que os métodos com piores
desempenhos foraom de Hargreaves-Samani (HARGREAVES; SAMANI,
1985) que subestimou consideravelmente os valores de ETo em até 60%
e o de McCloud (JACOBS; SATTI, 2001) que superestimou os valores de
ETo em até 115%. Embora o método de Thornthwaite ndo tenha
apresentado desvios muito elevados, este método é recomendado

apenas para estimativas de ETo na escala mensal.
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A partir dos valores didrios de ETo calculados pelos diferentes
métodos e estagdes do INMET foram realizadas as simulagdes
hidroldgicas dos componentes do balango hidrico (transpiragdo atual,

evaporagdo atual e drenagem profunda) pelo modelo SWAP, Tabelao 4.

Tabela 4 - Componentes do balango hidrico (drenagem profundo,
transpiragdo e evaporagdo) simulados pelo modelo SWAP tendo como
fonte de variagdo o método de estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia (ETo).
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Precip  Drenagem Traonspira Evapora
itagdo  profunda cdo ¢do
Método e
mMm/QNQ ---------
Araguaina/TO
FAOS6 1540,2  518,5 738,5 168,0
Hargreaves 1540,2 953,0(+83,8 358,8(-51,4 79,3(-52,8
Samani %) %) %)
Hargreaves 1540,2  4773(-79%) 792,2(+7,3 159,5(-5,1
Original %) %)
McCloud 1540,2  300,8(-42%) 940,1(+27,3 205,4(+22
%) ,3%)
Radiagdo e 15402  S57492(+109%  694,5(-6%) 141,8(-15,¢
Temperatura %)
Stephens 1540,2  600,2(+15,8%  6690(-24%  1374(-18,2
Stewart ) ) %)
Thornthwaite 1540,2  477]1(-8%) 786,4(+6,5 170,4(+1,4
%) %)
Turc 1540,2  715,8(+38,1%  5598(-24,2  119,1(-29,
) %) %)
Barreiras/BA
FAOS6 996,2 466,3 413, 72,7
Hargreaves 996,2 618,5(+32,6%  255,5(-38,2  499(-31,4
Samani ) %) %)
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Hargreaves 996,2 443,2(-5%) 435,8(+5,5 75,6(+4%)
Original %)
McClound 996,2 382,5(-18%) 4898(+18,6  92,3(+27
%) %)
Radiagdo e 9962 483,3(+3,6%) 398,1(-3,6%  694(-4,5
Temperatura ) %)
Stephens 996,2 491,3(+5,4%)  3899(-5,6%  68,5(-5,8
Stewart ) %)
Thornthwaite 996,2 431,7(-7,4%) 433,1(+4,8 8392(+15,4
%) %)
Turc 996,2 528,7(+13,4 350,8(-15,1 64,2(-1,7
%) %) %)
Manaus/AM
FAOS6 2044,6 7794 888,2 191,5
Hargreaves 2044,6 1384,4(+776  386,6(-56,5  88,0(-54%
Samani %) %) )
Hargreaves 2044,6  734,6(-5,7%)  924,0(+4%)  200,4(+4,
Original 6%)
McClound 2044,6  3775(-51,6%) 1198,8(+35 289,8(+51,
%) 3%)
Radiagdo e 2044,6 8474(+8,7%) 833,2(-6,2 178,4(-6,8
Temperatura %) %)
Stephens 2044,6  884,8(+13,5 8009(-9,8%  173,3(-95
Stewart %) ) %)
Thornthwaite 2044,6  590,4(-24,2 1027,3(+15,7  243,3(+27
%) %) %)
Turc 2044,6  1071,0(+374 643,4(-276  144,5(-24,
%) %) 5%)

De acordo com os resultados da Tabela 4, observa-se que alguns dos
métodos de estimativa da ETo tendem a superestimar os componentes
do balango hidrico, enquanto outros tendem a subestimar. Percebe-se
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que a subestimativa ou superestimativa de um dos componentes do
balango hidrico impacta todos os demais componentes.

O método que apresentou estimativas da transpiragdo real e
evaporagdo real mais préximo do método do FAO 56 para a estagdo
A021 (Araoguaina) foi o de Thornthwaite (THORNTHWAITE, 1948),
superestimando seus valores em 6,0% e 1,4%, respectivamente (Tabela
4). Em seguida vem o método de Hargreaves-Original (HARGREAVES,
1974) com erros obaixo dos 10%. Para o componente drenagem
profunda, o método de Hargreaves-Original apresentou o menor erro,
superestimando a saida do SWAP em 79%.

Para a estagdo A402 localizada em Barreiras/BA o método de
Radiagdo e Temperatura (OUDIN, et al, 2005) foi o que entregou
estimativas de transpiragcdo real e evaporagdo real mais préximas do
método FA0S4, subestimando os valores em 3,6% e 45%,
respectivamente. Em sequéncia o método de Hargreaves-Original com
erro em torno de 5%. Para o parémetro drenagem profunda, o método
de Radiogdo e Temperatura apresentou melhores resultados,
superestimando em 3,6 %.

Nas simulogdes para Manaus/AM, a transpiragdo real e
evaporag¢do real simulada pelo SWAP, o método de Hargreaves-Original
apresentou desempenho melhor, assim valores mais préximos do
método FAO 56, superestimando os resultados em 4% e 4,6%, para os
componentes citados. Em segundo lugar se destaca o método de
Radiagdo e Temperatura, com subestimativa em torno de 6- 7%. Para
drenagem profunda o método de Hargreaves-Original gerou menor
erro em relagdo aos demais, subestimando em 5,7%.

Em geral as simulogbes com ETo estimadas por

Hargreaves-Samani (HARGREAVES; SAMANI, 1985) e Turc (TURC, 1961)
superestimaram os valores de drenagem profunda, subestimaondo a
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transpiragdo e evaporagdo. Para os métodos de McCloud (JACOBS;
SATTI, 2001) e Thornthwaite (THORNTHWAITE, 1948) - exceto em
Araguaina, ocorreu uma subestimativa da drenagem profunda e
superestimativa dos demais componentes do balango hidrico.

A superestimativa da varidvel de saida do modelo SWAP
drenagem profundaq, induz em uma superestimativa da recarga de
aquiferos, bem como a subestimativa de evaporagdo e transpiragdo
subestima a exigéncia hidrica de uma culturq, e o inverso também é
verdadeiro.

CONSIDERACOES FINAIS

Atrovés deste trabalho constatou-se que os parémetros do
balango hidrico simulados pelo modelo SWAP sdo influenciados pelos
valores de evapotranspiragdo de referéncia. Os métodos em que a
ETo mais se aproximou do modelo FAO apresentaram igualmente
melhores desempenhos nas simulagdes do balango de balango
hidrico.

A partir dos resultados dessa pesquisa, observa-se que para
uma estimativa mais correta dos componentes do balango hidrico e
demanda hidrica de cultivos, a ETo calculada como varidvel de entrada
dos modelos hidrolégicos deve ser estimada por métodos que incluam
as varidveis de temperatura do ar e radiagdo solar global. Desse modo,
na auséncia de informagdes que inviabilizam a aplicagdo do método
FAO 56, pode-se adotar os métodos de Hargreaves-Original
(HARGREAVES, 1974) e Radiagdo e Temperatura (OUDIN, et al, 2005),
exigindo apenas valores de temperatura do ar e radiagdo solar global
na escala didrio, respectivamente.

Portanto, é interessante que além do sensor de temperaturo, as
propriedades rurais que desejem estimar a ETo com mais precisdo
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tombém precisom investir na aquisicdo de um pirandémetro para a
medicdo da radiagdo global. Embora o método de Thornthwaite
(THORNTHWAITE, 1948) tenha apresentado semelhanga na escala anual
com o método FAO 56, para aplicagdes que exigem informagdes de ETo
na escala didrio este método ndo é adequado, visto que foi
originalmente concebido para a escala mensal.

Recomenda-se novos estudos com repeticbes para anos
diferentes dentro de um mesmo local, a fim de permitir uma
comparag¢do estatistica multianual.
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Capitulo 3
AVALIACAO DO CONTROLE DA BRUSONE DO ARROZ
POR MEIO DE OLEOS ESSENCIAIS DE PLANTAS E DA
RESISTENCIA DE GENOTIPOS, EM FORMOSO DO
ARAGUAIA, TOCANTINS

Jodo Victor de Almeida Oliveira'
Gil Rodrigues dos Santos?

RESUMO

O arroz, mundialmente, constitui-se o alimento bdsico de consumo em todos os
continentes. No cendrio Brasileiro o estado do Tocantins se destaca como 3° maior
produtor do cereal, com predomindncia de plantio nas regides de varzeo, localizadas
no sudeste do estado. A brusone é a doenga mais importante da cultura com perdas
que resultam em redugdo da produtividade em até 100% e, para o manejo da
patologia o componente mais importante é a resisténcia genética. Em decorréncia
das dificuldades no controle de patdégenos em plantas, faz-se necessdrio a
bioprospec¢do de moléculas bioativas que apresentem atividade antimicrobiona e
protetora de plantas. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos
do uso do dleo essencial de Myrcia sp. na redugdo do progresso da Brusone em
gendtipos de arroz irrigado em avangado Valor de Cultivo e Uso (VCU). A pesquisa foi
desenvolvida em duas etapas, sendo a primeira realizada no municipio de Formoso
do Araguaia com 20 gendtipos e 4 repeti¢des, delineada em blocos casualizados. A
segunda etapa foi conduzida na estagdo experimental da Universidade Federal do
Tocantins com 6 gendtipos e 4 repeticdes dispostas em delineamento inteiramente
casualizado. O 6leo essencial de Myrcia sp., nos ensaios in vitro, apresentou efeito
fungistatico nas concentragdes abaixo de 1% e inibiu em 100% o crescimento micelial
nas concentragdes acima de 2,5%. Nos ensaios do controle preventivo e curativo in
vivo, o 6leo essencial apresentou redugdo no progresso da Brusone para os
gendtipos avaliados. Entretanto, a efetividade no controle da Brusone ocorreu com a
aplicagdo preventiva do éleo.

Palavras-chave: Brusone; P griseq; resisténcia; dleo essencial.
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INTRODUCAO

Mundialmente o arroz (Oryza sativa L.) é de grande importancia, pois
é cultivado e consumido em todos os continentes. O Brasil situa-se em
9° lugar em produgdo, com predomindncia do sistema irrigado, que
corresponde a aproximadamente 90,3% do total nacional (CONAB,
2022). O Tocantins é o terceiro maior produtor de arroz irrigado do
Brasil, com plantio concentrado na regido sudeste do Estado, em dreas
de varzea (FRAGOSO et al, 2019).

A brusone causada por Magnaporthe oryzae (Hebert) Barr,
anamorfo Pyricularia grisea (Cooke) Sacc é a principal doenga do arroz
(Oryza sativa L) e tem sido um obstdculo para a produ¢gdo no mundo
(PRABHU e FILIPPI, 2006). A doenga pode ocorrer em todos os 6rgdos e
fases de desenvolvimento da cultura, sendo considerada a doenga
mais importante para a rizicultura mundial, com perdas que resultom
em reducdo da produtividade em até 100% (GONCALVES et. al. 2012).
Estes donos sdo decorrentes principalmente da morte das plantas,
diminuicdo do peso dos gréos e, em alguns casos, da esterilizagdo
completa das paniculas.

O controle sustentdvel das doengas requer um manejo integrando
resisténcia genéticao, tratos culturais, controle quimico e bioldgico, os
quais, separadamente, ndo sdo eficientes, mas quando adotados em
conjunto aumentom a probabilidade de controle, sem prejudicar a
rentabilidade e o ambiente (SILVA-LOBO, et al,, 2020).

O componente mais importante do manejo integrado da Brusone
é a resisténcia genética, porém visando a prote¢cdo do potencial
produtivo de cada cultivar, deve-se sempre combinar com os demais
integrantes do manejo (SILVA-LOBO, et al,, 2020). A busca por gendtipos
resistentes e mais produtivos que os atuais se justifica como um
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trabalho continuo, considerando a grande variagdo na agressividade
e viruléncia dos principais fitopatdgenos.

Em decorréncia das dificuldades no controle de fitopatdgenos em
plantas, aumentou-se a bioprospeccdo de moléculas bioativas que
apresentem atividoade antimicrobiona e protetora de plantas. Nesse
sentido, os O6leos essenciais, além de apresentar atividade
antimicrobiona e protetiva, também possuem uma riqueza de
metabdlitos secunddrios, como flavondides, terpenos, benzendides,
entre outros compostos, que podem atuar na interagdo
patdgeno-hospedeiro (MARQUES, 2014). A biodiversidade do cerrado
alioda a fatores climdaticos, favorece a existéncia de uma rica
microbiota, encontrada nas partes dos vegetais, como folhas, caule,
raizes e frutos (RIBEIRO & WALTER, 2008).

Devido aos aspectos abordados, verifica-se que o controle por meio
de gendtipos resistentes e de compostos orgdnicos presentes em Sleos
essenciais sdo tecnologias importontes que precisam ser mais
estudadas visando o fortalecimento da produgdo sustentdvel de arroz
no Brasil e no mundo.

METODO E MATERIAIS

A pesquisa foi desenvolvida em duas etopas, sendo a primeira
realizada no municipio de Formoso do Araguaio, com ensaios de
campo compreendendo a identificagdo de gendtipos de arroz em
avangado valor de cultivo e uso (VCU) com resisténcia e suscetibilidade
Q Brusone. O experimento em campo (Figura 1A), foi delineado em
blocos casualizados (DBC) com 20 gendtipos e 4 repeticdes. Em uma
segunda etapa, os ensaios foraom conduzidos em delineamento
inteiromente casualizado (DIC) na estagdo experimental da
Universidade Federal do Tocantins, Compus Gurupi- TO, e consistiu na
andlise do progresso da doenga em condigdes controladas. Também,

54



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

foram realizados testes de controle alternativo utilizaondo Myrcia sp.
com o objetivo de reduzir os danos provocados pela infecgdo por P

grisea.

Figura 1- Disposicdo do experimento de compo no Municipio de
Formoso do Araguaia - TO.

Ainda, em campo, houve a identificagdo e coleta do material vegetal
com lesbes caracteristicas provocadas pelo fungo P griseq, tanto nos
estddios vegetativo e reprodutivo da cultura do arroz (Figura 2).
Posteriormente, as amostras coletadas, em Formoso do Araguaiq,
foram identificadas e o patdgeno isolado em meio de cultura do tipo
BDA convencional para compor o acervo da micoteca do Laboratério
de Fitopatologia da Universidade Federal do Tocantins.

LA

Figura 2. Sintomas de Brusone foliar (A), Brusone das paniculas (B),

Conidios de P grisea (C) e Crescimento Micelial de P grisea em BDA (D).

Dos 20 gendtipos avaliados, forom selecionados trés que
apresentarom resisténcia 0 Brusone e trés com susceptibilidade &
doencga, de acordo com a escala de notas, com graus variondo de 0 a ?
(Silva et. al 2022). Para avaliar o severidade da doenga, forom
realizadas cinco avaliagbes semanais nos estddios vegetativo e
reprodutivo da cultura do arroz. Em condigbes controladas, as
avaliagdes iniciarom dois dias apds a retirada das plantas da cdmara
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Umida, com avaliagdes a cada 48 horas até a estabilizagdo da
progressdo da doenga. Por meio das avaliogdes de severidade, foi
realizado o célculo de Area Abaixo da Curva de Progresso da Doencga
(AACPD), de acordo com a seguinte férmula:

n-1

AACPD = Si=1[(Xi + X1))] 2. (Toq — Ti)

“w_n

Para a interpretagcdo da AACPD, “n" se refere ao nUmero de

“u_.n

avaliagdes, X" é a severidade da doenga e " (T, - Ti) € o intervalo de
tempo entre duas avaliagdes consecutivas. Aos 40 diaos apds a
semeadura (DAS) foi inoculodo o fungo P griseq, utilizando cédmara de
Neubauer, com a concentragdo de 1x10* conidios/mL, para cada vaso,
em seguidaq, as plantas forom mantidas em cdmara Umida por 48 horas

sob temperatura de £ 27 graus e umidade relativa do ar acima de 0%.

Para compor o manejo da Brusone, foi realizada a extragdo do dleo
essencial de Myrcia sp. por meio do processo de hidrodestilagdo,
utilizando aparelho do tipo Clevenger acoplado ao condensador
refrigerado por mangueiras que permitem a passagem de dgua de
forma continuao, conforme descrito na metodologia de Guimardes et.
al, (2008). Nesse sentido, para obtengdo do dleo essencial, foram
coletadas folhas da espécie supracitada que, apds lavadas e
trituradas em particulas de aproximadamente 1 cm?® foram adicionadas
em baldo volumétrico de fundo redondo com cerca de 500 g de
material vegetal e 1 L de dgua destilada. A mistura foi submetida a
aquecimento por 2 horas em manta aquecedora ligaodos oo
hidrodestilador e apds a finalizagdo do processo de extragdo, o 6leo
essencial foi coletodo na forma sobrenadante, identificado e

armaoazenado em frasco dmbar a 4° C.

Em sequénciq, foi realizado a montagem do ensaio de controle
in vitro de P grisea utilizando S concentragdes de dleo essencial

(Myrcia sp.) e 3 repetigbes, além do controle positivo com fungicida

56



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

(Triciclazol + Tebuconazol na concentragdo de 20 mg/L) e o controle
negativo (dgua), dispostos de forma inteiromente casualizada (DIC).
Ainda, para verificar o efeito inibitdrio sobre o crescimento micelial do
fungo, foram distribuidos 200 uL de cada concentragdo sob a
superficie do meio de cultura em placas de petri (didmetro: 80 mm) com
auxilio de alga tipo Drigalsky, sendo, em seguida, adicionado o disco
micélio-dgar de 6 mm de didmetro, no centro das placas, contendo o
isolado de P grisea em estudo desta pesquisa. Por meio das avaliogdes
realizadas, foi calculada a Inibigdo do Crescimento Micelial (ICM) e o
indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) pelas equagdes
propostas por Gomes (2002) e Bastos (1997).

Os resultados de redugdo do crescimento micelial obtidos por
meio do teste de controle in vitro foram utilizados para a realizagdo do
teste de fitotoxicidade nos gendtipos avaliados. Desse modo, o ensaio
de fitotoxidez foi delineado de forma inteiramente casualizada com 6
gendtipos e S concentragdes de dleo essencial (1; 2,5; 5,0; 75 e 10 mg/mL)
de Myrcia sp. que, 24 horas apds a aplicagdo foi avaliada conforme
grau de fitotoxidez, adaptada de Cogliatti et. al, (2017).

Para o controle preventivo, foi utilizada 5 mL de solugdo composta
por éleo essencial + tuim + dgua que fora borrifada previomente sob a
superficie foliar das plantas de arroz e, duas horas apds a aplicagdo,
ocorreu a inoculagdo do isolado de P grisea nos gendtipos para
verificar o efeito protetivo do dleo essencial. O controle curativo seguiu
a metodologia supracitada, todavia, deve-se destacar que diferente do
controle preventivo, no curativo, a aplicagdo do éleo essencial sé foi
realizada apds a confirmagdo da doenga nos gendtipos inoculados
previamente. Os resultados obtidos por meio da escala de notas forom
utilizados para cdlculo da Area Abaixo da Curva de Progresso da
Doenca (AACPD).

DADOS E DISCUSSAO
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Para sele¢cdo dos gendtipos para a 2° etapa do estudo, foi realizada
a média entre a AACPD calculada nos estddios vegetativo (Figura 3A) e
reprodutivo (Figura 3B) da cultura do arroz. Desse modo, os gendtipos
que apresentaram as menores médias de AACPD e, portanto,
considerados resistentes forom: AB 201096, AB 201109 e BRS A704, por
outro lado, as linhagens que apresentaram suscetibilidade & Brusone
em condi¢des de campo foram: AB 201170, AB 201020 e AB211007.

O progresso da doenga em ambiente controlado (Figura 3C)
apresentou similaridade com os dados de compo, merecendo
destaque apenas para o gendtipo AB 201170 que fora selecionado na
etapa anterior como suscetivel apresentou menores valores de AACPD
quando comparado a cultivar BRS A704 que havia sido selecionada
como material resistente a Brusone do arroz (Figura 3C). As variagdes
de resisténcia entre os materiais ocorrem devido a quantidade de
inéculo de infectar a planta em campo, mascarando o potencial de
resisténcia do gendtipo.

Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca
(AACPD)

,.-)- FEA -*,* r-l-f?

R
Chiarnga e e

Figura 3. Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga dos gendtipos
avaliados.

As concentragdes testadas do dleo essencial de Myrcia sp.
demonstraram eficiéncia no controle do crescimento micelial de P
grisea. Nesse sentido, observa-se que na concentragdo de 1% houve
inibigdo parcial de 76,33% do crescimento micelial (ICM) quando
comparada a testemunha (controle negativo com dgua) demonstrando
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a atividade fungistdtica do éleo essencial em estudo (Figura 5B e SC).
Aindo, para as concentra¢des superiores a 2,5% de 6leo essencial de
Myrcia sp. percebe-se que houve inibigdo total do crescimento micelial
de PR griseq, similar & testemunha positiva contendo fungicida
comercial a base de Triciclazol + Tebuconazol que também apresentou

atividade fungitdxica sobre o crescimento de P grisea (Figura 5).

Foi observado, também, por Fernandes (2022) que o 6leo essencial de
Morinda citrifolia apresentava eficiéncia no controle de Rhizoctonia
solani & medida que aumentava progressivamente a concentragdo.
Esses dados refletem a efetividoade da Manejo Integrado de Doengas
(MID) para reduzir os niveis populacionais do patdgeno no
agroecossistema, evidenciondo que a associagdo da resisténcia
genética, controle alternativo e fungicida comercial € uma alternativa
de alta eficiéncia para o manejo da Brusone do arroz.

FURHCIDA %
1%

5% 5% TE%

Figura 5 Efeito de concentragdes do dleo essencial de Myrcia sp. sob o

controle in vitro de P grisea.

Apds a identificagdo da concentragdo mais eficiente para inibigdo do
crescimento micelial de P griseq, foi realizado o teste de fitotoxicidade
em condi¢des controladas. Nesse sentido, percebe- se que, conforme
ilustrado na figura 6, as concentragdes acima de 2,5% de 4leo essencial
de Myrcia sp. apresentaram sintomas caracteristicos de fitotoxidez nos
gendtipos de arroz avaliados nesta pesquisa. Ainda, deve-se destacar
que para as concentragdes acima de 50 mg/mL, os sintomas de
fitotoxidez alcangarom valores superiores a 50% em todos os
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gendtipos, demonstrando que para a aplicagdo sob o tecido vegetal,
faz-se necessario a utilizagdo de concentragdes menores e capazes de

controlar de forma eficiente o progresso da Brusone.
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Figura 6. Efeito fitotdxico do éleo essencial de Myrcia sp. em gendtipos

de arroz irrigado.

Em relogdo oo controle preventivo e curativo da Brusone nos
gendtipos em estudo, utilizando o dleo essencial de Myrcia sp., pode-se
destacar que os resultados para o progresso da doenga no controle
preventivo  apresentarom  discrepdncia  significativa  quando
comparados os tratamentos com oleo essencial e o tratomento
controle. E evidente, ainda, que para todos os gendtipos avaliados, os
efeitos do dleo essencial na redugdo de lesdes caracteristicas de
Brusone forom mais efetivas no controle preventivo quando
comparado ao controle curativo, demonstrando, dessa forma, que a
eficiéncio do 6leo é maior quando a aplicagdo ocorre de forma
protetiva, ou seja, antes da instala¢gdo da doenga em campo.
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Figura 7. AACPD dos gendtipos em relagdo a concentragdes crescentes

de 6leo essencial de Myrcia sp. no controle preventivo e curativo.
CONSIDERACOES FINAIS

O d4leo essencial de Myrcia sp. apresentou eficiéncia no controle do
isolado de P grisea utilizado neste estudo. As concentragdes abaixo de
2% no controle preventivo demonstraraom redugdo no progresso da
doencga nos gendtipos avaliados, por outro lado, no que se refere ao
controle curativo utilizando o dleo essencial observa-se que também
houve eficiéncia, demonstrando que a utilizagdo do dleo pode estar
relacionada o ativagdo dos sistemas antioxidantes do vegetal,
responsdveis por reduzir os efeitos da infeccdo por estresses tanto
bidticos, quanto abidticos.
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Capitulo 4
AVALIACAO DO CONTROLE DA MANCHA DE GRAOS
DO ARROZ IRRIGADO POR MEIO DE OLEOS
ESSENCIAIS DE PLANTAS E DA RESISTENCIA DE
GENOTIPOS, EM FORMOSO DO ARAGUAIA,
TOCANTINS

Joele Andressa Zanfra'
Gil Rodrigues dos Santos?

RESUMO

O arroz constitui-se como alimento bdsico de todos os continentes. No Brasil, o
estado do Tocantins se destaca como 3° maior produtor do grdo, com
predomindncia de plantio nas regides de varzeq, localizadas no sudeste do estado. A
Mancha de gréos é uma das principais doengas que acomete a cultura, causando
perdas significativas na produgdo, para o manejo da patologia faz-se necessadrio
adotar o Manejo Integrado de Doencgas, sendo a resisténcia genética o componente
de maior importdncia. Assim sendo, € necessdrio a bioprospecgdo de moléculas
bioativas que apresentem atividade antimicrobiona e protetora de plantas. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos do uso do dleo essencial de
Moyrcia sp. na redugéo do progresso da doenga em gendtipos de arroz irrigado em
avangado valor de Cultivo e Uso (VCU). A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas,
sendo a primeira realizada no municipio de Formoso do Araguaia com 20 gendtipos
e 4 repetigdes, delineado em blocos casualizados. A segunda etapa foi conduzida na
estagdo experimental da Universidade Federal do Tocantins com é gendtipos e 4
repeti¢cdes dispostas em delineamento inteiraomente casualizado. O dleo essencial de
Myrcia sp., nos ensaios in vitro, apresentou efeito fungistético, inibindo parcialmente
o crescimento micelial em todas as concentragdes testadas. Nos ensaios do controle
preventivo e curativo in vivo, o éleo essencial apresentou redugdo no progresso da
Mancha de grdos para os gendtipos avaliados, entretanto, é possivel observar que a
eficiéncia do éleo é maior quando este é aplicado de modo preventivo.

Palavras-chave: Oryza sativa, Bipolaris oryzae, controle alternativo,
controle genético.

' Groduanda em Agronomia, Pibic/UFT, Universidade Federal do Tocantins,
joele.zanfra@moail.uft.edu.br
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INTRODUCAO

Mundialmente o arroz (Oryza sativa L.) é de grande importdncio, pois
é cultivado e consumido em todos os continentes. O Brasil situa-se em
9° lugar em produgdo, com predomindncia do sistema irrigado, que
corresponde a aproximadamente 90,3% do total nacional (CONAB,
2022). O Tocantins é o terceiro maior produtor de arroz irrigado do
Brasil, com plantio concentrado na regido sudeste do Estado, em dreas
de varzea (Fragoso et al,, 2019).

Problemas fitossanitarios contribuem para uma menor produtividade
e redugcdo da qualidade de grdos, e as principais doengas sdo
causadas por fungos (Chen, 2021, Scheuermann e Nesi, 2021). A mancha
de gréos estd associada com mais de um patdgeno fungico ou
bacteriono e pode ser considerada um dos principais problemas da
cultura do arroz. O principal patdégeno causador da mancha de gréos
é o fungo Bipolaris oryzae (Breda de Haan) Shoem [teleomotor:
Cochliobolus miyabeanus (Ito & Kuribayashi)]. A doenga é apontada
como secunddria, mas que pode causar danos significativos a
produtividade nas dreas orizicolas brasileiras (Dallagnol et al, 2004,
Celmer et al,, 2007; Grohs et al, 2009). Isso se dd& pelo fato de que é uma
doenga de ampla distribuicdo nas regides orizicolas do mundo (Mew &.
Gonzales, 2002; Bedendo & Prabhu, 2005), o que pode estar relacionado
com a capacidade de sobrevivéncia do fungo na semente, principal
meio de dissemina¢do do agente causal da doenga para regides
distantes de sua fonte de indculo (Padwick, 1950).

Existem vdrios métodos que podem ser empregados no controle da
mancha parda (Ou, 1985). Recomenda-se o uso do Manejo Integrado de
doencas, através de uso de cultivares resistentes, prdticas mecdnicas,
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tratamento quimico de sementes, controle quimico da doenga com uso
de fungicidas e o controle biolégico, que € uma forma sustentdvel de
controlar as doengas. Uma forma de se utilizar o controle biolégico é
utilizando compostos vegetais extraidos dos o6leos essenciais das
plantas. Em decorréncia das dificuldades no controle de fitopatdgenos
em plantas, aumentou-se a bioprospecgdo de moléculas bioativas que
apresentem atividade antimicrobiana e protetora de plantas. Os déleos
essenciais representom uma alternativa de controle de fungos
fitopatogénicos, com atividade fungistdtica direta, ou na indugdo de
resisténcia em plantas, ativando o préprio sistema de defesa da
planta. Esses compostos possuem uma riqueza de metabdlitos
secunddrios, como flavondides, terpenos, benzendides, entre outros
compostos, que podem atuar na interagdo planta- patdgeno (Marques,
2014).

Devido aos aspectos abordados, verifica-se que o controle por meio
de gendtipos resistentes e de compostos orgdnicos presentes em Sleos
essenciais sdo tecnologias importaontes que precisam ser mais
estudadas visando o fortalecimento da produgdo sustentdvel de arroz
no Brasil e no mundo. Vale ressaltar que o presente projeto faz parte
de um programa maior de manejo sustentdvel de doencas na cultura
do arroz, no Estado do Tocantins.

METODO E MATERIAIS

A pesquisa foi conduzida em duas etapas, a primeira delas realizada
em campo, em um experimento instalodo em Formoso do Araguaia
(TO). O objetivo foi avaliar e identificar gendtipos de arroz em
avang¢ado estdgio de Valor de Cultivo e Uso (VCU), quanto a resisténcia
e suscetibilidade o manchas dos grdos. O experimento em campo
(Figura 1) foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC)
com 20 gendtipos dispostos em 4 repeticdes. Na segunda etapaq, os
ensaios foram conduzidos em delineamento inteiromente casualizado
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(DIC) na Universidade Federal do Tocantins, Compus Gurupi, e consistiu
na andlise do progresso da doenca em condi¢des controladas.
Tombém, forom realizados testes de controle alternativo utilizando
Myrcia sp. com o objetivo de reduzir os danos provocados pela

infecgdo por Bipolaris oryzae.

Figura 1. Disposicdo do experimento em campo, em Formoso do
Araguaia - TO

Ainda em campo, houve a identificagdo e coleta de material vegetal
com sintomas caracteristicos de infecgdo causada por Bipolaris
oryzae. As amostras coletadas foram conduzidas ao Laboratério de
Fitopatologia da Universidade Federal do Tocantins, onde ocorreu a
identificagdo e isolamento do patégeno em meio de cultura do tipo
BDA convencional, com a finalidade de compor o acervo da micotecq,
para ser utilizado posteriormente em outras fases da pesquisa.

Figura 2: Sintomas de Mancha Parda nas folhas e Manchas dos grdos

(A), Conidios de B. oryzae (B) e Crescimento Micelial de B. oryzae em
BDA (C).

Dos 20 gendtipos avaliados, forom selecionados trés que
apresentarom resisténcia & Mancha de Grdos e trés com
susceptibilidade & doenga, de acordo com a escala de notas, com

graus variando de 0 a ? (Silva et. al. 2022). Para avaliar a severidade da
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doenca foram realizadas cinco avaliagdes semanais, sendo estas
ocorridas nos estddios vegetativos e reprodutivos da cultura do arroz.
Em ambiente controlado, as avaliagdes iniciaram apds dois dias da
retirada das plantas da cdmara Umida sendo avaliadas a cada 48
horas até completar a estabilidade do progresso da doenga. Por meio
das avaliagdes de severidade em campo e em ambiente controlado, foi
realizado o cdlculo de drea abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD), de acordo com a seguinte férmulao:

n—=1
AACPD = Si=1[(Xi + Xu)] 2 (T - Ti)

“u_n

Para o interpretagdo da AACPD, “n" se refere ao numero de

“u_.n

avaliagdes, X" é a severidade da doenga e “t" (T, - Ti) € o intervalo de
tempo entre duas avaliagdes consecutivas. Aos 40 diaos apds a
semeadura (DAS) foi inoculado o fungo B. oryzae, utilizando cédmara de
Neubauer, com a concentragdo de 1x10* conidios/mL, para cada vaso,
em seqguida, as plantas foram mantidas em cdmara Umida por 48

horas.

No que se refere ao manejo de Mancha Parda nos gendtipos
selecionados em condigdes de campo, foi utilizado o dleo essencial de
Myrcia sp. extraido por meio do processo de hidrodestilagdo,
utilizando aparelho do tipo Clevenger, conforme descrito na
metodologia proposta por Guimardes et. al, (2008). Para a obtengdo do
dleo essencial, forom coletadas folhas da espécie supracitada que,
apods lavadas e maceradas em particulas de aproximadamente 1 cm?
forom adicionadas em baldes de fundo redondo, aproximadamente
500g de material vegetal e 1 L de dgua destilada. A mistura foi
submetida a aquecimento por 2 horas em manta aquecedora ligados
ao hidrodestilador tipo Clevenger. Apds a finalizagdo do processo de
extracdo, o Oleo essencial foi coletado na forma sobrenadante,
identificado e armazenado em frasco dmbar a 4° C.
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Apds a extragdo do dleo essencial, foi realizado o teste de controle
in vitro de B. oryzae, utilizando 5 concentragdes de dleo essencial de
Myrcia sp. (1%, 2,5%, 5%, 75% e 10%) e 3 repeticdes, além do controle
positivo com fungicida (Triciclazol + Tebuconazol na concentragdo de
20 mg/L) e o controle negativo (dgua), dispostos de forma inteiramente
casualizada (DIC). Ainda, para verificar o efeito inibitdério sobre o
crescimento micelial do fungo, forom distribuidos 200 uL de cada
concentragdo sob a superficie do meio de cultura em placas de petri
(didmetro: 80 mm) com auxilio de alga tipo Drigalsky, sendo, em
seguidaq, adicionado o disco micélio-dgar de 6 mm de didmetro, no
centro das placas, contendo o isolado de B. oryzae em estudo desta
pesquisa. Por meio das avaliagdes realizadas, foi calculada a Inibigcdo
do Crescimento Micelial (ICM) e o indice de Velocidade de Crescimento
Micelial (IVCM) pelaos equagdes propostas por Gomes (2002) e Bastos
(1997).

Os resultados de redugdo do crescimento micelial obtidos por meio
do teste de controle in vitro foram utilizados para a realizagdo do teste
de fitotoxicidade nos gendtipos avaliados. Desse modo, o experimento
foi delineado de forma inteiramente casualizada com 6 gendtipos e 5
concentragdes de dleo essencial (1; 2,5; 5,0; 75 e 10 mg/mL) de Myrcia sp.
Que 24 horas apds a aplicagdo realizou-se a avaliogdo conforme grau
de fitotoxidez, adaptada de Cogliatti et. al, (2011).

Aindaq, no que tange a instalagdo do experimento para avaliagdo dos
efeitos preventivo e curativo do déleo essencial de Myrcia sp. deve-se
destacar que seguiram os mesmos padrées das demais etapas desta
pesquisa no que se refere a composicdo do substrato nos vasos e
delineamento. Para o controle positivo foi utilizado o mesmo produto
comercial sob a mesma concentra¢do, o controle negativo consistiu na
inoculagdo do isolado em cada gendtipo, sem tratamento com produto
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que apresenta atividade fungicida e a testemunha que ndo sofreu
nenhum tratamento experimental.

Para o controle preventivo, foi utilizada 5 mL de solu¢gdo composta
por 6leo essencial + tuim + dgua que fora borrifada previomente sob a
superficie foliar das plantas de arroz e, apds o periodo de 2 horas foi
inoculado o isolado de B. oryzae nos gendétipos que foram submetidos
a 48 horas em cdmara Umida para iniciar as avaliagdes de severidade
da doenga. O controle curativo seguiu a metodologia dos tratamentos
e metodologia supracitada no controle preventivo, todavia, deve-se
destacar que diferente do controle preventivo, no curativo, a aplicagdo
do dleo essencial sé foi realizada apds a confirmagdo da presenga de
Mancha de gréos nos materiais inoculados previamente. Os resultados
obtidos por meio da escala de notas foram utilizados para célculo da
Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD).

DADOS E DISCUSSAO

Com a finalidoade de selecionar os gendtipos avaliados em
condi¢gdes de campo para a segunda etapa do experimento, que
corresponde as avaliagdes em condigdes controladas, os materiais
foram analisados através da AACPD. Sendo assim, os gendtipos que se
mostraram mais resistentes & mancha de grdos na fase reprodutiva
(Figura 4B), apresentaram menores médias de AACPD, sendo BRS A704,
AB211096 e BRS A706 CL. Em contrapartida, os gendtipos com maior
suscetibilidade & infecgdo por B. oryzae no estddio reprodutivo foram:
AB201129, AB231295, BRS A705.

O progresso da doenga em ambiente controlodo apresentou
similaridade com os dados de campo, merecendo destaque apenas
para o gendtipo AB231295 que fora selecionado na etapa anterior
como suscetivel, mas em ambiente controlado nd&o apresentou
diferenca estatistica do gendtipo AB211096, selecionado como
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resistente na primeira etapa da pesquisa (Figura 3C). As variagdes de
resisténcia entre os materiais ocorrem devido a quantidade de inéculo
que pode infectar a planta em campo, mascarando o potencial de

resisténcia do gendtipo.

Figura 4. Area Abaixo da Curva do Progresso da Doen¢a Mancha Parda
(AACPD) dos gendtipos avaliados.
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Com relogdo ao controle in vitro de B. oryzae através de dleo
essencial de Myrcia sp. foi observada inibigdo parcial do crescimento
micelial (ICM) em todas as concentragdes testadas (Figura 5), quando
comparada a testemunha (controle negativo com dgua), demonstrando
atividade fungistatica do éleo essencial em estudo. Vale destacar, que
na concentragdo de 2,5% houve inibicdo de 52,60% do crescimento
micelial, demonstrando que mesmo em baixas concentrag¢des, o dleo
essencial apresentam um controle significativo, quando comparado a
testemunha positiva contendo fungicida comercial a base de
Triciclozol + Tebuconazol que tombém apresentou atividade
fungitéxica sobre o crescimento, inibindo 98,59% do crescimento
micelial.

Foi observado, também, por Fernandes (2022) que o dleo essencial
de Morinda citrifolia apresentava maior eficiéncia no controle de
Rhizoctonia solani & medida que aumentava progressivamente a
concentragcdo, mesmo controlando de forma significativa com baixas
concentragdes. Sendo assim, constata-se a efetividade do Manegjo
Integrado de Doengas (MID), evidenciando que o associagdo do
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controle genético, quimico e alternativo demonstra alta eficiéncia para
o0 manejo da Mancha de gréos no arroz.

Tabela 1: Efeito de concentragdes do d6leo essencial de Myrcia sp. em

Bipolaris oryzae.

Coxe. » " Dias de;“m'@“ - e ICM (%) Regressio R2
Agua+Tweend) 18892147 57.761,10 789209 800 300 - V= 15.124+ 34,0045 6.6660% 099
Fungicida - - - - 0839 y=3391-37l4x+080742 06
1% 13205033 27095147 41624111 53974068 64,422,359 3747 v=10747 + 13,127 059
25% 119320,33 23462322 30624311 3503415 45832479 51,60 v= 35,5608 + 79368 098

% 10,65:037 20292079 27634226 3686437 3887143 36,94 v=40631 + 72088 047
15% 126124 19,0320,62 23.8940,61 19,16+158 35012247 59,94 ¥= 69733 + 56147 0,59
10% 97665026 17762032 22994036 27994033 3182074 6425 v=351578 + 53325 0,50

Apds a realizagdo do teste in vitro com o dleo essencial, foi
realizado o teste de fitotoxicidode em condi¢gdes controlodas.
Conforme ilustrado na figura 6, as concentragdes acima de 2,5% de
Sleo essencial de Myrcia sp. apresentarom sintomas caracteristicos de
fitotoxidez nos gendtipos de arroz avaliados nesta pesquisa. Ainda,
deve-se destacar que para as concentragdes acima de 50 mg/mL, os
sintomas de fitotoxidez alcangaram valores superiores a 50% em todos
os gendtipos, demonstrando que para o aplicagdo sob o tecido
vegetal, é necessadrio a utilizagdo de concentragdes menores.

Figura S: Fitotoxicidade de 6leo essencial de Myrcia sp. em gendtipos
de arroz.
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Em relogdo ao controle preventivo e curativo da Mancha de gréos
nos gendtipos em estudo, utilizando o dleo essencial de Myrcia sp.,
pode-se destacar que os resultados para o progresso da doenga no
controle preventivo apresentaram discrepdncia significativa quando
comparados os tratamentos com oleo essencial e o tratoamento
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controle. E notdrio que para todos os gendtipos avaliados, os efeitos
do déleo essencial na reducdo de lesdes caracteristicas da Mancha de
Grdos forom mais efetivas no controle preventivo quando comparado
ao controle curativo, demonstrando, dessa forma, que a eficiéncia do
éleo é maior quando a aplicagdo ocorre de forma protetiva.

Figura 6: AACPD da mancha parda nos gendtipos de arroz em fungdo
de concentragdes crescentes do 6leo essencial de

Myrcia sp. sobre Bipolaris oryzae.
CONSIDERACOES FINAIS

O 6leo essencial de Myrcia sp. apresentou eficiéncia no controle do
isolado de Bipolaris oryzae utilizado neste estudo. As concentragdes
abaixo de 2% no controle preventivo demonstrarom redugdo no
progresso da doenga nos gendtipos avaliados, por outro lado, no que
se refere ao controle curativo utilizando o d6leo essencial observa-se
eficiéncia inferior, constatando que, para haver viabilidade no manejo
da Mancha de Gr&os do arroz, a aplicagdo do déleo essencial deve
ocorrer de forma protetiva.
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Capitulo 5
AVALIACAO BIOQUIMICA E QUIMICA DE LINHAGENS
DE FEIJAO-CAUPI DURANTE ARMAZENAMENTO

Allyne Barbosa Ribeiro
Rodrigo Ribeiro Fidelis

RESUMO

Este estudo avaliou as alteragdes bioquimicas e quimicas em 14 linhagens de
feijdo-caupi (Vigna unguiculata) ao longo de 180 dias de armazenaomento, com o
objetivo de identificar as variagdes nos teores de nitrogénio e proteina. O feijdo-
caupi, reconhecido como importante fonte de proteinas em regides semidridas,
tem sua qualidade nutricional significativamente influenciada pelo tempo e pelas
condigcbes de armazenamento. As linhagens, origindrias do programa de
melhoramento genético da Universidade Federal do Tocantins, foram submetidas
a andlises por meio do método micro- Kjeldahl e espectrofotometria. Os resultados
revelarom redugdo progressiva nos teores de nitrogénio e proteina ao longo do
periodo de armazenamento. A linhagem FC 3013, que inicialmente apresentou o
maior teor de nitrogénio, sofreu queda acentuada ao final do experimento,
enquanto a linhagem FC 407 demonstrou maior estabilidade nesses parémetros. A
andlise de varidncia (ANOVA) evidenciou diferengas estatisticamente significativas
entre as linhagens, sendo o tempo o principal fator de variagdo, o que destaca a
importdncia dessas informagdes para o desenvolvimento de cultivares com maior
estabilidade durante o armazenamento.

Palavras-chave: Qualidade nutricional; Seguranga alimentar; Vigna

unguiculata.
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INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L) Walp) é uma das principais
leguminosas cultivadas em regides dridas e semidridas do mundo,
onde ocorre comumente regimes de déficit hidrico (NAMATSHEVE et al,
2020), capacidade esta promovida pela alta plasticidade presente na
planta, que pode diferir nos distintos gendtipos existentes (CARVALHO
et al,, 2019).

No Brasil seu cultivo chega a aproximodomente um milhdo de
hectares, com as regides norte e nordeste responsdveis por cerca de
?0% da drea cultivada total, isso se deve pelo fato do feijdo- caupi ser
uma das principais fontes de proteina para as familias (SANTOS et al,
2017). Além de ser considerado uma atividade promotora do
desenvolvimento agricolo, quanto as vertentes econdmica e
nutricional, principalmente para as populagdes rurais mais carentes,
configurando fungdo socioecondmicao, e demanda alimentar didria
(TEOFILO et al,, 2008).

Nesse sentido, a identificagdo e selegdo de gendtipos produtivos
e nutritivos representam um dos principais objetivos dos programas de
melhoramento dessa cultura (OLIVEIRA et al, 2014), para que elas
possuam caracteristicas superiores as cultivares pré-existentes. A
obtenc¢do de cultivares com vantagens sé € possivel se a nova cultivar
possuir simultaneamente fendtipo de interesse como o aumento ou
estabilidade da produtividade, aumentar a qualidade ou a quantidade
de proteinas, dleos, vitaminas, minerais, conserva¢do pds-colheita,
obter cultivares resistentes ds doengas e as pragas, aumentar sua
tolerncia as condigdes adversas de clima ou solo (TSUTSUMI et al,
20195).

A concentra¢gdo de nutrientes nos grdos estd diretamente ligada
a disponibilidode dos mesmos no solo e suas interagdes, sendo
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ofetado pelos processos que acontecem no solo para a absorgdo das
plantas (como o contato do nutriente com as células da raiz), bem
como a absor¢cdo, movimentagdo, divisdo e metabolismo que
interferem na disponibilidoade dos elementos nas partes da planta,
podendo induzir desordem nutricional com a inibigdo do acumulo,
resultando em baixas concentra¢gdes (PRADO, 2008). J& a capacidade
da planta de absorver e utilizar esses nutrientes minerais estd
associada ao acumulo destes em partes distintas do tecido vegetal,
representando assim seu estado nutricional, que por sua vez estd
vinculado aos fatores ambientais e genéticos (SAMPAIO et al,, 2012).

O feijdo é um produto que perde ropidamente seu valor comercial
apds a colheita, devido a redugdo da capacidade de reidratagdo, do
aumento do tempo necessdrio de cozimento e do escurecimento do
tegumento (RIBEIRO et al, 2007), periodo de pds-colheitq,
beneficiomento, condigbes de estocagem e tecnologia de
processamento (DALLA CORTE et al,, 2003), podendo assim ocorrer um
decréscimo da sua qualidade com periodos maiores de
armazenamento.

Dionte do pressuposto objetivou-se com este estudo avaliar a
influéncia do periodo de armazenamento do feijéo-caupi na qualidade
bioquimica e quimica dos grdos.

METODO E MATERIAIS

O experimento foi conduzido nos laboratérios de Fitotecnia e Solos
do programa de pds- graduagdo em Produgdo Vegetal, Universidade
Federal do Tocantins. As sementes dos gendtipos utilizados foram
disponibilizadas pelo Grupo de Pesquisa Manejo e Melhoramento
Genético de Grandes Culturas e Espécies com Potencial Bioenergético.

Forom analisados 10 gendtipos de feijéo-caupi, sendo oito linhagens
endogdmicas (FC 302, FC 303, FC 306, FC 401, FC 407, FC 409, FC 1101 e FC
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3013) e duas variedades comerciais (BRS Novaera e Pingo de Ouro),
avaliodas em sete periodos de armazenamento (0, 30, 60, 90, 120, 150 e
180 dias). Cada amostra foi acondicionada em papel pardo e secada
em estufa com ventilagdo forgcada por 72 horas a 60°C, por seguinte,
trituradas em moinho de facas tipo Willey com peneira de 1,27 mm,
para obten¢do da farinha.

O teor de nitrogénio nos grdos foi determinado pelo método
micro-Kjeldahl (MALAVOLTA e VITTI, 1997). Para isso, 0,5 g de cada
amostra homogeneizada foi pesada em balanga analitica e transferida
para tubos de Kjeldahl, aos quais forom adicionados 2,5 g de mistura
catalitica e 7 mL de acido sulfurico (HCL). As amostras foram aquecidas
em bloco digestor, inicialmente a 50°C por 30 minutos, e depois a
temperaturas entre 350 e 400°C, até que o liquido se tornasse limpido e
transparente. Apds o resfriamento, foi adicionada dgua destilada e as
amostras forom submetidas oo processo de destilagdo, utilizando-se
solugdo de d&cido bdrico e indicador misto. A amdnia liberada foi
destilada e titulada com solugdo padrdo de acido cloridrico 0,1 mol/L.

Para a quantificagdo de macro e micronutrientes, a digestéo
nitroperclérica foi realizada com a solugdo de HNOS (3:1) em 0,4 g de
amostra. Os produtos dos reagdes foram analisados em
espectrofotdmetro de plasma, seguindo as orientagdes de Teixeira et
al. (2017).

O teor de proteina bruta foi estimado com base na porcentagem
de nitrogénio presente na amostro, utilizando a equagdo PB = %N x
6,25, onde 6,25 é a constante que reflete o teor médio de proteina nos
vegetais, considerando que eles contém 16% de nitrogénio. As andlises
estatisticas forom realizados no software R Studio, amplomente
utilizado para andlises de regressdo, permitindo identificar padrdes e
relogdes entre as varidveis estudadas e garantindo o precisdo dos
resultados obtidos.
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DADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste estudo, analisados por meio da Andlise de
Varidncia (ANOVA), mostrarom diferengas significativas nos teores de
nitrogénio e proteina dos gendtipos de feijdo-caupi ao longo do
periodo de armazenamento. O fator tempo apresentou um valor de F
elevado (2283,549), indicando que o armazenamento exerceu impacto
substancial nas varidveis bioquimicas analisadas, superando as
variagdes entre os gendtipos, que também apresentaram diferengas
significativas (F = 69,702). Esses achados estdo alinhados com a
literatura, que aponta o tempo de armazenomento como um dos
principais fatores que afetom a qualidade bioquimica dos grdos. Silva
et al. (2015) destacam que o armazenomento prolongado pode levar a
perdas significativas de nutrientes, especialmente proteinas,
reforcando a importéncia de selecionar gendtipos que combinem alta
qualidade inicial com maior estabilidade ao longo do tempo.

Tabela 1- Andlise de Varidncia dos teores de Nitrogénio e Proteina.

FV GL QM
Proteina
Nitrogénio
Blocos 3 2,74 2,74
Gendtipos 9 69,702 * 69,702 *
Tempo 5 2283,549 * 2283,549 *
Linhagens X 45 27568 * 27568 *
Tempo
Residuos 177
Total 239
CV (%) 3,13 3,13
Média Geral 2,83 17.67

* significativo para P < 0,05.
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A interagdo significativa entre as linhogens e o tempo de
armoazenamento (F = 27568), indica que o comportaomento de cada
gendtipo varia ao longo do tempo, ndo sendo uniforme. Essa variagdo
é evidenciada nas Tabelos 2 e 3, que apresentam os teores de

nitrogénio e proteina durante os seis meses de armazenaomento.

Tabela 2 - Teste de Scott-Knott para desdobramento da interagdo
Gendtipos x Tempo e andlise do teor de nitrogénio presentes nas
linhagens de feijdo-caupi obtidas por progroma de melhoramento na
Universidade Federal de Tocantins, campus de Gurupi.

Linhagem Agosto Setembr Outubr Novemb Dezembr Janeir
o o ro o o

FC 302 3,345d 2875e 3175d 237%6e 3,3800b 1,501 d

FC 303 3,254d 3125d 3038e 2841c 3046¢ 1,497

d
FC306 3,067e 2899e 2980e 2622e 2,/20e 1,397 €
FC 401 3,20/ e 2942e 2936e 3]128b 3124 c 1,610 ¢
FC 407 3468 c 2934e 3551b 2,/06d 2898d 1,303
e

FC 409 3183e 3426c 3172d 2916c 2619 e 1,907 ¢
FC 1101 3,281d 3,183d 3448b 3309e 2685e 1,427e
FC 3013 3,/53b 3224d 3281c 3,644f 3,635a 1,965

d
BRS 3216e 3043e 3133d 2328e 2931d 1,503
Novoera d

Pingo de 3379c 2992e 3415b 3184b 2736e 1,683 ¢
Ouro

A Tobelo 2, que apresenta os teores de nitrogénio, revela
tendéncia geral de decréscimo em todas as linhagens ao longo do
tempo. Contudo, essa redugdo ndo ocorreu de maneira uniforme, com
algumas linhagens mostrando maior estabilidade. A linhagem FC 3013,
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por exemplo, registrou o maior teor de nitrogénio no inicio do
armazenamento (3,753% em agosto), mas esse valor caiu para 1,565%
em janeiro, evidenciando perda significativa. Em contrapartida, a
linhagem FC 407 exibiu variagdo mais estdvel, com teor inicial de
3,468% em agosto, reduzindo para 1,303% em janeiro.

Tabela 3 - Teste de Scott-Knott para desdobramento da interagdo
Gendtipos x Tempo e andlise do teor de proteina presentes nas
linhagens de feijdo-caupi, obtidas por programa de melhoramento na
Universidade Federal de Tocantins, campus de Gurupi.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de
significdncia.

Linhag Agos Sete Out Nove Deze Jane
em to mbro ubr mbro mbro iro
o

FC 302 2090 17974 19,84 14,851 21,130 9382
7d e S5d e b d

FC 303 20,33 19,532 18,98 17,758 19,042 9361
/d d /e C C d

FC 306 19171 18,119 18,62 16,389 17003 8,733
e e 9e d e e

FC 401 20,04 18,393 18,35 19,554 19,530 10,06
be e le b C 4c

FC 407 21,67 18,339 22,19 16,907 18,113 8,147
/c e 70 d d e

FC 409 19,58 21,417 19,82 18,226 16,374 9420
be C 7d C e d

FC 101 20,50 19,897 21,5E 20,683 16,786 8,922
8d d ob Q e e

FC 3013 23,4¢ 20,153 20,51 22,77< 22,723 9782
0Ob d Oc o) o) d
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BRS 20,10 19022 19,58 14,553 18,320 9393
Novaer Oe e 6d e d d

Q

Pingo 21,121 18,700 21,34 19903 17101e 10,52
de d e 7b b Oc
Ouro

O comportamento dos teores de proteina, apresentados na
Tabela 3, reflete diretomente as variagdes no teor de nitrogénio, uma
vez que a proteina bruta foi calculada a partir da porcentagem de
nitrogénio nas amostras. Observou-se redugdo geral nos teores de
proteina ao longo do periodo de armazenamento. A linhagem FC 3013,
que inicialmente registrou o maior teor de proteina (23,46% em agosto),
caiu para 9782% em janeiro, evidenciando uma perda considerdvel.
Esse comportamento é comum em linhagens cientificas, nas quais o
armazenamento prolongado compromete as qualidades nutricionais,
especialmente no que diz respeito & retengdo de proteinas. A linhagem
FC 407, que apresentou maior estabilidade nos teores de nitrogénio,
tombém manteve uma retengdo de proteina mais consistente,
sugerindo que essa linhagem pode ser mais adequada para
armazenamento prolongado.

O coeficiente de variagdo (CV) de 3,13% para os parémetros de
nitrogénio e proteina indica baixa variobilidade experimental,
assegurando a confiabilidade dos resultados (PIMENTEL- GOMES,
2009). Isso é crucial ao se analisar os valores médios, onde a interagdo
entre gendtipos e tempo de armazenamento foi determinante para
identificar gendtipos capazes de preservar melhor suas caracteristicas
nutricionais oo longo do tempo. O teste de agrupamento de
Scott-Knott, empregado para desdobrar a interagdo gendtipos x
tempo, foi eficaz ao separar as linhagens em grupos com respostas
distintas ao armazenamento. Por exemplo, a linhagem FC 3013, apesar
de apresentar os maiores teores de nitrogénio e proteina no inicio,
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sofreu  uma queda mais acentuada oo longo dos meses,
posicionando-a em um grupo diferente de linhagens como a FC 407,
que demonstrou maior estabilidade.

Assim, os dados sugerem que o tempo de armazenamento impacta
significativamente o qualidade bioquimica dos gendtipos de
feijdo-caupi, com redugdo clara nos teores de nitrogénio e proteina a
medida que o periodo de armazenamento avanga. Embora todos os
gendtipos tenhom sofrido alguma perdo, a linhagem FC 407 se
destacou pela sua estabilidade, enquanto a FC 3013, apesar de ter
oltos teores iniciais, exibiu uma queda mais pronunciada. Esses
resultados sdo oaoltomente relevontes para progromas de
melhoramento, que buscam linhagens que combinam alto valor
nutricional com estabilidade durante o armazenaomento.

Em resumo, o estudo demonstra variagdes significativas entre os
gendtipos quanto o perda de qualidade bioquimica durante o
armazenamento, o que deve ser levado em consideragdo no
desenvolvimento de cultivares que otendam tanto Qs exigéncias
nutricionais quanto as necessidades de armazenamento prolongado.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou que o periodo de armazenomento exerce
impacto significativo sobre os teores de nitrogénio e proteina no
feijdo-caupi.

Linhagens como a FC 3013, embora apresentem altos teores iniciais,

sofreram maiores perdas durante o armazenamento, enquanto a FC
407 destacou-se pela maior estabilidade na retengdo de proteina.
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Capitulo 6
SELECAO DE LINHAGENS DE FEIJAO-CAUPI NO SUL
DO ESTADO DO TOCANTINS

Rayner Sales Barros!
Rodrigo Ribeiro Fidelis?

RESUMO

O feijéo-caupi (Vigna unguiculata) € uma das culturas mais importantes das regides
Norte e Nordeste do Brasil, sendo semeado em cerca de um milhdo de hectares, onde
90% da drea cultivada é atribuida o essas regides, sendo importante fonte de
proteina para as familias locais. O objetivo desse trabalho foi selecionar linhagens de
feijdo-caupi adaptadas as condigdes edafoclimdticas do sul do estado do Tocantins.
O estudo foi conduzido na Universidade Federal do Tocantins, compus de Gurupi,
durante a safrinha de 2024. Forom selecionadas 10 linhagens com caracteristicas
agrondmicas superiores e duas cultivares comerciais (BRS Novaera e Pingo de Ouro)
como testemunha. O preparo do solo incluiu gradagem e adubagcdo conforme
andlises quimicas. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com quatro repeti¢gdes. Avaliagdes das caracteristicas agrondmicas incluirom altura
de inser¢do de primeira vagem, altura de planta, comprimento de vagem, diémetro
de planta, nimero de dias para o florescimento, nimero de sementes por vagem,
ndmero de vagem por planta, peso de mil sementes e produtividade. O estudo foi
efetivo na selegcdo de linhagens com caracteristicas agronémicas superiores em
comparagdo as cultivares testemunhas amplamente semeadas na regido.

Palavras-chave: Vigna unguiculata;,  Melhoramento genético;
Produtividade.
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INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata) € uma das culturas mais
importantes das regides Norte e Nordeste, o seu cultivo no Brasil
chega a aproximadamente um milhdo de hectares, sendo essas duas
regides responsdveis por cerca de 90% da drea cultivada total, além de
ser uma das principais fontes de proteina para as familias dessas
regides (SANTOS et al,, 2017).

Além disso, nacionalmente o cultivo do feijdo-caupi pode ser
considerado como uma atividoade promotora do desenvolvimento
agricola, nos aspectos econdmico e nutricional, possuindo fungdo
socioecondmicaq, principalmente para as populagdes rurais mais
carentes, sendo usado como forma de suprir suas necessidades
nutricionais didrias (TEOFILO et al,, 2008).

O feijdo-caupi possui ampla variabilidade de cores de grdos, com
diversos nichos de mercado, variondo de acordo com preferéncia do
consumidor. Os tipos de grdos sdo divididos em quatro closses
(branco, preto, colorido e misto) e 17 subclasses (FREIRE FILHO, 2011). E
um tipo de feijdo que apresenta bastante rusticidade, especialmente
quanto & demanda hidrica, fazendo com que se adapte bem as
condigbes de déficit hidrico (CONAB, 2021). Suas cultivares possuem
caracteristicas genéticas, fisioldgicas e morfolégicas intrinsecas,
respondendo de forma diferenciada as condigdes edafoclimdticas
locais (SANTOS et al,, 2016).

Por meio do melhoramento genético tem-se obtido variedades com
arquiteturas aptas a colheita mecénica, o que facilitou sua ampliagdo
para o cultivo em grondes dreas. Destacando-se a recente
incorporagdo do feijdo-caupi aos arranjos produtivos de sojo, arroz e
milho, especialmente na safrinha, o que vem acarretando rdpida
expansdo de seu cultivo. Fatores como alta qualidade de grdos, valor
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nutritivo e regularidade da oferta em termos de quantidade e
padronizagdo do produto tém despertado o interesse de
comerciantes, agroindustria e distribuidores, colaborando para a
abertura de importantes mercados, inclusive no exterior (FREIRE FILHO,
2011).

O intuito dos programas de melhoromento para obtengdo de novas
cultivares, é que elas possuam caracteristicas superiores as cultivares
pré-existentes. A obtengdo de cultivares com vantagens sé é possivel
se a nova cultivar possuir simultaneomente vdrios fendtipos de
interesse, tais como alto rendimento e qualidade de grdos, hdbito de
crescimento da planta que permite mecanizagdo, grande resisténcia a
pragas e doencas, tolerdncia a altas temperaturas e estresse hidrico,
boa qualidade nutricional, grande estabilidade de produgdo e
adaptacdo a diferentes regides (SILVA et al,, 2018).

Dionte do exposto, objetivou-se com este trabalho selecionar
linhagens de feijdo-caupi desenvolvidas para as condigdes
edafoclimaticas do estado do Tocantins.

METODO E MATERIAIS

O experimento foi instalodo na drea experimental da Universidade
Federal do Tocantins (UFT), campus de Gurupi, situado na regido sul do
Estado do Tocantins, Brasil, na localizagdo de 11°43'45" de latitude,
49°04'07" de longitude e 280 m de altitude. A classificagdo climdtica
segundo Kdppen (1948) é do tipo BIlwA'Q® Umido com moderada
deficiéncia hidrica. A temperatura média anual é de 295 °C, com
precipitagcdo média anual de 1804 mm, apresentando concentragdes de
chuvas no verdo e no inverno seco. O solo é classificado como
Latossolo Vermelho - Amarelo distréfico, textura média (EMBRAPA, 2014).
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Na safrinha do ano agricola de 2023 foi conduzido o estudo com 55
linhagens provenientes do programa de melhoramento de feijdo-caupi
da Universidade Federal do Tocantins, Campus Universitdrio de
Gurupi. Dentre essas linhagens, forom selecionadas 10 linhagens com
caracteristicas agronémicas superiores, com base em resisténcia a
patdégenos, auséncia de gavinhas, precocidade, e produtividade, no
qual forom usadas para esta saofrinha de 2024. Como testemunha
foraom utilizados duas cultivares comerciais (BRS Novaera e Pingo de
Ouro) de amplo cultivo na regido.

Para implantagdo do experimento em campo foi realizado o preparo
de solo com operagdes de gradagem na camada (0-20cm), objetivando
romper blocos de terrq, destruir e incorporar restos culturais, além de
auxiliar no controle de plantas daninhas. Em seguida foi realizado o
nivelaomento da drea com auxilio de grade niveladora. De forma a
suprir as exigéncias nutricionais da culturo, o adubagdo foi definida
conforme as andlises quimicas e fisicas do solo (Tabela 1). A adubagdo
de base foi realizada com auxilio de plantadeira usando formulado
NPK (05-25-15) na dose de 120 Kg ha',e, a adubagdo de cobertura foi
realizada aos 15 DAE, com 53,3 kg ha™ de ureiq, e aos 25 DAE com 13,33
kg ha' de cloreto de potdssio.

Tabela 1. Andlise de solo da drea

Prof pH P K Ca Mg AL H+AL SB T MO m

Cm - mg dm-® cmolc dm = dag %
kg'

0-20 61 108 105 1,7 06 00 130 257 38717 O

Granulometria
Prof V. Fe Cu Zn Mn S B Areia total Silte Argila

Cm % mg dm ® g kg™
0-20 66 26 09 08 1,5 4 016 700 50 250
Fonte: Autor (2024).
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O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados,
com quatro repeticdes. Cada parcela experimental foi constituida por
quatro linhas de 50 m, sendo as duas centrais utilizadas como drea
util. O espagamento entre linhas foi de 0,50 m e entre plantas de 0,10 m,
totalizando 10 plantas por metro, resultando em 200 mil plantas por
hectare. A semeadura foi realizada manualmente e o estande de
plantas se estabeleceu conforme o esperado.

Para o trotomento de sementes, foraom utilizados dois produtos
comerciais, sendo um fungicida/nematicida dos grupos quimicos
Tiofanato-metilico e Fluazinam (180 ml de p.c. para cada 100 kg de
sementes), e um inseticida do grupo quimico Tiametoxam (200 ml de
p.c. para cada 100 kg de sementes). Durante o desenvolvimento da
cultura forom realizados os controles fitossanitarios, através de capina
manual e aplicagdo de herbicidas e inseticidas, conforme o
recomendado para a culturo, e a manutengdo da umidade do solo, por
meio de irrigagdo suplementar por aspersdo convencional.

Ao final do ciclo da cultura forom realizadas as avaliogdes das
caracteristicas agronémicas de interesse, sendo elas: NDF- niumero de
dias para florescimento; AP- altura de planto; AIPV- altura da insergdo
da primeira vagem; DP- diédmetro de planta; CV- comprimento de
vagem; NVP- nimero de vagem por planta; NSV- nimero de sementes
por vagem; PMS- peso de mil sementes com corregdo para 13% do teor
de umidade no grdo; PROD- produtividade em kg por ha' com corregdo
para 13% do teor de umidade no grdo.

Os dados obtidos nas avaliagdes foram submetidos & andlise de
varidncia, com aplicagdo do teste F. Para as comparag¢des de médias
entre as linhagens e testemunha (cultivares comerciais), foi utilizado o
teste Scott-Knott oo nivel de 5% de probabilidade. As andlises
estatisticas forom realizadas utilizando o software estatistico R (R CORE
TEAM, 2024).
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DADOS E DISCUSSAO

A andlise de varidncia detectou diferenga significativa para todas as
caracteristicas avaliadas, demonstrando variabilidade genética entre
os gendtipos estudados (Tabela 2). Observo-se ainda baixos
coeficientes de variagdo, evidenciando boa precisGo experimental
(PIMENTEL- GOMES, 2009).

Tabela 2. Andlise de varidncia pelo quadrado médio com
representatividade paro o teste F para todas as caracteristicas
avaliadas

QM

FV GL NDF AP AIPV DP CV NVP NSV PMS  PROD
Repeticded 1,14 4960 255,830,68 8,72 2,48 1,02 2706 198990,42
S

Gendtipo 11 5,16* 4918* 8709* 1,26* 8,16* 3,41" 4,62* 228792* 336145,10*
S

Residuo 33 106 1207 3745 041 1,20 129 1,26 178,16 45962,74

Total 47

CV (%) 2,82 13,37 13,48 793 6,41 18,48 1191 690 16,33
Média 36,632597 45,41 8,12 1707 6,14 943 193,41 1312,61
Geral

* significativo para P <0,05 pelc
teste k.

Quanto & altura de insergdo de primeira vagem (Figura 1), constata-se
a formagdo de dois grupos estatisticos, sendo o de maiores médias
constituido pelas linhagens FC 1101, FC 2407 e a cultivar comercial Pingo
de ouro.

Quanto & altura de plantas (Figura 1), constata-se a formagdo de dois
grupos estatisticos, sendo o de maiores médias constituido pelas

linhagens FC 1101, FC 2407, FC 704 e a cultivar comercial Pingo de ouro.
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Figura 1. Médias das nove caracteristicas agronémicas avaliadas em 12

gendtipos de feijéo-caupi.
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Genotipos
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a um nivel de 5%
de significGncia pelo teste de Scott-Knott.

Quanto ao comprimento de vagem (Figura 1), constata-se a
formacdo de dois grupos estatistico, sendo o de maiores médias
constituido pelas linhagens FC 2305, FC 2407, FC 3005, FC 305 e as
cultivares comerciais Pingo de ouro e BRS Novaerao.

Quanto ao didmetro de planta (Figura 1), constata-se a formagdo de
dois grupos estatisticos, sendo o de maiores médias constituido pelas
linhagens FC 1101, FC 2305, FC 2407, FC 2416, FC 3005, FC 704 e FC 904.

Para o numero de dias para o florescimento (Figura 1), constata-se a
formagcdo de dois grupos estatistico, sendo o de maiores médias
constituido pelas linhagens FC 1101, FC 2407, FC 2416, FC 3005, FC 904 e a
cultivar comercial Pingo de ouro, sendo, portanto, consideradas mais
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tardias, quando comparadas aos gendtipos que compuseram o grupo
de menor média (precoce).

Quanto ao nimero de sementes por vagem (Figura 1), constata-se a
formagcdo de dois grupos estatistico, sendo o de maiores médias
constituido pelas linhagens FC 1101, FC 2305, FC 2407, FC 2416, FC 2603,
FC 3005, FC 305, FC 904 e as cultivares comerciais Pingo de ouro e BRS
Novoera. Quanto oo numero de vagens por planta (Figura 1),
constata-se a formagdo de dois grupos estatisticos, sendo o de
maiores médias constituido pelas linhagens FC 104, FC 1101, FC 2416, FC
3005, FC 704 e FC 204,

Quanto oo peso de mil sementes (Figura 1), constata-se a formagdo
de quatro grupos estatisticos, sendo o de maiores médias constituido
pelas linhagens FC 1101, FC 2407, FC 2416 e a cultivar comercial Pingo de
ouro.

Para a caracteristica produtividade (Figura 1), constata-se a
formagdo de dois grupos estatisticos, sendo o de maiores médias
constituido pelas linhagens FC 104, FC 1101, FC 2416, FC 3005, FC 704 e a
cultivar comercial BRS Novaera. Este resultado demonstra o potencial
produtivo de tais linhagens, pois, sobressairam-se em relagdo a uma
testemunha omplomente semeada na regido. Além disso, a linhagem
FC 3005 expressou produtividade de 180197 kg.ha', cerca de 693,0 kg a
mais quando comparada a média de produtividade do estado
(CONAB, 2024).

CONSIDERACOES FINAIS
O presente estudo foi eficiente na identificagdo de linhagens com
caracteristicas agronémicas superiores as cultivares amplamente

semeadas na regido, demonstrando que as linhagens desenvolvidas e
selecionadas apresentom boa  adaptagdo as  condigdes
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edafoclimadticas do sul do Estado do Tocantins. As linhagens que se
destacaram em termos de produtividade foram FC 2416, FC 104, FC 704,
FC 1101 e FC 30085.
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Capitulo 7
DIAGNOSTICO SOCIOAMBIENTAL DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DA REGIAO SUDOESTE DO ESTADO
DO TOCANTINS

Alykson Lima Dias 1
José de Oliveira Melo Neto 2

RESUMO

Este estudo teve como objetivo realizar um diagndstico socioambiental das bacias
hidrograficas na regido Sudoeste do Tocantins com a finalidade de identificar fatores
naturais e antrépicos que caracterizam as diversas formas de interagdo e ocupagdo
destas bacias hidrogrdaficas ao longo do tempo. Para execugdo do estudo foi
utilizado o Sistema de Informagdo Geogrdéfica (SIG) QGIS em sua versdo 3.16 e o
software Excel ® para tabulagdo e processamento de diversos conjuntos de dados.
Os dados utilizados foram obtidos de diversas fontes, tais como o IBGE, Secretaria de
Plonejomento do Tocantins e o projeto MAP BIOMAS. Foram analisadas
caracteristicas morfométricas, de cobertura do solo e socioecondmicas das bacias
entre 2010 e 2022. Os resultados mostraram uma significativa redugdo da vegetagdo
nativa e aumento das dreas agricolas e de pastagem, contribuindo para a
degradagdo ambiental e aumento dos riscos de erosdo e fragmentagdo do solo. Em
termos socioecondmicos, o crescimento econdmico variou entre as sub-bacias,
evidenciando disparidades nos indicadores de rendaq, escolarizagdo e analfabetismo
que refletirom em IDH abaixo das médias nacional e estadual em vdérias das bacias
analisadas. As bacias estudadas apresentam baixa suscetibilidade a enchentes em
condi¢gdes normais e relevos que favorecem o processo de infiltragdo. Entretanto,
essas condigbes também favoreceram a exploragdo agricola com o passar dos anos.
A odogdo de prdticas agricolas sustentdveis, juntamente com politicas publicas
voltadas para a educagdo e conservagdo ambiental, sGo essenciais para promover o
desenvolvimento socioecondmico sustentdvel da regido, minimizando os efeitos
adversos sobre os recursos naturais.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Gestdo de Recursos Hidricos;
Morfometria.

1 Graduando em Engenharia Florestal, Pibic/FAPT, Universidade Federal do Tocantins,
alykson.lima@moail.uft.edu.br

2 Doutor em Recursos Hidricos em Sistemas Agricolas, Curso de Engenharia Florestal,
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INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial para a vido, sustentando
diversas espécies vegetais e animais. A gestdo eficiente da dgua é uma
preocupacdo global crescente devido oo crescimento populacional,
desenvolvimento econdmico acelerado e & escassez hidrica
exacerbada pelos mudangas climaticas. A  protegdo ambiental
tornou-se uma prioridade para garontir a sustentabilidode dos
recursos hidricos e minimizar os impactos negativos sobre o meio
ambiente, especialmente considerando as transformagdes no
ambiente para atender as necessidades humanas (CARDOSO et al,
2020; FIGUEIREDO et al,, 2021, HAUBRICHT et al,, 2019; KALIMUTHU et al,,
2020).

Nesse contexto, a bacia hidrogrdafica se destaca como uma unidade
crucial para a gestdo da dgua. Ela é uma drea territorial que
compreende uma rede de drenagem onde a dgua se movimenta ao
longo de canais que convergem para um Unico leito e ponto de
descarga (exutdério). O ciclo hidroldgico dentro dessa bacia é moldado
por esse sistema de drenagem, mas caracteristicas topogrdéficas e a
cobertura vegetal podem influenciar significativamente a dindmica
desse ciclo (SILVA et al, 2018). As bacias hidrogréficas sdo unidades
territoriais essenciais para o plangjomento ambiental, com suas
caracteristicas naturais — como relevo, geologia e classe de solo
— determinando sua vulnerabilidade (ANDRADE et al, 2018; MOURA et
al,, 2023; SCHIAVETTI et al,, 2002). Compreender essas caracteristicas e
a interagdo entre processos naturais e atividoades humanas €
fundamental para desenvolver estratégias eficazes de preservagdo e
conserva¢do dos recursos naturais, como dgua e solo (SANTOS et al,
2007).

Pereira et al. (2019) ressalta que a avaliagdo dos parémetros fisicos,
como indices morfométricos, facilita o aproveitomento dos recursos

100



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

naturais e revela a relagdo entre solo e superficie. A morfometria, que
estuda as formas e configuragdes da superficie da bacio, € uma
ferramenta essencial para entender essas dindmicas. Essa andlise é
expressa por indices que se dividem em categorias principais:
caracteristicas geométricas, da rede de drenagem e do relevo
(CAMPANHAROQO, 2010).

A estrutura geomorfoldgica da bacia influencia o escoamento e o
conhecimento detalhado desses fatores morfométricos é vital para
compreender o comportamento hidroldgico e a formagdo das bacias
(EZE; JOEL, 2010; STRAHLER, 1964). A gestdo eficiente depende do
entendimento dessas caracteristicas fisicas, facilitando a avaliagdo
das potencialidades e vulneraobilidades dos elementos presentes
(RAWAT; MISHRA, 2016; ROSS, 2012; SANTOS E MARCHIORO, 2020). O
uso inadequado da bacio, sem considerar a complexidade dos
processos geomorfoldgicos e climdticos, pode resultar em problemas
significativos que afetam tanto dreas urbanaos quanto rurais
(VENCESLAU; MIYAZAKI, 2019).

Conforme destacado por Gomes et al. (2017), o intenso crescimento
populacional, o aumento das industrias e atividades agropecudrias
ndo supervisionadas tém levado & degradagdo significativa da dgua
nas bacias hidrograéficas, com uso excessivo e gestdo inadequada dos
recursos hidricos ao longo das ultimas décadas. Além dos impactos
fisicos, € fundamental considerar os aspectos socioecondmicos das
bacias. Indicadores como o indice de Desenvolvimento Humano (IDH),
PIB, renda per copita e populagdo residente sdo essenciais para
compreender como a a¢do humana explora os recursos da bacia e
para identificar possiveis conflitos entre setores (SOUSA; LIMA, 2021).
Dessa forma, a degradagdo ambiental ndo pode ser dissociada das
dinGmicas socioecondmicas que moldam a gestdo e o uso dos
recursos hidricos.
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O Sistema de Informagdo Geogrdfica (SIG) desempenha um papel
crucial ao integrar dados espaciais e realizar andlises detalhadas,
essenciais para a gestdo sustentdvel da bacia (MENEZES; SALGADO,
2018). A geotecnologia oferece uma compreensdo aprofundada da
complexidade do ambiente, permitindo uma andlise mais precisa da
fragmentagdo e das interagdes no espago geograéfico (TAYLOR et al,
2019; SARKAR et al., 2020).

No contexto do agronegdcio, o estado do Tocantins se destaca como
um importante produtor de gréos, com um aumento significativo na
drea de colheita e na produgdo de soja (OLIVEIRA, 2018). O estado
possui 30 bacias hidrograficas que contribuem para o rio Tocantins ou
para o rio Araguaia. Apesar da relevAncia dos recursos hidricos, hd
uma caréncia de estudos sobre os componentes fisicos e sociais das
bacias, o que compromete a gestdo eficaz dos recursos e pode
intensificar conflitos entre setores usudrios. O objetivo com este
estudo foi apresentar o diagndstico socioambiental das bacias
hidrogrdficas da regido Sudoeste do estado do Tocantins com a
finalidade de identificar fatores naturais e antrépicos que
caracterizom aos diversas formas de interagcdo e ocupagdo destas
bacias hidrograéficas ao longo do tempo.

METODO E MATERIAIS

O estudo foi executado nas dependéncios do Laboratério de
Prototipogem e Monitoramento Ambiental (LPMA) da Universidade
Federal do Tocantins no Cdmpus de Gurupi.

As bacias hidrograéficas analisadas neste estudo compdem a regido
Sudoeste do estado do Tocantins (Figura 1) sendo composta pelas
bacias dos rios Crixds (BHCR), Santa Teresa (BHST), Santo Antdénio
(BHSA) e Ribeirdo dos Mangues (BHRM) drenando para o Rio Tocantins
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e as bacias dos rios Céco (BHCO), Formoso (BHFO), Javaés (BHJA), Pium
(BHPI) e Riozinho (BHRI) que drenam para o Rio Araguaia.

Figura 1 - Bacias hidrogrdéficas da regido Sudoeste do estado do
Tocantins.
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Fonte: Autor (2024).

Para tabulagdo de dados foi utilizado o pacote de ferramentas
Action 2.8 ® associado ao software Excel ® em sua versdo 2015. Foi
empregado na execugdo das diversas etapas da pesquisa o software
QGIS em sua versdo 3.16 para andlise espacial das diversas bases de
dados.

Para caracterizagdo dos dados socioecondmicos das bacias
hidrograficas foi levantado junto o base de dados digital do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) as informagdes de IDH,
renda per capita, Produto Interno Bruto, escolaridade, analfabetismo,
setores econdmicos relevantes e populagdo residente. Os dados sdo
disponibilizados por municipio (SEPLAN). Para estimar todas estas
informagdes a nivel de bacia hidrogrdéfica foi aplicada a Equagdo 1.

Diindicador *Area )

indicador — ——
i I Arsa
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Em que o indicador corresponde a varidvel socioecondmica de
interesse para a bacia hidrogrdfica, o Indicador Imune representa o
indicador no municipio e Area trata da érea de influéncia do municipio
e na bacia hidrogrdafica.

Para caracterizagdo fisiogrdfica e morfométrica forom processados
dados das bases da Secretaria de Planejomento do estado (SEPLAN)
referentes a classes de solo e hidrografia para cada bacia hidrograéfica
analisada no presente estudo. Forom utilizadas imogens do sensor
remoto ALOS PALSAR com resolugdo espacial de 12,5 metros captados
por um radar de abertura sintética na banda L. As imagens
compuseram um mosaico cobrindo as dreas das bacias analisadas. A
partir desta base de dados foi construido o Modelo Digital de
Elevagdo e obtidas as informagdes de relevo (altitude e declividade)
que foram discretizados por bacia hidrogrdéfica.

Como varidveis morfométricas forom calculados os indices: Fator de
forma (Kf), indice de Compacidade (Kc), Densidade de drenagem (DJd),
Extensdo média do escoamento superficial (Cm), Frequéncia de drenos
(Fd) e Sinuosidade do curso d'dgua principal (S). Seguindo o método
proposto por Villela e Mattos (19795).

A dindmica temporal da variagdo da cobertura do solo nas
sub-bacias estudadas foi analisada a partir dos produtos da colegdo 8
do projeto MAPBIOMAS® para os anos de 2010 e 2022 que foraom
devidamente aqjustados e recortados para cada uma das bacias
hidrograficas analisadas.

DADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sGo apresentadas as caracteristicas morfométricas das
bacias hidrograficas da regido Sudoeste do Tocantins.
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Tabela 1 - Caracteristicas morfométricas das Sub-bacias hidrograéficas
do Sudoeste do Tocantins.

BHRI BHCO BHPI BHFO BHRM BHCR  BHSA BHST BHIA

Caracteristicas Geométricas
Area (km?) 109581 50219 5063,8 207108 28085 34193 3066 59633 123640
Perimetro (km) 8142 4244 3795 10697 2909 32034 332 4797 1227 8

Kf 0.11 042 040 0,20 0.57 0,69 28 0.30 0.11
Ke 2.18 1.68 149 2,08 1,54 1.53 1.68 174 3.09
Caracteristicas da Rede de Drenagem
Nimero derios 246 1447 303 2934 427 580 344 809 770
5 1,87 202 1.68 189 1.80 147 1.60 1.88 165
Dd 027 080 030 0,63 0,66 0,69 0,59 0.66 0.40
FD 0,02 02% 010 0,14 0,15 0,17 0,11 0,14 0,06
Cm 0,94 031 0,50 0,40 0,38 0,36 0,42 038 0,63
Hipsometria
Max (m) 210 6657 451 626 638 683 369 926 459
Min (m) 147 152 148 131 186 196 209 213 136
Meédia (m) 173.27 22733 19182 22813 301.14 26267 26441 28085 1831
Declividade

4.70

Lhn
e
LA

Média (%45) 391 6.31 4.94 540 8.3% 528 5.36
Fonte: Autor (2024).

O fator de forma indica a tendéncia de uma determinada bacia
hidrografica estar sujeita a ocorréncia de eventos de cheias. Verifica-se
que em quase todas as Sub-Bacias apresentarom valores inferiores a
0,50 demonstrando que sdo dreas Ndo propensas a ocorréncia de
enchentes. As Sub-bacias de Ribeirdo dos Mangue e Crixds
apresentarom vaolores de 0,57 e 0,69 significado que o média
probabilidade de ocorréncia deste tipo de evento.

Em relagdo ao coeficiente de compacidade, bacias com coeficiente
mais altos tendem a ser mais alongadas. A medida que o coeficiente se
aproxima de 1, mais circular é a forma da bacia e maior € o sua
tendéncia a enchentes de grandes magnitudes. Quase todas as
sub-bacias tém valores acima que 1,50, 0 que demonstra que sdo dreas
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ndo sujeitas G ocorréncia de fendbmenos de grande enchentes, apenas
a sub-bacia do Rio Pium com o valor de 1,49, expressou que existe uma
média propensdo a ocorréncia de cheias de grande magnitude.

A sinuosidade do curso d'dgua principal revela que,  medida que o
valor se aproxima de 1, o canal principal se torna mais retilineo. Sendo
assim, os valores obtidos para esse indice indicam que o curso d'dgua
principal é mais sinuoso oo longo de todas as sub-bacias
hidrogrdéficas analisadas. Melo et al. (2020), ofirmaom que a sinuosidade
é um fator diretamente relacionado a velocidade do fluxo, quanto mais
sinuoso for o curso ddgua, maior serd a dificuldade de deslocamento
da dguq, resultondo em menores velocidades de escoamento. Por
outro lado, em canais retilineos, as velocidades de fluxo sGo maiores
devido @ menor presenga de barreiras fisicas (LOPES et al,, 2022).

Conforme Souza et al. (2027), o pardmetro Dd permite classificar se a
bacia apresenta uma drenagem deficiente ou excepcional. Os valores
obtidos para este indice sdo inferiores a S km2, o que indica que todas
as sub-bacias apresentam uma baixa densidade de drenagem. De
acordo com Smichowski e Contreras (2022), quanto maior o valor do Dd,
mais rdpida serd a resposta da bacia em um evento extremo de
precipitagdo, uma vez que, nessas condi¢gdes, o escoamento da dgua
ocorre com maior velocidade.

No que se refere a extens&o média do escoamento superficial, cuja,
as sub-bacias de maneira geral apresentaram valores considerados
pequenos, apenas a sub-bacia Riozinho chegou a um valor de 094.

A maioria das bacias analisadas apresentou um relevo considerado
suave ondulodo com declividades variondo entre 3% e 8% em média, o
que sugere um relevo de menor inclinagdo, tipico de dreas com pouca
erosdo e escoamento hidrico moderado. A BHRM, com uma declividade
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média de 8,39%, apresentou um relevo ondulado, o que pode aumentar
o potencial de erosdo e o escoamento superficial.

A altitude mdxima variou de 210 m (BHRI) a 926 m (BHST), o que reflete
a diversidade topogrdfica das regides analisadas. Essas atitudes
influenciom diretamente o comportomento da rede de drenagem,
sendo que dreas mais elevadas tendem a ter fluxos de dgua mais
répidos. A altitude médiaq, por sua vez, varia de 173,27 m (BHRI) a 301,14 m
(BHRM), o que d& uma ideia geral do relevo predominante em cada
bacia. Conforme Luz et al. (2015), valores baixos de declividade no
fundo do vale e em planicies de inundagdo, quando hd vegetagdo
cilior presente, favorecem a infiltragdo dos dguos das chuvas,
diminuindo o avango dos processos erosivos. Entretanto, de acordo
com os mesmos autores, a remogdo desse tipo de vegetagdo
intensifica o desenvolvimento de processos erosivos, pois Qs
declividades baixas tornam essas dreas vulnerdveis ao escoamento

concentrado das dguas pluviais.
Na tabela 2 séo apresentados os dados de cobertura do solo para
cada uma das sub-bacias hidrogréficas estudadas para os anos de

2010 e 2022.

Tabela 2 - Claosses de cobertura do solo para os anos de 2010 e 2022
para cada Sub-bacias hidrogrdéficas do Sudoeste do Tocantins.
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Baci An Vegetacio Nativa Areas Agricolas Pastagem CorposD'igua Area Urbana
acias Ano
(km?) (km?) (km?) (km?) (km?)
2010 10761.6 789 789 8401 0
BHRI
2022 106714 (-0.84) 789 147 9 (<8739}  33,9(-36,50) 0
2010 37675 2132 10505 234 20
BHPI
2022 31161 (-1729) 6015 (+182.100  1317(+2537) 1827(-22.06) 32(=040)
2010 12407 3267 1205 4 132 47
BHEM
2022 10704 (-1435 6633 (+103.02) 1047.5(-13,10) 12,7 (-3.34) 3.3 (+12,39)
2010 15715 2425 15827 8.0 37
BHCE
2022 1384.7(-11.25) 7415 (+205,83) 12628 (-20.21) 6,2 (-23.13) 4,0 (+9.46)
2010 1126.9 245 4 16337 174 204
BHSA
2022 1021,6(-9335) 736.5 (+200,09) 12413 (-24.02) 174 35,8 (=2184)
2010 28568 3231 27305 379 29
BHST
2022 2506,8(-1225)  1163.0(+260,30) 22304(-17908) 34,0({-10,30) 3,1 (+4.38)
2010 114213 1732 4 7343.0 1493 188
BHFO
2022 08236(-1305) 26501 (+52907) 807490(+007) 1035(-30,65) 222(+1800)
_ 2010 245003 280,05 2252 94 10,76 172
BHUUD
2022 2004 8(-1450) 408.6 (+78,05) 2388 (+5,99) TO0(-2503y  215(+2471)
2010 04701 4340 23125 1340 15
BHTA
2022 0086,8(-4,03) 6302 (+4696) 2563 8(+10,87) 71,5(-47.02) 1.7 (+6.45)

Fonte: Autor (2024).

Entre 2010 e 2022, os alteragdes no uso e ocupagdo do solo nas

sub-bacias hidrograéficas revelam uma significativa reconfiguragdo das

Greas destinadas a diferentes finalidades. Observa-se uma tendéncia

geral de redugdo na drea de vegetagdo nativa, que foi substituida

principalmente por dreas agricolas e pastagens. Por exemplo, a

sub-bacia BHPI reduziu sua vegetagdo nativa em 17,29%, enquanto as

dreas agricolas cresceram

182,10%.

Essa mudanga

indicou uma

expansdo das atividades agricolas, possivelmente devido & demanda

crescente por produgdo de alimentos e O pressGo econdmica para

converter terras naturais em dreas produtivas.
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As dreas de pastagem também aumentarom em diversas sub-bacias,
como a BHFO, que registrou um crescimento de 997% nesse uso do
solo. Esse aumento pode estar associado a intensificagdo da pecudriq,
uma vez que a produgdo de gado requer grandes dreas de pasto. Por
outro lado, os corpos dagua geralmente mostraram uma redugdo em
varias sub-bacias, como BHRI, que viu uma redugdo de 36,50% nesse
tipo de drea. A diminuigdo dos corpos ddgua pode ser resultado da
maior demanda por irrigagdo agricola, da poluigdo ou da ocupagdo
de dreas que anteriormente erom destinadas & recarga dos corpos
hidricos.

A drea urbana, embora tenha crescido modestamente em algumas
sub-bacias como a BHSA, onde houve um aumento de 21,84%, ainda
representa uma pequena fragdo do total, indicando que o crescimento
urbano ndo foi tdo acelerado quanto a expansdo agricola. No entanto,
a expansdo urbano, mesmo que limitado, pode exercer pressdes
adicionais sobre os recursos naturais e a infraestrutura das bacias
hidrograéficas. Essas mudangas no uso e ocupagdo do solo refletem as
pressdées econdmicas e a transformag¢do das atividades na regido,
evidenciando a necessidade de uma gestdo integrada para equilibrar
o desenvolvimento com a conserva¢gdo ambiental e a manutengdo da
qualidade dos recursos hidricos e do ecossistema local.

Antunes et al. (2019) destacam que o aumento na produg¢do agricola
geralmente estd relacionado G incorporagdo de dreas anteriormente
dedicadas O pecudria. Fernandes et al. (2015) complementaom que esse
crescimento de drea estd associado o disponibilidade de dreas com
potencial de irrigagcdo, como parte de um esforgo sistemdtico para o
aproveitamento dos recursos hidricos. A redugdo da cobertura vegetal
nativa, juntamente com o uso intensivo da terrq, leva o fragmentagdo
da vegetagdo, criando mosaicos em seus limites. Consequentemente, a
fragmentagdo da vegetagcdo nativa resulta em impactos negativos
para a conservagdo da biodiversidade local (FRANCA et al,, 2018).
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Na tabela 3 sGo apresentados os dados de populagdo residente em
cada sub - bacia analisada para os anos de 2010 e 2022.

Tabela 3 - Populagdo residente por sub - bacia hidrogrdficas do
Sudoeste do Tocantins.

BACIAS DA REGIAQ SUDOESTE DO TOCANTINS

SUB-BACIAS HIDROGRAFICA POPULAGAQ (HAB.)
2010 2022

BHCO 48410 56712 (+17.15)
BHCR 8008 8343 (- 6.34)
BHFO 48979 52280 (+6.73)
BHIA 6753 7742 ( +14.61)
BHRM 12759 12738 (-0.16)
BHPI 11685 11348 (-2.88)
BHRI 3030 4757(+20.77)
BHSA 83341 01485 (= 9.77)
BHST 6031 5673 (-5.93)

Fomte: Autor (2024).

A tabela 3 revela uma diversidade nas mudangas populacionais entre
2010 e 2022, que pode ser atribuida a uma série de fatores
socioecondmicos e ambientais. As Sub-Bacias BHCO e BHRI
experimentarom aumentos populacionais significativos, de 1/15% e
20,77%, respectivamente, possivelmente devido a melhorias na
infraestrutura, atragdo de investimentos e desenvolvimento econdmico

local que incentivaram a migragdo para essas areas.

Em contraste, Sub-bacias como BHCR e a BHST mostraram declinios
populacionais de 6,34% e 593%, respectivamente, o que pode estar
associado a fatores como a migragdo para dreas urbanas em busca
de melhores oportunidades econdmicas, degrada¢gdo ambiental, ou a
falta de servigos bdsicos e infraestrutura nas dreas rurais. Essas
variagdes indicom como fatores econdmicos, ambientais e de
infraestrutura influenciom o dindmica populacional nas bacias
hidrogréficas da regido. Na tabela 4 sdo apresentados os dados
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referentes oo Produto Interno Bruto e o renda per copita das
sub-bacias para os anos de 2010 e 2021.

Tabela 4 - Dados de produto interno Bruto (PIB) e Renda Per capita das

sub-bacias.
PIE (R%) Renda per capita (RE)
Sub-Baria
2010 2021 2010 2021
BHCO 8544776237 304.002.055,06 (+255,78) 1017523 37.214.29(+265,73)
BHCE. 125 87324034 464 01300264 (+268.64) 1263051 6516294 (+415.02)
BHFO 11353317693 52151966143 (+35927) 1401568 56973 87 (+306.50)
BHIA 204 14657819 701.658.542 88 (+2877%)  1B.680,03 5922061 (+217.07)
BHEM 40643118716 1809423053 08 (+345200 1263591 4712568 (+272.03)
BHPI 64.688 489 45 419078.564,11 (+>4784) 10.036,84 4562682 (+354.39)
EHEI 160397371 84 1089619091715 (+37933) 1161970 699043 44 (+301.94)
BH3A 550438 41835 1460317 664,54 (+161,03) 1692725 T1.66849(+32339)
BHST 13722656070 30000506928 (+190.76) 1974951  T2.76722(+268.43)

Fonte: Autor (2024).

A tabela 4 revelo um crescimento notdvel na economia local e no
bem-estar econdmico da populagdo entre os anos 2010 e 2021. As
sub-bacias como BHRI e BHPI destacam-se com aumentos expressivos
de 057933% e 54784% no PIB, respectivamente, sugerindo um
desenvolvimento econdmico acelerado que pode estar associado a
investimentos significativos e crescimento das atividades econdmicas
locais voltadas principalmente para o agronegdcio.

O crescimento da renda per capita também foi marcante, com BHRI e
BHPI apresentando aumentos de 501,94% e 354,59%, respectivamente.

Em contraste, sub-bacias como BHSA e BHRM, apesar de
apresentarem aumentos robustos de PIB, de 161,03% e 345,20%, tiveram
um crescimento da renda per capita menos acentuado, indicando uma
estabilizagdo de renda entre seus habitantes.
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O aumento na renda per capita das sub-bacias BHST e BHFO, de
268,45% e 306,50%, também reflete um avango significativo no nivel de
vida, embora o crescimento do PIB nessas dreas seja mais modesto

comparado a outras sub-bacias.

Os resultados encontrados indicam um panoroma de
desenvolvimento econdmico desigual, onde algumas regides
experimentarom um crescimento econdmico mais acelerado, enquanto
outras podem enfrentar desafios em termos de distribuigdo de renda e
equidade econdmica. No que tange aos setores que impulsionam a
economia das sub-bacias, sobressaoem-se as atividades do setor
agropecudrio, com destaque para as atividades agricolas e pecudriq,
além do setor de servigos, especialmente nos municipios onde as
sedes administrativas estdo inseridas nas dreas das sub-bacias.

A tabelo S apresenta os dados referentes & taxa de analfabetismo e
indice de Desenvolvimento Humano estimados para as sub-bacias no
ano de 2010 e o toxa de escolarizagdo para os anos de 2010 e 2021.

Tabela 5 - Dados de Taoxa de Analfabetismo, Taxa de Escolarizagdo e
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) das Sub-Bacias.

A . (IDH) Taxa De Analfabetismo (%0)  Taxa De Escolarizagdo (%)
Bacia Hidro
acia Hidrografica 2010 2010 2010 2022
BHCO 0.65 16.82 0668 9840 (+1.87)
BHCR 0.67 13.60 0711 9878 (+L.72)
BHFO 0.67 1457 0634 9833 (+2.07)
BHRM 0.72 10.83 0811  98.75 (+0.65)
BHPI 0.65 18.50 0310 07.63 (+4.77)
BHRI 0.65 17.56 0345 0822 (+5.11)
BHSA 0.71 11,44 0723 0893 (+1.79)
BHST 0.67 15.46 0636 00,00 (+2.84)

Fonte: Autor (2024)
Em 2010, o Tocantins tinha uma toxa de escolarizagdo de 98% e uma

taxa de analfabetismo de 13,1%, enquanto o IDH do estado era 0,699.
Comparando com o Brasil, onde a taxa de escolarizagdo tombém era
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elevada, proxima a 98%, o taxa de analfabetismo era significativamente
menor, em torno de 9,6%, e o IDH médio era de 0,727 Isso indica que,
apesar de uma alta taxa de escolarizagdo no Tocantins, a toxa de
analfabetismo era mais alta em comparagdo com a média nacional,
refletindo desafios persistentes na inclusGo e nao qualidade da
educagdo.

As sub-bacios analisadas mostram uma variagdo considerdvel em
relogdo a essas médias. A BHRM, com um IDH de 0,72, apresenta uma
toxa de escolarizagdo de 98,75% e uma taxa de analfabetismo de
10,83%, superando a média estadual do Tocantins e se aproximando
dos padrdes nacionais em termos de escolarizagdo, mas ainda com
uma taxa de analfabetismo acima da média nacional. Por outro lado, a
BHPI, com o IDH mais baixo de 0,65, enfrenta uma toxa de
escolarizagdo menor (27,63%) e a maior taxa de analfabetismo (18,60%),
o0 que indica um desempenho inferior tanto ao nivel estadual quanto
nacional.

A BHCR e a BHST mostram avangos em escolarizagdo com taxas de
98,78% e 9909%, respectivamente, superando a média do Tocantins. No
entanto, as taxas de analfabetismo dessas sub-bacias, de 13,69% e
15,46%, continuam acima da média nacional, indicando que, apesar
das melhorias na escolarizagdo, o analfabetismo persiste como um
desafio significativo. Assim, enquanto algumas sub-bacias estdo se
aproximondo ou superando as médias estaduais em termos de
escolarizagdo, todas ainda enfrentam desafios para atingir os padrdes
nacionais em redugdo do analfabetismo e qualidade educacional.

CONSIDERACOES FINAIS
O estudo das bacias hidrograéficas da regido sudoeste do Tocantins

evidenciou taonto o potencial econdmico quanto os desafios
ambientais que essas dreas enfrentom. As andlises morfométricas
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indicaram que a maioria das sub-bacias possui baixa susceptibilidade
a enchentes em condi¢gdes normais de precipitagdo, mas a expansdo
agricola tem contribuido para a degradagdo ambiental, como a perda
de vegetacdo nativa e o aumento da fragmentagdo do solo, elevando
os riscos de assoreamento dos rios.

O desenvolvimento econdmico nas sub-bacias, impulsionado pela
agropecudrio, refletiu-se no aumento expressivo do PIB e da renda per
capita entre 2010 e 2021, com destaque para as sub-bacias dos rios
Riozinho, Pium e Formoso. Apesar desse crescimento, persistem
desafios no que diz respeito ao desenvolvimento humano e &
educagdo, especialmente nas sub-bacios com maiores indices de

analfabetismo, como Pium.

A adogdo de praticas sustentdveis no setor agricola, aliaoda oo
monitoramento hidrolégico e & implementa¢do de politicas publicas
voltadas O educagdo, ¢é fundamental para assegurar um
desenvolvimento socioecondmico sustentdvel, que equilibre a
preservagdo dos recursos naturais com a melhoria da qualidade de
vida das populagdes locais.
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Capitulo 8
ECOTOXICIDADE DO INSETICIDA NEONICOTINOIDE

CLOTIANIDINA EM PLANARIA Girardia tigrina COMO
BIOINDICADOR DE EFEITOS LETAIS E SUBLETAIS

Ayumi Lima Takahashi’
Jessica Soares Pereiro?
Renato de Almeida Sarmento?®

RESUMO

O uso extensivo de inseticidas, especialmente a clotioniding, tem causado
contaminagdo significativa do solo e da dguo, aofetando ecossistemas aquadticos e
terrestres. A clotianidina, um neonicotindide, é eficaz no controle de pragas, mas
também apresenta riscos para polinizadores e outras espécies ndo-alvo. Estudos
mostram que a clotianidina pode prejudicar a estrutura e a fungdo das comunidades
naturais, afetando ndo apenas insetos, mas também peixes e aves. Para avaliar esses
impactos, foram realizados ensaios ecotoxicoldgicos com plandrias da espécie
Girardia tigrina, que sdo usadas como bioindicadores devido & sua simplicidade de
manutengdo e sensibilidade o xenobidticos. Forom realizados testes agudos e
crénicos para determinar o concentragdo letal (CLS0) e os efeitos subletais da
clotianidina, analisando pardmetros como locomog¢do, regeneragdo e reprodugdo. Os
resultados indicaram que altas concentragdes de clotianidina (39.47) mg/L afetaram
negativamente a locomog¢do das plandrias e a regeneragcdo das auriculas. Além disso,
a taxa de fecundidade e fertilidade das plandrias foi reduzida com o aumento das
concentragbdes de clotionidina. Esses dados evidenciom a necessidaode de
implementar medidas para reduzir o impacto ambiental dos inseticidas e proteger a
biodiversidade. As pesquisas continuam sendo fundomentais para desenvolver
técnicas de remediagdo e conservagdo mais eficazes.
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INTRODUCAO

A agricultura brasileira tem se expandido significativamente nas
ultimas décadas. De acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA), em janeiro de 2022, o agronegdcio brasileiro comegou
o ano com um superdvit de US$8,69 bilhdes na balanga comercial,
superando o saldo total de US$2,61 bilhdes. As exportagdes do setor
alcangaram um recorde de US$10,22 bilhdes, registrando um aumento
de 16,4% em relagdo oo mesmo periodo do ano anterior. As
importagdes também cresceram 37,1%, somando US$1,53 bilhdo. A soja
foi o principal motor das exportagdes em janeiro de 2022, mesmo
sendo um més tipico de entressafra. O milho representou 17,3% do
total exportado pelo setor, gerando US$1,77 bilhdo dos US$10,22
bilhdes exportados no primeiro més do ano (IPEA, 2023).

O estado do Tocantins tem registrado um expressivo
crescimento na produgdo de grdos nos ultimos anos. De acordo com
o 3° Levantomento da Safra 2021/22 de Grdos, divulgado pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a produgdo no
estado alcangou 5,89 milhdes de toneladas, representando um
aumento de 6,7% em relagcdo & safra anterior. Esse resultado é
atribuido tanto oo aumento da produtividade, que subiu de 3.397
kg/ha para 3.482 kg/ho, quanto 0 expansdo da drea cultivado, que
pode chegar a 1,69 milhdo de hectares. Além disso, o clima favoravel
tem sido um fator crucial para o avango da semeadura no Tocantins
(CONAB, 2023).
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Estudos revelom que apenas cerca de 5% dos neonicotinoides
aplicados nas sementes sdo efetivamente absorvidos pelas plantas,
enquanto o restante é perdido por remogd&o ou lixiviagdo (ROYATE,
2021). Esses compostos quimicos persistem no solo e em corpos
ddgua, expondo uma ampla variedade de espécies da vida selvagem
oos seus efeitos prejudiciais.

O uso indiscriminado de inseticidas na agricultura, aliado ao
manuseio inadequado, tem se tornado uma grave fonte de
contaminagdo do solo e da dgua, comprometendo a conservagdo de
ecossistemas terrestres e aqudticos. Com o aumento da demanda
olobal por alimentos, observou-se um crescimento expressivo no Uso
de agrotdxicos (FAO, 2017). Entre os inseticidas mais utilizados no
traotamento quimico de sementes, destaca-se a clotianiding, um
neonicotindide cuja aplicagdo tem aumentado significativamente
(BRANCALIONE et al,, 2021).

Avaliar os impactos da clotianidina no meio ambiente é
essencial para o desenvolvimento de estratégias de remediagdo e
conservagdo. Embora eficaz no controle de pragas agricolas, os
neonicotinoides, como a clotionidina, sGo amplamente reconhecidos
por seus efeitos prejudiciais em polinizadores e outras espécies
ndo-alvo. Pesquisas recentes indicam que a clotianidina pode alterar
a estrutura e o funcionomento de comunidades naturais em
ambientes aqudticos e terrestres, ofetando ndo apenas insetos, mas
tombém organismos como peixes e aves.

No campo da ecotoxicologia de dgua doce, as plandrias da
espécie Girardia tigrina (Paludicola, Dugesiidae) tém sido empregadas
como organismos bioindicadores de contaminagdo ambiental. Esses
invertebrados aqudticos permitem o medigdo de pardmetros
comportaomentais (locomog¢do), regenerativos (regeneracdo da
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cabecao, auriculas e fotorreceptores) e reprodutivos (fecundidade e
fertilidade) (OFOEBU et al,, 2019; SARAIVA et al,, 2020).

Estudos indicom que par@metros como sobrevivéncio,
alimentag¢do, regeneragdo e reprodugdo das plandrias sdo aspectos
fundamentais para sua utilizagdo como organismos bioindicadores
de contaminagdo por xenobidticos (DORNELAS et al, 2021; PESTANA,
OFOEGBU, 2021, DORNELAS et al,, 2022). Além disso, as plandrias sdo
de fdcil manutengdo em laboratério, o que reduz custos e facilita a
obtencdo de dados ecotoxicologicos (WANG et al, 2022). Esses fatores
tornom as plandrios caondidatas apropriodas para testes em
ecotoxicologia (KHAN et al,, 2022).

A identificagdo dos efeitos tdxicos da clotianidina pode servir
como base para o desenvolvimento de técnicas de remediagdo de
solos e dguas contaminados por esse inseticida, além de orientar a
implementagdo de medidas para a conservagdo da biodiversidade
impactada por seu uso.

METODO E MATERIAIS

Ensaios Ecotoxicoldgicos

Os ensaios ecotoxicoldégicos foram realizados no laboratério de
Ecotoxicologia da Universidade Federal do Tocantins (UFT - Campus
de Gurupi), a partir de protocolos previomente estabelecidos neste
loboratdrio. Para os bioensaios com G. tigrina (plandria) foram
avaliodos o Efeito Letal (CLS0) e posteriormente o Efeito Subletal: a
Locomo¢do, Regeneragdo e Reprodugdo.

Bioensaios com Girardia tigrina
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A cultura de plondrios da espécie G. tigrina foi obtida do
laboratério de Ecotoxicologia da Universidade de Sdo Paulo e estd
sendo cultivada no Laboratério de Ecotoxicologia (Grupo de pesquisa
loboratdrio de Fitossanidade) da Universidade Federal do Tocantins
(UFT - Campus Gurupi). Individuos de G. tigrina sGo mantidos em
caixas de cultura, contendo 1,5 L de meio ASTM (ASTM, 1980), sendo
provido de aeragdo constante. Esta criagdo é mantida em uma sala
climatizada o 22 = 1 °C. Os organismos sdo alimentados

semanalmente com figado bovino, com posterior renovagdo do meio.

Para realizagdo do teste agudo foram selecionados organismos
de 8 mm (x 0,Jmm). Os organismos selecionados para o teste devem
ser privados de alimento uma semana antes da realizagdo dos
experimentos. Para determinagdo da concentragdo letal (CLS0)
solugdes experimentais de clotianidina foram preparadas a partir da
diluicdo de uma solugdo estoque em meio ASTM e como controle foi
utilizado apenas o meio ASTM. Parémetros fisico-quimicos como
oxigénio dissolvido, pH, condutividode e temperatura foram
mensurados a partir dessas solugdes. O experimento foi conduzido
em placas de Petri (@ = 20 mm), contendo 20 mL das concentragdes,
utilizando cinco organismos por placa, sendo S réplicas por
tratamento. A mortalidade de G. tigrina foi avaliada apds periodo de
24, 48 e 96 horas de exposi¢cdo (em sistema estdtico a 22 £ 1 °C). As
plandrias que apresentaram imobilidade quando expostas a luz ou o
corpo (total ou parcialmente) degenerado foram consideradas
mortas.

Para os ensaios croénicos, foram utilizadas plandrias de 0,8mm (
0,1 mm) de comprimento que forom expostas durante 8 dias a cinco
tratamentos (concentra¢gdes nominais) de clotianiding, definidas a
partir de 10% do valor de CLS0 encontrada no teste agudo, além do
controle ASTM. Para cada tratamento, forom usadas trés réplicas,
contendo 12 organismos por réplica utilizados nos testes de
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locomogdo, regeneragdo e alimentagdo. As plandrias acabaram
expostas em frascos de vidro de 200 mL, com 100 mL de solugdo
experimental. A exposicdo ocorreu em ambiente controlado a 22 £ 1
°C, em sistema estatico e no escuro (MACEDO et al,, 2019).

Locomog¢do

Apds a exposicdo de 8 dias as solugdes experimentais de
clotianidina, o velocidade de locomogdo (pLMV) de G. tigrina foi
avaliada. Plandrios foram colocadas individualmente em um
recipiente de aluminio de 75 cm de didmetro, contendo papel
milimétrico ao fundo e meio ASTM em quantidade que favorece a
locomogdo do organismo. Os organismos foram colocados no centro
do papel milimétrico, possibilitando sua livre locomog¢do. Cada linha
ultropassada no papel milimétrico equivale a 0,5 cm, ao passo que o
pLMV serd determinado ao final de 3 minutos de avaliagdo (BARBOSA
et al, 2022).

Regeneragdo

Apds a exposicdo aos tratomentos, doze plandrias por
tratamento foram decapitadas com um Unico corte otrds das
auriculas com lGmina de bisturi previomente esterilizadas. Apds a
decapitagdo, as plandrias foram transferidas para placas de Petri
com 20 mL de meio ASTM. A avaliagdo foi realizada durante 8 dias a
cada 24 horas, onde foi mensurado o comprimento do blastema (mm),
e a cada 12 horaos verificado a formagdo de fotorreceptores e
auriculas, com o auxilio de um microscépio estereoscédpio (DORNELAS
et al,, 2021). A auséncia ou presencga de fotorreceptores e auriculas foi
registrada em cada repeticdo, e os resultados forom apresentados
como uma média de dias necessdrios para formagdo (SIMAO, 2020;
DORNELAS et al,, 2021).
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Reprodugdo

Para o experimento, foram selecionadas plandrias adultas em
idade reprodutiva (1,4 £ 0,8 cmn de comprimento total) e expostas por
quatro semanas. O design experimental consistiu de 4 réplicas,
dispostas em um delineamento inteiraomente casualizado (DIC), com 10
organismos por réplica, expostos em frascos de vidro contendo 100
mL de solugdo experimental, o qual foi substituida a cada semana
por uma nova solugdo, apds alimentagdo com figado bovino.

Os organismos foram mantidos a 22 °C £ 1 no escuro. Durante a
exposi¢do para avaliagdo de reprodugdo, foi avaliado o nimero de
casulos e plandrias-filhas como descrito por KNAKIEVICZ et al. (2006).
A taxa de fecundidade (Fc) foi determinada pelo nimero de casulos
produzidos por semanaq, dividido pelo numero de plandrias expostas.
A taxa de fertilidade (Fr) foi determinada pelo ndimero de plandrias
produzidas por individuos ou pares por semana (DORNELAS et al,
2020, 2021).

Andlises estatisticas

As andlises dos testes agudos foraom conduzidas utilizando o
progroma Minitab® com a andlise Probit. J& os efeitos subletais foram
avaliodos por meio do teste One-way ANOVA com teste de
comparagdo multipla de Dunnett. Ambos as andlises forom
executadas por meio do software GraphPad Prism versdo 6.0 para

Windows (GraphPad Software, La Jolla, Califérnia, EUA).

DADOS E DISCUSSAO

Efeito na locomogdo de G. tigrina apds a exposi¢cdo a clotianidina
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As concentragdes 11.69 mg/L", 1757 mg/L" e 26.31 mg/L" ao medir
a velocidade locomotora de G. tigrina por meio da contagem do
numero de linhas cruzadas apds a exposi¢do a clotianidina (Figura 1),
ndo apresentaram diferenga significativa em relagdo ao controle. Por
outro lado, é possivel observar que a concentragdo 3947 mg/L" exibiu
uma diferenga significativa em comparagdo ao tratamento controle.
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Figura 1- Atividode locomotora de G. tigrina contando o ndmero de
linhas de grade cruzada em 3 min de exposi¢do a clotianidina.

Os resultados deste estudo demonstraom que a clotiaonidina, um
neonicotindéide amplamente utilizado na agricultura, pode ter efeitos
deletérios na locomogdo e na capacidade regenerativa de G. tigrino,
mesmo em concentragdes consideradas como subletais. A redugdo
significativa na velocidade locomotora observada nas maiores
concentragdes sugere um impacto neurotdxico, que possivelmente
pode afetar a transmissdo de sinais nervosos e a coordenagdo
motora, como sugerido por estudos anteriores (SANCHEZ-BAYO;
GOKKA, 2014).

Efeitos na regeneragdo de G. tigrina apds a exposi¢cdo a clotianidina.

A concentragdo de 3947 mg/L', no periodo de 24 horas,
apresentou resultado significativo em relagdo ao controle, atrasando
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assim a regeneragdo. Do mesmo modo, quando observamos o
periodo de 48 horas, a regeneragdo do blastema indicou que as
concentragdes 2631 e 3947 mg/L' apresentarom diferengas
significativas em comparagdo ao controle (Figura 2).
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Figura 2- Regeneragdo do blastema em resposta oo efeito da
exposi¢cdo as concentragdes de clotianidina sobre G. tigrina, apds (o)
24 horas. (b) 48 horas de exposigdo.

A regeneragdo dos fotorreceptores ndo apresentou um atraso
significativo com o aumento das concentra¢des de clotianidina em
comparagdo ao controle, exceto na concentragdo 3947 (Figura 3). No
entaonto, houve diferengas significativas na regeneragdo das
auriculas, com as concentragdes 1757, 2631 e 3947 mg/L"

apresentando variagdes notdveis em relagdo ao tratamento controle.
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Figura 3 - Efeitos de concentragdes subletais de clotionidina na
regeneragcdo de G. tigrina. () Regenera¢do dos fotorreceptores. (b)
Regeneragdo das auriculos. As concentragbes referem-se ao
ingrediente ativo clotianidina.

A clotionidina pode atrasar o crescimento do blastoma em
plandrias oo inibir a proliferagdo celular, interferir no ciclo celular e
induzir a ocorréncia de apoptose. Ela também pode modificar vias de
sinalizag@o essenciais para a sobrevivéncia das células tumorais. Por
outro lado, o estudo de Cesarini et al. (2023) revelou que a exposigdo a
nano plasticos (NPs) em Girardia tigrina resultou em uma diminuigdo
no comprimento do blastema e atraso na regeneragdo da cabega.
Ambos os estudos destacom como diferentes agentes, sejoa a
clotionidina ou os NPs, podem afetar processos celulares criticos e a

regeneragdo em plandrias.

A copacidade regenerativa da plandria ndo foi significativamente
prejudicada pela exposi¢do ao pesticida clotianidina. Ndo obstante a
isso, de forma geral é possivel constatar que ele afetou a regeneragdo
dos fotorreceptores e das auriculas, cujos componentes sdo essenciais
para a fungdo sensorial e a manutengdo estrutural das plandrioas. A
exposicdo prolongada & clotianidina resultou em uma regeneragdo
mais lenta e menos eficiente desses componentes, indicondo que o
pesticida compromete a capacidade das plandrias de reparar e
restaurar essas partes vitais. Essa redugdo na regeneragdo pode
impactar negativamente a sobrevivéncia e o bem-estar das plandrias,
prejudicando sua adaptagdo ao ambiente.

Nossos resultados apresentom-se como consistentes com
estudos anteriores que exibem a toxicidade de neonicotinoides em
organismos aquadticos. Rundén-Prien e Hansson (2013) documentaram
efeitos adversos desses pesticidas em peixes e invertebrados,
destacando o capacidade da clotianidina de causar danos
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significativos. Contudo, a maioria desses estudos focou em efeitos
agudos, retratados como impactos do tipo imediatos. O estudo atual
é particularmente relevante ao avaliar os efeitos crénicos da
utilizagdo de clotionidino, e os impactos de longo prozo na
regenera¢do das plandrias. Isso é crucial, pois efeitos subletais
podem ter implicagdes graves para a salde e a sobrevivéncia dos
organismos, mesmo que ndo sejom imediatamente evidentes. Além
disso, o estudo se alinha com pesquisas sobre os efeitos a longo
prazo da clotianidina em zebrafish, um modelo frequentemente usado

na toxicologia.

Efeito nao reprodugdo e fertilidade de G. tigrina apds a exposi¢do a

clotianidina

A taxa de fecundidade de G. tigrina diminuiu significativamente
com o aumento das concentragdes de clotianidina (mg/L). E possivel
ressaltar que houve um aumento considerdvel apenas para a
concentragdo de 3947 mg/L’ deste composto (Figura 4),
concentragdes elevadas do inseticida ndo apenas diminuem a
quantidade de ovos produzidos, mas também podem comprometer a
qualidade e o desenvolvimento tanto dos ovos quanto das larvas.
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Figura 4 - Fecundidode de G. tigrina apds quatro semanas de

exposi¢do a clotianidina.
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A exposi¢do as concentragdes testadas desse inseticida teve um
impacto significativo na taxa de fertilidade de G. tigrina (Figura 9).
Houve uma redugdo expressiva em comparagdo com o controle,
sendo a queda mais acentuada observada na concentragdo de
17.57mg/L".
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Figura S - Fertilidade de G. tigrina apds quatro semanas de exposi¢do

a clotianidina.

A clotionidina pode aofetar o fecundidade e fertilidade das
plondrios de maneira dose- dependente. Em concentragdes
medianas, a clotianidina interfere na proliferagdo celular e regulagdo
hormonal, resultando em um atraso na fecundidade e fertilidade das
plandrias. Reis et al. (2022) confirmou em pesquisas uma diminuigdo
significativa na taoxa de fecundidade de G. tigrina com o aumento das
concentragdes de Regent 800 WG® (F(5,10) = 4,875; p < 0,05; R = 0,7187),
com NOEC em 6,25 mg/L' e LOEC em 12,5 mg/L", enquanto a taxa de
fertilidade ndo foi significativaomente aofetada em concentragdes mais
baixas (F(5,9) = 1,886; p > 0,05; R = 0,213), o ingrediente ativo do Regent
800 WG® ¢é o fipronil, um composto quimico que atua eficazmente
como inseticida e herbicida.. Nossos dados refletem de forma clara
que concentragdes muito altas de clotionidina podem causar efeitos
téxicos extremos, levando a morte ou falha completa na reproducgdo,
dificultando a observagdo de efeitos especificos, como a redugdo da
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quantidade de ovos postos, diminui a porcentagem de ovos que
eclodem com sucesso e o atraso do desenvolvimento das larvas. Esses
efeitos especificos comprometem o fecundidade e a eficiéncia

reprodutiva das plandrias.

A toxa de fecundidade de G. tigrina também diminuiu
significativamente com o aumento das concentragdes de pesticida,
com uma queda acentuada na concentragcdo de 1757 mg L7,
evidenciando o impacto diferencial da dose sobre o toxa de
fertilidade e fecundidade. Portanto, a variagdo na resposta reflete a
complexidade dos efeitos da clotianidina e de pesticidas sobre a
saude reprodutiva dos organismos do tipo plandrias analisados
nesse estudo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios ecotoxicoldgicos realizados com a plandria G. tigrina
revelaram efeitos distintos da clotianidina, um pesticida amplamente
utilizado, sobre diferentes aspectos da biologia do organismo. Os
testes de efeito letal determinarom a concentragdo letal (CLS0) da
clotianidina, enquanto os bioensaios de efeito subletal forneceram
uma visGo abrangente sobre como o pesticida afeta a locomogdo,
regenerag¢do e reprodugdo das plandrias. Os resultados indicom que
a exposi¢do a concentragdes elevadas de clotionidina tem impactos
significativos na locomocg¢do, regeneragdo e reprodugdo de G. tigrina.
A andlise da locomogdo revelou que, enquanto concentragdes
menores Nndo apresentaram diferengas significativas em relagdo oo
controle, o concentragdo de 3947 mg/L’ apresentou um efeito
adverso claro. Na regenerag¢do, a concentragdo 3947 mg/L' também
demonstrou uma redugdo notdvel no processo regenerativo das
auriculas e uma alterogdo nos fotorreceptores, enquanto
concentragdes mais baixas causarom efeitos varidveis. A reprodugdo
foi particulormente ofetadao, com a taxa de fecundidade e fertilidade
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de G. tigrina apresentando redugdes significativas em resposta as
concentragdes mais altas de clotianidina. Os dados obtidos fornecem
evidéncias significativas sobre os impactos ambientais da
clotioniding, destacando a importdncia de um gerenciamento
criterioso de seu uso para reduzir 0s riscos Qo0s ecossistemas
aquaticos.
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Capitulo 9

BIOFORTIFICACAO AGRONOMICA COM ZINCO LITIO
NA PRESENCA DE SUBSTANCIAS HUMICAS EM
PLANTAS DE ALFACE VIA ADUBACAO FOLIAR

Ihago Junior Ferreira da Silva''
lldon Rodrigues do Nascimento 2

RESUMO

O crescimento populacional tem aumentado a demanda por alimentos, mas também
traz desafios nutricionais, como a "fome oculta’, que afeta bilhdes de pessoas pela
falta de micronutrientes, como zinco (Zn) e litio (Li). O Zn é essencial para o sistema
imunoldgico e o crescimento humano, enquanto o Li auxilia na sadde mental e no
desenvolvimento das plantas. A biofortificagdo agrondmica, que enriquece o0s
alimentos com nutrientes via adubag¢do ou melhoramento genético, € uma estratégia
eficaz para combater a deficiéncia de micronutrientes. Essa técnica é acessivel,
barata e traz beneficios rdpidos as culturas. A alface, principal hortalica consumida
no Brasil, pode ser biofortificada com Zn e Li, tornando-se uma solugdo vidvel para
suprir a caréncia desses nutrientes na populagdo. No estado do Tocantins, a alface é
cultivada principalmente por pequenos produtores, e a biofortificagdo pode ser uma
estratégia econdmica e nutritiva para essa cultura de ciclo curto e facil produgdo. O
objetivo do trabalho foi verificar o efeito da aplicagdo de zinco, litio e suas
combinagdes na presenga de substdncios hdmicas em plantas de alface. O
experimento foi instalodo em sistema hidropdnico na chdcara 3 irmdos e os
tratamentos forom: testemunhao, aplicagdo de zinco; aplicagdo de litio, aplicagdo de
substdncia humicao, zinco junto com litio, zinco junto com substdnciao humica, litio
com substdncia hdmica e zinco com litio e substdncia hdmica. As caracteristicas
avaliadas foram: diGmetro do caule, nimero de folhas, comprimento do caule, massa
fresca das folhas, volume da cabega e massa fresca das plantas. A oplicagdo de
zinco na presenga de substdncia humica afetou as caracteristicas didmetro da
cabecga, nimero de folhas, massa fresca das folhas, volume da cabeca e massa fresca
dos plantas de forma negativa quando comparada aos outros tratomentos.
Comparado com a testemunha os tratomentos e considerando a caracteristica
didmetro da cabega, nimero de folhas, massa fresca das folhas, volume da cabeca e
massa fresca das plantas a biofortificagdo da alface é recomendado quando se usa
apenaos litio mais zinco sem a presenca de substdncia huimica. A alface pode ser
considerada a principal hortalica folhosao, pois é a mais produzida e consumida no
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Brasil e no restante do mundo. Também é uma espécie eficiente na absorgdo de
metais, inclusive o zinco e também o litio. Dessa forma, pode ser importante fonte
desse nutriente quando biofortificado, auxiliondo na dieta da populagdo em geral,
bem como de pessoas com dietas especiais. Os teores dos nutrientes nas folhas
aguardam resultados do laboratério.

Palavras-chave: Lactuca sativa L; hortalica Folhosa; Enriquecimento
com micronutrientes.

' Graduaondo em Bacharelado em Agronomia, Pibic/CNPq,Universidade Federal
do Tocantins, ihago.silva@mail.uft.edu.br

2 Eng® Agrénomo Dr. em Genética e Melhoraomento de Plantas, Professor UFT -
Campus de Gurupi, e-mail: ildon@uft.edu.br

INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos no Brasil e no mundo tem sido
ocasionada principalmente com o aumento da populagdo mundial a
cada ano, que exige consequentemente, uma maior produgdo agricola.
Dionte desse cendrio, também surgem problemas sociais como a
grande quantidade de pessoas que passam fome e possuem alguma
deficiéncia nutricional em seu organismo, que pode ser pela falta de
micronutrientes e vitaminas, como vitamina A, ferro, iodo, selénio e
zinco (KACHINSKI, 2020).

No entanto, o aumento da produgdo agricola resultou em outra
problemadtica, a qualidade nutricional dos alimentos, que causa a
ingestdo inadequada de micronutrientes de mais de 2 bilhdes de
pessoas nos paises em desenvolvimento (CLEMENS, 2014). A deficiéncia
de micronutrientes, conhecida também como ‘fome oculta’, € menos
aparente, porém, mais disseminada do que a deficiéncia de proteinas
em humanos (GREGORY et al, 2017). O zinco (Zn) é um micronutriente
que possui diversas fungdes bioldgicas fundamentais no corpo
humano, atuando no sistema imunolégico, participa de vdarias
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atividodes enzimdticas, no crescimento, desenvolvimento e
manutengdo dos tecidos corporais (GRACIANO et al,, 2020) e o litio (Li) é
um oligomineral que ajuda na manutengdo da saude de pessoas que
sofrem de mal de Alzheimer, Tronstorno bipolar, estabiliza o humor. E
sua principal fonte de consumo é por meio dos vegetais.

Nos ultimos anos, tem se buscado estratégias que visem suprir a
quantidade adequada de nutrientes necessdrios Qo organismo
humano, para manter seu metabolismo sauddvel e solucionar esse
problema de desnutricGdo que atinge grande parte da populagdo
mundial. E o biofortificagdo dos alimentos, € uma técnica que pode
contribuir com o aumento do ingestdo didria adequada de
micronutrientes, excepcionalmente o Zn e Li, que em déficit afeta um
tergco da populagdo (SALTZMAN et al,, 2013; KACHINSKI, 2020).

A Dbiofortificacdo é uma técnica que pode ser alcangada
agronomicomente ou geneticaomente, através da inser¢do de
nutrientes na adubagdo das culturas via foliar ou solo e/ou através do
melhoromento genético das culturas visando o aumento das
concentragdes de nutrientes nos 6rgdos de interesse (REYES, 2017), esta
prdtica pode ser considerada como uma &tima alternativa para
solucionar as problemdticas aoté entdo abordadas. Além do
fornecimento de nutrientes essenciais 0 populagdo, a biofortificagdo
agrondmica é um procedimento mais barato, acessivel e os resultados
podem ser obtidos em um curto periodo de tempo, e proporciona a
cultura alvo melhorias em seu crescimento e desenvolvimento
(OLIVEIRA, 2018).

O zinco é um importante elemento no metabolismo vegetal, pois
desempenha fungdes em vdrias reagdes especificas enzimdticas,
contribui para a toleréncia da planta a fatores de estresse ambiental
(BROADLEY, 2012), estd envolvido na sintese protéica, metabolismo dos
carboidratos e auxinas, e é necessdrio para a formagdo de alguns
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aminodcidos, como o triptofano, importante precursor do écido indol
acético (AlA) (ANGELINI, 2018).

O litio possui efeitos que sdo benéficos para o desenvolvimento e
crescimento das plantas, além de auxiliar na redugdo de estresse na
planta quando se encontra diante de condi¢gdes adversas que
prejudicam o seu desenvolvimento metabdlico.

Com origem na regido do mediterréneo, a alface (Lactuca sativa
L) € uma planta herbdceoa, que pode apresentar folhas lisas ou
crespas, ter formagdo ou ndo de “cabega” e coloragdo em varios tons
de verde/roxo, a depender da cultivar (ROSSI, 2017; SALA, 2011). A alface
é a principal hortalica folhosa consumida no Brasil e no mundo, sendo
considerada de grande importdncia econdmica devido ao grande
volume de produgdo (YURI et al, 2016). De acordo com a Associagdo
Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas, a drea estimada de
cultivo no Brasil é de aproximadamente 39 mil ha, explorada em todo
territdrio nacional (ABCSEM, 2012).

No estado do Tocantins a produgdo de alface tem sido
expressiva, porém, sdo bastante restritas as informagdes referentes
aos dados de drea de produgdo, produtividade e consumo per capita
da cultura. Segundo Alencar et al. (2012), grande parte do cultivo de
alface no Tocantins é realizada por pequenos produtores rurais que
tem como fonte de rendq, a comercializagdo dessa hortaliga folhosa.

Estudos apontam que a aplicagdo de zinco via foliar visando a
biofortificagdo, € uma técnica promissora em vdarias culturas como,
milho (CHEAH et al, 2020; OLIVEIRA, 2018), arroz (BATISTA et al,, 2018),
feijéo e trigo (ANGELINI, 2018), soja e trigo (INOCENCIO, 2014), milho-
verde (OLIVEIRA, 2019), cebola (GRACIANO et al, 2020), no entanto,
poucos estudos estdo relacionados com a aplicagdo foliar de zinco na
cultura da alface.
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A alface é uma hortaliga de consumo in natura que biofortificada
com zinco e litio pode suprir a demanda desse micronutriente para a
populagdo. Dessa forma, a biofortificagdo agrondmica pode ser uma
estratégia vidvel economicamente, pois a produgdo da cultura é de
baixo custo, possui ciclo curto e pode ser cultivada em todas as
épocas do ano.

METODO E MATERIAIS

O experimento foi conduzido na darea de sistema hidropdnico na
Chdécara 3 irmdos no municipio de Gurupi-Tocantins, localizada na
latitude 11°37'28" S e longitude 49°0131" W com altitude média de 283 m.

A formag&o das mudas foi realizada utilizando em espuma fendlicq,
dispostas em uma caixa de isopor fechada com o objetivo de retengdo
de luz para a quebra de dorméncio, e quando estas apresentaram a
germinagdo, foram transplantadas para o bergdrio. Foram utilizados
adubos soluveis em dgua de acordo com a necessidade nutricional
das cultivares.

O experimento serd conduzido em delineomento experimental de
inteiramente casualizados com oito tratamentos, os quais foram: uma
fonte de Zn (Quelato), uma fonte de Li (Sulfato de Litio), uma fonte de
Substdncia humica (Su: Leonardita), testemunha e as combinagdes Li +
Zn, Li + Su, Zn + Su e Li + Zn + Su com quatro repeti¢des. As doses
aplicadas foram 72,50 g/ha™ Quelato de Zinco, 5S0g/ha Sulfato de Litio
e 120 g L' de Substdncia humica (Leonardita). As parcelas foram
formadas por cinco plantas e a parcela Gtil foi formada por trés
plantas centrais.

O experimento foi instalado em perfil hidropdnico para cultivo de

alface. Cada perfil tem capacidade para 15 plantas e em cada perfil
forom avaliados trés parcelas com seus respectivos tratamentos. Os
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nutrientes que a planta precisa para desenvolvimento e produgdo
foram fornecidos por solugdo nutritiva baloanceada para cultivo de
alface. Durante a condugdo do experimento, foi realizado o manejo de
pragas, doengas, conforme a necessidade da culturo.

As aplicagdes de Zn e Li via foliar nas plantas de alface, forom
realizadas por meio de uma bomba de CO2, 7 dias apds o transplante
das mudas. Para evitar a ocorréncia de derivo, no momento da
aplicagdo, foi utilizada ao redor da parcelo uma cortina pldstica com
1,0 m de alturo.

A colheita foi realizada aos 45 dios apds o transplonte das
mudas para os perfis e as caracteristicas avaliadas forom: Massa
médias das plantas (g planta ); DiGmetro de cabega (DC) (cm); NUmero
de folhas (NF), Massa fresca das folhas (MFF g planta™); Comprimento
do caule (CC) (cm) ; e Volume de cabega(VC) (cm?d).

Com os valores médios das caracteristicas, foi realizada a andlise
de varidncia. As médias foram comparadas por teste de Scott-Knott. As
andlises estatisticas foram feitas com o software SISVAR (FERREIRA,
2011).

DADOS E DISCUSSAO

A biofortificagdo agrondmica tem sido estudada em vdarias
hortalicas. A alface por ser uma hortalica folhosa apresenta grande
potencial para absorver e acumular os nutrientes nas folhas. Neste
trabalho ndo foi possivel avaliar os teores dos nutrientes nas folhas e
nos demais 6rgdos das plantas. Por isso a discussdo e apresentagdo
dos resultados serd baseada no efeito das fontes de zinco, litio,
substdncias humicas e suas combinagdes em caracteristicas
agrondmicas de plantas da alface.
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Para didmetro de cabego, houve a formagdo de dois grupos de
médias (Tabela 1. O menor valor observado foi quando aplicou o
zinco na presenga de substdncia humicas (18,00 cm), que diferiu de
todas as médias. O didmetro de cabega é uma caracteristica
importante para a alface do tipo crespaq, considerando a preferéncia
do consumidor para cabeg¢as de maior tamaonho na aquisigdo do
produto. No comércio, o di@metro de cabego da alface para ser

aceito pelo consumidor deve ser de no minimo 20 cm.

Tabela 1 - Didmetro da cabega (DC em cm), numero de folhas (NC),
comprimento do caule (cm), massa fresca das folhas (em @), volume da
cabeca (VC em cm?® e massa fresca da planta de alface submetida a
fertilizantes fonte de zinco, litio substdncias hdmicaos e suas
combinag¢do. Gurupi-TO, 2024.

Tratamentos DC NF CC MFF VC MFP
Testemunh 28,83 20,00a 12,03 80,26 a 301,07 a 133,77
Q Q Q
Zinco (Zn) 2950 21,33a 12,06 7490 a 225,80 13755¢C
Q o)
Litio (Li) 26,83 20,660 10,53 6740 a 193,54 a 114,55
Q Q
Hdmica (Hu) 2950 2233a 13,10 86,20 a 258,06 c 14922
Q o)
Zn+Li 28,66 20,33a 11,30 60,06 a 193,55 a 123,33
Q Q
Zn+Su 1800b 15,67 b 11,70 4987 b 148,39 b 115,60 t
Li+Zn 2816 c 1933a 10,80 66,13 a 172,04 o 101,66 b
Li+Zn+Su 28,00 18,33a 10,03 5766 a 150,53 b 108,89
Q b
C.V. (%) 9,76 10,64 13,74 16,81 12,09 18,89

Letras diferentes na coluna indicam diferengas significativas pelo teste
de Scott e Knott (1977) entre os tratamentos nas caracteristicas
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avaliadas em plantas de alface cultivar Vera. Onde ndo tem letras ndo
houve diferengas significativas pelo teste.

Para o nimero de folhas nas plantas os valores variarom de 15,67
aQ 22,33, com formagdo de dois grupos. O grupo onde foi observado
menor ndmero de folhas foi no tratamento que recebeu zinco junto
litio (Tabela 1). O ideal é que uma planta de alface tenha um maior
numero de folhas, pois € uma caracteristica que compromete muito a
produtividade. Porém vale ressaltar que muitas folhas e folhas
pequenas Ndo sdo uma relagdo ideal.

Para comprimento do caule ndo houve diferenga significativa
entre os tratamentos. Vale ressaltar que a caracteristica comprimento
do caule é um fator importante para definir a adaptagdo de uma
cultivar ao local de cultivo. Segundo Sala & Costa (2012), as
caracteristicas das plantas de alface como o didmetro e a altura, sdo
importantes pois fornecem informagdes, para o acondicionamento das
plantas para o transporte em caixas plasticas ou de madeira. Na
produgdo de alface, o numero de folhas é uma caracteristica
importante e estd intimamente associado o temperatura do ambiente
de cultivo e ao fotoperiodo (OLIVEIRA et al,, 2004).

Para massa fresca da folha apenas o tratomento que recebeu
zinco junto litio diferiu dos demais (Tabela 1). De acordo com Oliveira et
al. (2003) dentre os caracteristicas de produgdo da alface, pode-se
destacar o nimero de folhas por planta e a massa fresca da planta
inteira, as que podem ser influenciadas pela cultivar, fotoperiodo,
temperatura e pelo manejo nutricional da cultura. Segundo Sala &
Costa (2012) em geral as cultivares de alface crespa tropicalizadas
apresentando boa produgdo de massa foliar e crescimento rdpido,
sendo considerada o tipo de cultivar mais plantado no Brasil.
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O volume de cabega variou de 150,03 a 301,07, com formagdo de
dois grupos (Tabela 1). O grupo com os menores valores foi formado
pelos tratamentos que receberom zinco associado com litio e o outro
tratamento foi a combinagdo zinco, com litio e substéncia humica. O
volume da cabega indica o tamanho do produto comercial e estd
relacionado com o comportamento morfoldgico da planta ao local e
oo trato cultural recebido. Esse € um processo que pode ndo ocorrer,
formando assim, cabegas mal formadas e/ou sem formagdo de
cabegas o que resulta em menor volume.

De maneira geral, houve diferenga para massa fresca da planta,
com destaque para os tratamentos testemunhaq, litio, substancia
hudmicas, zinco com litio e zinco com substdncia himica que ficaram
Nno grupo de tratamentos com maiores médias é diferente dos demais
tratomentos (Tabela 1). A massa fresca de plantas de alface tem relagéo
direta com a produtividade. Blat et al. (2011) estudando o desempenho
de cultivares de alface crespa encontrarom massa fresca de 118,7 g
planta™. J& Suinaga et al. (2013) obtiverom massa fresca comercial de
682,5 g planta’. Estes resultodos mostram que a utilizagdo dos
tratomentos ndo promovem redugdo da massa fresca das plantas,
estando os valores dentro dos padrdes aceitos comercialmente.

A alface pode ser considerada a principal hortalica folhosa, pois
é a mais produzida e consumida no Brasil e no restante do mundo.
Tombém é uma espécie eficiente na absor¢cdo de metais, inclusive o
zinco e também o litio. Dessa forma, pode ser importante fonte desse
nutriente quando biofortificado, auxiliondo na dieta da populagdo em
geral, bem como de pessoas com dietas especiais. Para que a
biofortificagdo agrondmica seja sustentdvel é necessdrio conhecer
uma série de informagdes. Os teores e acumulo do Zn pela alface
podem variar em fun¢do da quantidade de fertilizante aplicado, da
cultivar, da época de cultivo e do desenvolvimento da planta. Assim,
sGo necessdrios estudos para avaliar a produgdo e qualidade de
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cultivares de oalfoce sob doses crescentes do zinco no solo em
diferentes épocas de cultivo.

As substdnciaos humicas s@o compostas de dcidos fllvicos,
dcidos humicos e humina, principais componentes da matéria
orgdnica do solo, cuja agdo no metabolismo e crescimento das
plantas, tém sido atribuida principalmente & agdo dos dcidos fulvicos
de menor peso molecular, influenciondo a absorgdo e transporte de
nutrientes. Os efeitos provocados pelo dcido fulvico, sGo atribuidos a
sua agdo como auxina, hormdnio vegetal relacionado com expansdo
celular e outros efeitos fisioldgicos. Nesse trabalho esse efeito serd
medido quando os resultados das andlises de laboratério estiverem
concluidos.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo de zinco na presenga de substdncia himica afetou
as caracteristicas di@metro da cabega, numero de folhas, massa
fresca das folhas, volume da cabega e massa fresca das plantas de
forma negativa quando comparada aos outros tratamentos.

Comparado com a testemunha os tratamentos e considerando a
caracteristica didmetro da cabega, nimero de folhas, massa fresca
dos folhas, volume da cabegca e massa fresca das plantas a
biofortificagdo da alface é recomendado quando se usa apenas litio
mais zinco sem a presenga de substdncia humica.

A alface pode ser considerada a principal hortalica folhosaq, pois
€& a mais produzida e consumida no Brasil e no restante do mundo.
Tombém é uma espécie eficiente na absor¢cdo de metais, inclusive o
zinco e também o litio. Dessa forma, pode ser importante fonte desse
nutriente quando biofortificadaq, auxiliondo na dieta da populagdo em
geral, bem como de pessoas com dietas especiais.
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Capitulo 10
EFICIENCIA DO TRICHODERMA NO BIOCONTROLE E
COMO PROMOTOR DE CRESCIMENTO VEGETAL NA
CULTURA DO MILHO

Vitoria Gomes Parente’

Lillian Franga Borges Chagas 2

RESUMO

Os insumos bioldgicos tém sido cada vez mais demandados no manejo de grandes
culturas, tanto no Brasil quanto globalmente. No Brasil, diversos produtos
microbionos estdo registrados, destacando-se o fungo do género Trichoderma, que é
amplamente utilizado no controle de patdgenos do solo e como promotor do
crescimento vegetal. Assim, o objetivo do projeto foi avaliar a eficiéncia de isolados
de Trichoderma spp. no biocontrole e como promotores de crescimento vegetal em
milho, através da capacidade de solubilizagdo de fosfato e sintese de acido indol
acético e monitorar o efeito da inoculagdo dos fungos em casa-de-vegetagdo. Para
avaliogdo a eficiéncia de Trichoderma spp. no biocontrole de Sclerotium rolfsii,
Macrophomina sp., Rhizoctonia sp. e Fusarium sp.virens foi utilizada a técnica de
pareamento de coldénios do potdgeno e controlador bioldgico. As espécies de
Trichoderma mostrarom que utilizam de diferentes formas de antagonismo. O
Trichodermao, com destaque para o isolado T. virens, demonstrou alta eficdcia tanto
no controle de patdgenos do solo. Nos testes de antagonismo em cultura pareadao,
ele foi efetivo na redugdo do crescimento micelial de patégenos como Fusarium,
Macrophomina, Sclerotium rolfsii e Rhizoctonia, comprovando seu alto potencial
antagdnico. Além disso, o T. virens se destacou na solubilizagdo de fosfato, o que
facilita o absorgdo de nutrientes essenciais pelas plantas, resultando em maior
crescimento e biomassa nas plantas tratadaos. Esses resultados reforcam a eficacia
do Trichoderma virens como agente de biocontrole e promotor de crescimento
vegetal, tornando-o uma ferromenta promissora para uma agricultura mais
sustentdvel e eficiente.

Palavras-chave: Biopesticida; Produtividade; Microbiologia.

' Graduaondo em Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia, Pibic/CNPq,
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INTRODUCAO

Produtos biolégicos estdo em crescente demanda no manejo de
grandes culturas no Brasil e no mundo, onde o mercado global de
biopesticidas, avaliado em US$ 6,387 bilhGes em 2017, estd previsto para
atingir US$ 16,7 bilhdes até 2024, com uma taxa de crescimento anual
composta (CAGR) de 15%. Existem diferentes produtos microbianos
registrados no Brasil, e entre estes destaca-se o fungo pertencente ao
género Trichoderma, tanto para o controle de patdégenos radiculares
ou habitantes do solo e substrato como promotores de crescimento
vegetal (MASCARIN et al,, 2019).

Os fungos apresentom alta diversidade genética (PLESSIS et al,, 2018)
e podem ser usados para produzir uma ampla variedade de produtos
de interesse. As espécies de Trichoderma se adaptom a vdrios
ecossistemas, onde desempenham um papel importante na saldde dos
biogeocenose. Esses fungos sGo componentes predominantes da
microbiota tanto em solos nativos quanto em solos agricolas. Além de
serem capazes de colonizar raizes das plantas, alguns tombém

colonizam a parte aérea e podem se desenvolver endofiticamente
(GUZMAN-GUZMAN et al.2019).

Algumas linhagens de Trichoderma spp. aumentam a superficie total
do sistema radicular, possibilitando um maior acesso aos elementos
minerais nele presente. Outros sdo caopazes de solucionar e
disponibilizar para a planta o fosfato de rocha, ferro, cobre, manganés
e zinco. Também, podem melhorar os mecanismos ativos de absorgdo
de macro e micronutrientes, bem como, aumentar a eficiéncia da
planta para utilizar alguns nutrientes importantes, como o nitrogénio
presente no solo (DAS et al, 2017, WOO & PEPE, 2018;
MENDOZA-MENDOZA et al, 2018). Este fungo pode influenciar
positivamente na germinagdo de sementes, no desenvolvimento e
rendimento da cultura devido, também, & produgdo de substdncias
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promotoras de crescimento e melhorio na nutrigdo das plantas,
principalmente pela solubilizagdo de fésforo, sintese de acido indol
acético (CHAGAS et al, 2017), como agentes de controle de doengas de
varias plantas cultivadas e indutores de resisténcia de doengas nas
plantas (WOO & PEPE, 2018; MENDOZA & MENDOZA et al,, 2018).

Assim, o objetivo do projeto foi avaliar a eficiéncia de isolados de
Trichoderma spp. no biocontrole dos principais patdégenos das
culturas do milho e como promotores de crescimento vegetal, através
da capacidade de solubilizagdo de fosfato e sintese de dcido indol
acético e monitorar o efeito da inoculogdo dos fungos em
casa-de-vegetagdo.

METODO E MATERIAIS

Forom utilizados nos testes isolados de Trichoderma spp. da colegdo
do Laboratério de Microbiologia da UFT, Campus de Gurupi. Foi
realizada uma identificagdo preliminar, levando-se em consideragdo as
caracteristicas morfolégicas, com base em bibliografia especializada.

Teste de solubilizagdo de fosfato em sementes inoculadas e dos fungos

Foi realizada a preparagéo do meio BD, adicionando 250 mL em
erlenmeyers, e em seguida foi transferido para a capela de fluxo
lominar para a inoculagdo do microrganismo ao meio. Logo apds, foi
colocado na Shake durante S dias, em 130 rom. Sequencialmente, foi
feita a assepsia superficial do cultivar onde, utilizou-se uma solugdo de
Alcool 70% (v v-1) por 30 s, em seguida hipoclorito de sédio 1% por 1 min
e, Na sequéncio, seis banhos em dgua destilada e esterilizada e, entdo,
foram deixadas secar sobre papel toalha esterilizado, e em seguido,
foram submersas por 20 minutos no mosto, para melhor aderéncia do
fungo na semente. Em seguida, as sementes foram colocadas nos
tubos com o meio NBRIP previomente preparado, sendo adicionado 40
mL do meio em 12 tubos de ensaio, o teste foi realizado em triplicata,
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contendo o controle negativo com o meio NBRIP e também com meio
Agar Agar.

Foram testodos o0s seguintes microrganismos: Trichoderma
longibrachiatum, Trichoderma virens e o Trichoderma pinnatum.
Adicionalmente, foi realizado o teste de solubilizagdo dos fungos em
placa de Petri com meio NBRIP, sendo adicionado um disco do 2 mm
dos fungos, em placas de 95 mm, e incubados em temperatura
ambiente, com o objetivo de verificar a eficdcia na conversdo de
fosfato. Ambos os experimentos forom observados por 10 dias, e foram
feitos medidas do desenvolvimento do didmetro da solubilizagdo
diariomente, com o auxilio de um paquimetro manual.

Antagonismo em cultura pareada

Para avaliogdo da potencialidade antagonista de Trichoderma spp.
contra Sclerotium rolfsii, Macropohomina sp., Rhizoctonia sp. e Fusarium
sp., foi utilizada a técnica de pareamento de colénias do patdgeno e
controlador bioldgico, adaptado de Mariano (1993), todos cultivados no
meio Agar Batata Dextrose (BDA). Forom adicionados os discos de BDA
com o0s microrganismos nas extremidades das placas, e foram
incubadas durante seis dias a 28+2 °C, com fotoperiodo de 12 h. A
percentogem de inibicdo do patégeno pelo antagonista (%P) foi
realizada pela metodologia adaptada de Camporota (1985) em que: %P
= (DE - DT(P)) x 100/DE, sendo DT(P), o raio de crescimento da colénia do
patégeno em direcdo frontal & coldénia do antagonista e DE, a
distdncia que separa as duas coldnias.

Foi realizada também uma aovaliogdo de acordo com os critérios
propostos por Bell et al. (1982) com escalas de notas variondo de 1 a &:
nota 1, antagonista cresce por toda a placa de Petri (87,6 a 100%); nota
1,5, antagonista cresce sobre 7/8 da placa (66,6 a 875%);, nota 2,
antagonista cresce sobre 2/3 da placa (62,5 a 66,5%), nota 2,5,
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antagonista cresce sobre 5/8 da placa (51 a 62,4%); nota 3, antagonista
e patdgeno crescem até a metade da placa (50%), 3,5, antagonista
cresce sobre 3/8 da placa (375 a 499% ), nota 4, antagonista cresce
sobre 1/3 da placa (33,3 a 374%) e nota 5, antagonista ndo cresce na
placa de Petri (porcentagem abaixo de 33,2%). Foi considerado o
isolado como antagdnico ou eficiente quando sua nota for menor ou
igual a 2,0.

Teste para verificagdo da qualidade do bioldgico

O cultivo dos agentes patogénicos j& citados foi realizado em meio
sélido de BDA, 28+2 °C. Ao centro da placa foi adicionado um disco de
? mm do patdégeno, apds um dia de incubagdo, em cada placa foram
adicionadas quatro sementes j& tratadas com aos cepas das
Trichoderma, a fim de observar o desenvolvimento da plonta e o
potencial antagdnico sobre o patdégeno presente.

DADOS E DISCUSSAO

Quaonto & solubilizagdo de fosfato, nota-se que as espécies
Trichoderma longibrachiatum, Trichoderma virens e Trichoderma
pinnatum obtiverom excelentes resultados, conseguindo fazer a
hidrélise da forma insoldvel para soldvel no periodo de trés dias de
observagdo (Tabela 1, Figura 1). Porém, a Trichoderma virens obteve
melhor resultado e iniciou a solubilizagdo nas primeiras horas que o
experimento foi instalado, comprovando que tem maior potencial na
conversdo e se sobressaiu dos demais.

Tabela 1: Medi¢gdes dos halos na solubilizagdo de fosfato pelas

Trichodermas spp.

Tratoamentos 1° dia (cm) 2° dia (cm) 3°dia (cm)
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Trichoderma 09 a 6,50 a 95 a
longibrachiatum

Trichoderma virens 09 a 6,95 a 95 a
Trichoderma pinnatum 09 a 5,4 a 95 a

Figura 1. Solubilizagdo de fosfato em placas pelos fungos, Trichoderma
pinnatum, Trichoderma longibrachiatum e Trichoderma virens,

respectivamente.

A solubilizagdo de fosfato com as sementes inoculadas com o
Trichoderma virens obtiveram melhores resultados, comprovando a
eficiéncia na filogénese e na hidrélise de fosfato, como mostrado na
(Figuras 2). No periodo de cinco dias de experimento, observou-se o
principio da germina¢do da semente inoculada (Figura 2B), com
medi¢cdes iniciais de 0,8 cm, enquanto a testemunha ndo obteve
nenhum desenvolvimento vegetal e nem a solubilizagdo. No oitavo dia
de observagdo (Figura 2C), obteve medigdes com cerca de 3,5 cm na
cultivar tratada, enquaonto o ndo inoculada estava iniciondo o
processo de brotamento. No décimo dia de monitoramento (Figura 2D),
notou-se tamanha diferenga entre os cultivares, onde o milho tratado
com o fungo apresenta maior biomassa vegetal, medindo cerca de 5
cm, enquanto o ndo tratado apresenta cerca de 2 cm da parte aérea.
Esta diferenga de tomanho se d& devido a maior conversdo feita pelo
fungo, disponibilizando maiores quantidades de fosfato na sua forma
solivel, melhorando a assimilagdo dos outros nutrientes essenciais

para um desenvolvimento acelerado.
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Figuras 2 - Solubilizagdo de fosfato em tubos de milho tratado e ndo
tratado com Trichoderma virens. A, sem inoculagdo com Trichoderma.
B, C e D, cinco, oito e 10 dias apds a inoculagdo com Trichoderma

virens, respectivamente.

O teste de solubilizagdo de fosfato em cultivares de milho é
executado para avalior a copacidode das plontas e dos
microrganismos que estdo associados a elas em fazer a conversdo das
formas insoluveis de fosfato que nd&o podem ser usadas pelas plantas
em formas soluveis, facilitondo a absor¢do para um melhor
desenvolvimento do cultivar (Hossain et al, 2017). O fdsforo
desempenha um papel crucial na formagdo de diversas moléculas,
como dcidos nucléicos, fosfolipidios e ATP. Por essa razdo, a
suplementagdo desse nutriente é vital para o crescimento das plantas,
representando cerca de 0,2% do seu peso seco (Kapri & Tewari 2010).

Os resultados do potencial antagonista de Trichoderma contra
Sclerotium rolfsii, Macrophomina sp., Rhizoctonia sp. e Fusarium sp.
mostraram que espécies de Trichoderma utilizom de diferentes formas
de antagonismo. T. pinnatum foi eficiente no controle de Sclerotium
rolfsii, Macrophomina sp., Rhizoctonia sp. com nota menor que 2,0 (Bell
et al, 1982). Enquanto 7T virens foi mais eficiente no controle de
Fusarium sp. J& o T. longibrachiatum n&o apresentou eficiéncia contra
os patdgenos avaliados. (Tabela 2).
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A figura 3 mostra o antagonismo de T virens contra os patdgenos
Sclerotium rolfsii, Macrophomina sp., Rhizoctonia sp. e Fusarium sp.,
respectivamente. Segundo o Tabela 2 ele demonstrou uma agdo
antagdnica significativa, inibindo o crescimento de Fusarium sp. Este
fungo é conhecido por sintetizar compostos bioativos, como a
gliotoxina, que inibem o crescimento de vdrios patdgenos. Além disso,
ele pode competir por nutrientes e espago, além de parasitar
diretamente os patégenos (Sharma et al, 2023). Esses mecanismos
tornam o T. virens um agente eficaz no controle bioldgico de doengas
de plantaos.

Tabela 2: Percentagem de inibigdo de Trichoderma em cultivo pareado
(%P) e Nota (pelo critério de Bell et al. (1982) contra Sclerotium rolfsii,

Macrophomina sp., Rhizoctonia sp. e Fusarium sp.

Sclerotium rolfsiiMacrophomina sp. Rhizoctonia sp. Fusarium sp.

ANTAGONISTA %P  Nota %P Nota %P Nota %P  Nota
T. pinnatum 79 1,9 86 1,5 100 1,0 55 2,5

T. 46 3,5 o4 2,5 o6 25 58 2,5
longibrachiatu

m

T. virens 46 35 23 5,0 34 40 71 1,5

Figura 3. Antagonismo em cultura pareada com Trichoderma virens vs.
Sclerotium rolfsii (A),

Macrophomina (B), Rhizoctonia (C) e Fusarium (D).
X

e RN e e
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Quanto ao teste para verificagdo o efeito do bioldgico inoculado nas
sementes, a Figura 4 demonstra o potencial do fungo no controle de
pragas e doengas, onde o Trichoderma virens se multiplicou sobre os
patdgenos testados, e o brotamento nos trés testes expostos comegou
apds trés dias de incubagdo, enquanto o controle (ndo tratado) iniciou
a germinagdo apenas um dia apds o inicio dos tratamentos.

Figura 4. Sementes tratadas com 7. virens vs. Rhizoctonio, Fusarium e

Macrophomina, respectivamente

Os fungos do género Trichoderma sdo filamentosos e estdo
presentes em todos os tipos de solo e diversos outros locais, por
exemplo, a rizosfera, matéria orgdnica etc.,, e sdo reconhecidos como
agentes de biocontrole de agentes patogénicos. O controle bioldgico é
uma abordagem vital para o manejo sustentdvel de pragas e doengas
na agricultura, promovendo o equilibrio natural e minimizando a
dependéncia de insumos quimicos. Podem contribuir para a criagdo
de sistemas agricolas mais resilientes e mais sustentdveis, preservando
tanto o meio ambiente quanto a saude humana. Porém, para o sucesso
do uso é necessdria uma compreensdo aprofundada dos ecossistemas
agricolas e a adogdo de praticas de manejo integradas.

CONSIDERACOES FINAIS
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O Trichoderma, com destaque para o isolado 7. virens, demonstrou
alta eficdcia tanto no controle de patdgenos do solo quanto na
promog¢do do crescimento vegetal, especialmente na cultura do milho.
Nos testes de antagonismo em cultura pareadao, ele foi efetivo na
reducdo do crescimento micelial de patdégenos como Fusarium,
Macrophomina, Sclerotium rolfsii e Rhizoctonia, comprovando seu alto
potencial antagdnico. Além disso, o T virens se destacou na
solubilizagdo de fosfato, o que facilita a absor¢éo de nutrientes
essenciais pelas plantas, resultando em maior crescimento e biomassa
nos plantas tratodas. Esses resultados reforcaom o eficdcia do
Irichoderma virens como agente de biocontrole e promotor de
crescimento vegetal, tornando-o uma ferromenta promissora para uma
agricultura mais sustentdvel e eficiente.
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Capitulo 11
PRODUTIVIDADE COMERCIAL DE BULBOS DE
CEBOLAS EM FUNCAO DA DENSIDADE DE PLANTAS

Jennyfer de Fétima Rofrigues Marins!
lldon Rodrigues do Nascimento 2

RESUMO

A cebola (Allium cepa L) é uma das principais hortalicas cultivadas no Brasil. O
estado do Tocantins ndo produz cebola comercialmente, sendo primordial a
realizagdo de trabalhos que possam relacionar o potencial do estado. Dentre os
fatores que afetam a produtividade da cebola, o densidade de plantas € a mais
importante. Verificar o efeito da densidade de plantas sobre o desempenho de
cultivares de cebola é o objetivo desse trabalho. Um experimento foi instalado no ano
2024 na UFT, Compus de Gurupi em esquema fatorial 4 x 2 (Quatro densidades:
270.000; 350.000; 420.000 e 510000 plontaos por hectare, respectivamente) e duas
cultivares (Optima e Serena). Avaliou-se as caracteristicas produtividade, massa
média, diGmetro, comprimento e classificagdo dos bulbos. A produtividade de bulbo
foi pouco afetada pela densidade de plantas. No hibrido Optimao, o produtividade
variou de 57 a 71 ton ha' com massa média variando de 142,26 a 215,75 g bulbo™.
Nesse hibrido, a classificagéo dos bulbos colhidos foi da classe 3 cheio. Com
produtividade variando de 51,19 a 11790 ton ha’, o hibrido Serena foi o mais produtivo.
A massa dos bulbos variou de 12092 a 232,71 g bulbo™ e os bulbos foram classificados
nas classes 3; 3 cheia e 4.

Palavras-chave: Allium cepa L.; Populagdo de plantas;, Qualidade de
bulbos.
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INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L)) é origindria da regido compreendida pelo
Afeganistdo, Ird e Paquistdo. Pertence & familia Alliaceae, juntomente
com outras espécies de utilizacdo condimentar, e é classificada
botdnica como Allium cepa L. Trata-se de uma espécie bienal que, em
condi¢gdes normais, produz bulbos no primeiro ano, a partir das
sementes, e sementes no segundo ano, a partir dos bulbos. As plantas
s@o herbdceas, com folhas ocas e cobertas por uma camada cerosa. O
pseudocaule é formado pela superposi¢cdo das bainhas carnosas das
folhas. O sistema radicular é do tipo fasciculado, com poucaos
ramificagdes, alcangando até 60 cm de profundidade. Externamente
sGo envoltos por tunicas brilhantes, de coloragdo varidvel. O caule
verdadeiro situa-se na base do bulbo de onde partem as folhas e
raizes.

No Brasil, a cebola destaca-se ao lado da batata e do tomate, como
as olericolos economicamente mais importantes pelo volume
produzido de 1.700 mil toneladas em uma drea de aproximadamente 52
mil ha' (CGEA/IBGE, 2018, NUNES et al, 2014; SOUZA; RESENDE, 2002). O
Brasil ocupa o 13° lugar no ranking mundial de produgdo de cebola e
no ano de 2022 atingiu 1,66 milhdo de toneladas em uma area de 49 mil
hectares com produtividade média de 334 t ha' (IBGE, 2022). Nos
ultimos anos, a cebolicultura nacional tem-se expandido para outras
regides, em especial a regido nordeste do pais onde se tem atingido os
maiores patamares de produtividade (SANTOS et al,, 2019).

A qualidade final dos bulbos da cebola é bastante influenciada pelo
manejo recebido na pds- colheita, contudo caracteristicas como
tomanho, cor externa, formato de bulbos, pungéncia e teor de sélidos
soliveis sdo bastante varidveis e dependem principalmente das
caracteristicas genéticas de cada cultivar (SIMON, 1995, MORETTI,
2004).
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Entre as caracteristicas importantes na pds-colheita de cebolas, a
pungéncia ou conteddo de d&cido pirdvico, teor de solidos sollveis,
acidez tituldvel e massa seca dos bulbos sdo as mais importantes
(RESENDE et al, 2010). A composigdo quimica e as caracteristicas
sensoriais de sabor, cor e odor dos bulbos de cebola dependem
principalmente do fator genético, mas toambém sofrem fortes
influéncias de fatores ambientais, como as condi¢gdes de cultivo, tratos
culturais realizados durante o ciclo da culturo, manejo de nutrientes
aplicados no plantio e cobertura, e também época de semeadura das
mudas (RANDLE, 1997). Busca-se através das pradticas de manejo
propiciar condigdes que auxiliem o gendtipo adotado a expressar seu
maximo potencial de forma a combinar caracteristicas produtivas
adequadas ao comércio que se traduzam em rentabilidade para o
agricultor. Dentre os fatores de manejo fitotécnico determinantes a
producdo comercial de bulbos, destaco-se o estabelecimento da
populagdo ideal de plantas por hectare para cada cultivar e sistema
de cultivo (Baier et al, 2009). No estado de S&o Paulo, os produtores
rurais tém adensado suas lavouras e buscado novas distribuicdes
espaciais de plantas com vistas 0 obtengdo de bulbos uniformes de
tamanho médio (50 a 70 mm) considerados de melhor padrdo de
qualidade (Cecilio Filho et al,, 2006; May et al., 2007).

O ciclo da cultura também pode ser afetado pelo aumento da
populagdo de plantas. Dependendo da cultivar utilizada, pode-se
acelerar (Baier et al,, 2009) ou retardar (Lopes, 1987) progressivamente a
maturagdo dos bulbos.

A competicdo entre plantas aumenta a concorréncia por luz, dgua,
CO2, oxigénio e nutrientes minerais, modificaondo dessa forma o
processo de bulbificagdo (MASCARENHAS, 1993). Segundo Cardoso &
Costa (1999) o aumento da densidade de plantio promove a aceleragdo
da maturagdo dos bulbos, sendo o cultivo em alta densidade um fator
que leva oo menor crescimento da planta (MASCARENHAS, 1993),

166



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

diminuigdo da massa média de bulbos, podendo ter grande influéncia
na produtividade da cultura (FILGUEIRA, 2005; SANTOS et al,, 2000).

O aumento da populagdo de plantas pode contribuir para melhorar
a exploragdo tanto do ambiente quanto da cultivar, tendo como
consequéncia o aumento da produtividade. O adequado seria o
estabelecimento de uma populagdo otima, que maximizaria a
exploragdo desses fatores, garantindo a maior produtividade.
Estudos realizados por vdrios pesquisadores, nas condigdes de cultivo
brasileiras, mostram que o ndmero de plantas por darea é o fator de
suma importdncia na obtengdo de elevada produgdo (ANEZ & TAVIRA,
1986; COSTA et al,, 2000). Mascarenhas et al. (1993) afirmam que a baixa
qualidade e produtividade da cebola sdo atribuidas o densidade de
plantio inadequada.

A produtividade, a produgdo comercial e a proporgdo de bulbos com
menor massa média aumentaram em fungdo do incremento na
densidade mediante redu¢do no espagcamento entre linhas e entre
plantas (BOFF et al, 1998; GALMARINI & GASPERA, 1995; LOPES, 1987,
STOFFELLA, 1996). Assim, o estudo da densidade populacional torno-se
de grande importdncia para que se possa ter éxito com a cultura da
cebola.

Avaliar diferentes densidades de plantio sobre caracteristicas
agrondmicas em gendtipos de cebola na regido sul do Tocantins foi o
objetivo deste trabalho.

METODO E MATERIAIS

O experimento foi implantado no periodo de outono/inverno na area
experimental do Setor de Olericultura da Universidade Federal do
Tocantins (UFT), no municipio de Gurupi, sul do Estado do Tocantins,
tendo como referéncia as seguintes coordenadas geograéficas: latitude
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11° 44'42" S, longitude 49° 0305 W Gr. e 276 m de altitude. O clima da
regido é do tipo tropical seco, com temperatura média anual variando
de 26 a 27 °C. O solo da regido é classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico.

O delineamento experimental utilizado serd o delineamento em
blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial simples (4x2), sendo o
primeiro fator constituido por quatro densidades de semeadura: D1 =
270000 plantas por hao™, D2 = 350.000 plantas por ho™, D3 = 420.000
plantas por ha'; e D4 = 510.000 plantas ha-. O segundo fator é duas
cultivares hibridas de cebola: Serena e Optma, ambas pertencentes a
empresa Plantssed®. O experimento foi instalado com 4 repetigdes. A
parcela experimental tem quatro linhas de plantio com um metro de
comprimento. Como parcela Util serd considerada as plantas das duas
linhas centrais.

Foram utilizadaos mudas obtidas em bandejos de poliestireno
expandido ‘isopor” de 200 células, utilizando-se o substrato comercial
Germinar®. As mudas forom produzidas em viveiro com sistema de
irrigagdo por microaspersdo. O transplante das mudas foi realizado 30
dias apds a semeadura.

O espagamento utilizado foi 0,25 cm entre linhas para todas as
densidades, alterando-se apenas o espagamento entre plantas dentro
das linhas, que sdo 10,0 cm; 8,0 cm; 6,0 cm e 4,0 cm, respectivamente,
representando as densidades.

A adubagdo de base foi feita conforme recomendado pela EMBRAPA
(2007), segundo resultado da andlise de solo. O controle de plantas
daninhas, de pragas e doengas, serd&o realizados de acordo com a
recomendag¢do da cultura (EMBRAPA 2007).

A colheita foi realizada quando 80% das plantas se encontravam
tombadas (estalo), de acordo com o ciclo de maturagdo do cultivar.
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Apds a colheita, os bulbos forom levados para cura no laboratério por
um periodo de 20 dias. Posteriormente foi procedido toalete
eliminando-se os restos das raizes e da parte aérea.

As caracteristicas avaliadas foram:

- Produtividade comercial de bulbos (t ha): que foi obtida a partir da
pesagem dos bulbos comerciais colhidos da parcela Uutil, e os
resultados foram convertidos para t ha™.

- Peso médio dos bulbos comerciais (g): peso em gramas que forom
obtidos a partir da pesagem dos bulbos comerciais em balanga;

- Comprimento do bulbo (mm): medida do comprimento longitudinal
dos bulbos comerciais que foi obtida com auxilio de paquimetro
digital;

- Diédmetro do bulbo (mm): medida radial dos bulbos comerciais foram
obtidas com auxilio de paquimetro digital,

- Classificagdo dos bulbos: foi obtido, segundo escala proposta por
CEAGESP (2001), em que: Classe 0 ou refugo: menor que 15 mm; Classe 1:
15 a 35 mm; classe 2: 35 a S0 mm; Classe 3:

90 a 70 mm; Classe 3 cheio: 60 a 70 mm; Classe 4: 70 a 20 mm e Classe S:
Maior que 20 mm.

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia, com
desdobramento dos efeitos qualitativos (densidade x hibridos). As
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Todas as andlises forom feitas com o software Sisvar
(Ferreira, 2008).

DADOS E DISCUSSAO
A produtividade de bulbos de cebola é afetada por diferentes
fatores, destacando-se o densidade de semeadura como uma das

mais importantes. Neste traobalho, tanto a densidade de semeadura
como os hibridos avaliados tiveraom influéncia na produtividade de
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bulbos (Tabela 1). Percebe-se que quando se promove o aumento do
numero de plantas por metro linear, ndo houve diferenga significativa
na produtividade de bulbos até a densidade de 420.000 plantas ha'
dentro do hibrido Optima. Nesse hibrido, a densidade de 510.000
plantas difere das demais, com produtividade de 71,57 ton ha’. Esse
mesmo comportamento foi observado dentro do hibrido Serena.

Entre os hibridos nas diferentes densidades avaliadas, diferenca
significativa foi observado apenas nas densidades de 420.000 e 510.000
plantas por ha' (Tabela 1). Avaliando a influéncia da densidade de
plontas sobre a produtividade, Lopes et al. (2004) constatarom que no
menor espagamento forom obtidas a maior produtividade comercial
do bulbo. J& Kanton et al. (2002) observaram aumento na produtividade
com o incremento da densidade de plantio. Dellacecca & Lovato (2000),
relataraom resultados similares.

Tabela 1- Médias para produtividade de bulbos em hibridos de cebola
em fungdo da densidade de semeadura. Gurupi-TO, 2024.

Optima Serena
D1* 57,54 Ab 55,68 Ab
D2 64,89 Ab 63,61 Ab
D3 60,96 Ab 51,59 Bb
D4 71,57 Ba 11790 Aa
Densidades Hibridos

*D1: 270.000; D2: 350.00; D3: 420000 e D4: 510000 plantas por ha’,
respectivamente.
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Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha indica
diferencga entre hibridos e por letras minusculas indica diferenca entre
densidades de semeadura pelo teste de Scott & Knott (1977).

Espera-se que o aumento da densidade de plantio proporcione
redugdo na massa média do bulbo, fato relotado por Santos et al
(2000) para a cultivar Texas Grano 502. Por outro lado, avaliondo a
mesma cultivar, Sabota & Downes (1981) ndo observarom diferencgas
significativas para essa caracteristica nas duas populagdes de plantas
(192940 e 257320 plantas ha'). Nesse trabalho observou-se que o
aumento da densidade promoveu redu¢do no peso médio dos bulbos
na cultivar Optima, que teve maior massa de bulbos na densidade de
21000 e 350.000 plantas ha', diferindo estatisticamente das outras
densidades avaliodas (Tabela 2). J& no hibrido Serena, apenas a
densidade de 420000 plantas ha' promoveu bulbos de menor peso
médio, diferindo estatisticomente das demais densidades avaliadas.
Quando se compara a diferenga entre os hibridos, apenas essas as
densidades de 420.000 e 510.000 forom capazes de promover diferenga
significativa entre os hibridos para essa caracteristica.

Tabela 2 - Médias para massa média de bulbos em hibridos de cebola
em fungdo da densidade de semeadura. Gurupi-TO, 2024.

Optima Serena
D1* 215,75 Aa 208,79 Aa
D2 18719 Aa 183,49 Aa
D3 142,88 Ab 120,93 Bb
D4 141,26 Bb 232,71 Aa

Densidades Hibridos
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*D1: 270.000; D2: 350.00; D3: 420000 e D4: 510000 plantas por ha,
respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra maildscula na linha indica
diferenca entre hibridos e por letras minusculas indica diferenca entre
densidades de semeadura pelo teste de Scott & Knott (1977).

O didmetro dos bulbos teve influéncia das densidades de semeadura
no hibrido Optima (Tabela 3). Ficou evidente que o aumento da
densidade de plantas tende a diminuir o didmetro dos bulbos, com
formagdo de dois grupos de média. J& no hibrido Serena, apenas a
densidade de 420.000 plantas ha' diferiu estatisticaomente das demais.
Estes resultados que corroboram com os de Viegas DAbreu (1996), que
obteve aumento didmetro do bulbo na maior densidade, assim como
os obtidos por Stoffella (1996) que verificou maior porcentagem de
bulbos pequenos e médios nos menores espagamentos, e Rumpel &
Felczynski (2000). Lopes (1987) constatou para diferentes cultivares que
o incremento da densidade promove redug¢do no didmetro.

Diferenca estatistica entre os hibridos dentro das densidades sé foi
observado na densidade de 510.000 plantas ha' (Tabela 3), o que
demonstra que o didmetro do bulbo é mais dependente da densidade
de plantas do que do efeito do hibrido avaliado quando este é
adaptado oo local de cultivo.

Tabela 3 - Médias para didmetro de bulbos em hibridos de cebola em
fungdo da densidade de semeadura. Gurupi-TO, 2024.

Hibridos
Densidad
eusidaces Optima Serena
DI’ 76,81 Aa 51,96 Bb
D2 72,83 Ab 72,48 Aa
D3 67.20 Ab 65,67 Ab
D4 65,06 Bb 81,50 Aa
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*D1: 270.000; D2: 350.00;, D3: 420000 e D4: 510.000 plantas por ha,
respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra maildscula na linha indica diferenca
entre hibridos e por letros mindsculas indica diferenga entre
densidades de semeadura.

O comprimento médio do bulbo é importante por definir o formato e
a qualidade final do bulbo. Sobre esse aspecto, bulbos de
comprimento maior tendem a serem menos aceito no mercado,
quando essa relagdo é muito diferente dos valores observados para o
didmetro. Neste trabalho, foi observado que o aumento da densidade
de plantas promoveu redugdo do comprimento dos bulbos, sendo
diferente estatisticomente das demais densidades no hibrido Optima
na densidade de 270.000 plantas ho' que tendem a produzir bulbos de
comprimento maior (Tabela 4). J& no hibrido Serenaq, houve a formagdo
de dois grupos de médias, destacando-se as densidades de 350.000 e
510.000 que tendem a produzir bulbos de maior comprimento médio.
Quando a comparagdo é feita entre os hibridos, as densidades de
270.000 e 510.000 foram as que promoveram a diferenga entre as médias.

Quando se relaciona o didmetro dos bulbos com o comprimento
dos bulbos, fica evidente que os valores ficaram préximo de 1,0, o que
sobre o ponto de vista comercial é aceitdvel uma vez que esse valor
remete a formato de bulbos globular ou globular achatado, o que é
preferivel pelo mercado.

De maneira geral, os consumidores brasileiros preferem cebolas
com bulbos globulares, com casca de coloragdo avermelhada
semelhante & cor do pinh&o. Visando atender estas exigéncias, deve-
se optar por cultivares de polinizagdo aberta ou hibridas que
proporcionem uma colheita uniforme, dentro da época programadoa.
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Tabela 4 - Médias para comprimento de bulbos em hibridos de cebola
em fungdo da densidade de semeadura. Gurupi-TO, 2024.

Optima Serena
D1* 76,81 Aa 5196 Bb
D2 72,83 Ab 72,48 Aa
D3 6720 Ab 65,67 Ab
Densidades Hibridos
D4 65,06 Bb 81,50 Aa

*D1: 270.000; D2: 35000, D3: 420000 e D4: 510.000 plantas por ha’,
respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra maildscula na linha indica diferenga
entre hibridos e por letras minuUsculas indicom diferenga entre
densidades de semeadura.

O tamanho que possui maior demanda no pais é o chamado “caixa
3", no qual o bulbo tem entre 50 e 60 milimetros de didmetro. Nessa
classe de tamanho a cebola apresenta maior rentabilidade ao
produtor e um desenvolvimento mais equilibrado nutricionalmente
durante a formag¢do das plantas e dos bulbos, que resultard também,
ao final, em melhores aspectos de casca e pds-colheita. Nesse
trabalho, houve predominio de bulbos de cebola dentro das classes 3,
3 cheio e 4.

Tabela S - Classificagdo dos bulbos de hibridos de cebola em fungdo

da densidade de semeadura segundo escala do CEAGESP. Gurupi-TO,
2024.
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Optima Serena
D1* 3 cheio 4
D2 3 cheio 3 cheio
D3 3 cheio 3
D4 3 cheio 4
Densidades Hibridos

*D1: 270.000; D2: 350.00; D3: 420000 e D4: 510000 plantas por ha,
respectivamente.

Em fungdo dos resultados obtidos, percebe-se que a densidade de
semeadura interfere na produtividade de bulbos de cebolo, com
tendéncia da produtividade e massa média dos bulbos reduzirem com
o numero de plantas por hectare. Em populaogdes menores produz,
geralmente, baixos rendimentos e alta porcentagem de bulbos médios
e grandes. Em cultivos com densidades maiores que a &tima, se tém
bulbos pequenos e desuniformes de qualidade comercial inferior,
comparativamente ao cultivo em densidade adequada (Resende &
Costa, 2005).

CONSIDERACOES FINAIS

A produtividade de bulbo foi pouco afetada pela densidade de

plantas.
No hibrido Optima, a produtividade variou de 57 a 71 ton ha' com

massa média variando de 142,26 a 215,75 g bulbo. Nesse hibrido, a
classificagdo dos bulbos colhidos foi da classe 3 cheio. Com
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produtividade variando de 51,19 a 11790 ton ha”, o hibrido Serena foi o
mais produtivo.

A massa dos bulbos variou de 12092 a 232,71 g bulbo™' e os bulbos
foram classificados nas classes 3; 3 cheia e 4.
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Capitulo 12
PRODUTIVIDADE COMERCIAL DE BULBOS DE
CEBOLAS EM FUNCAO DA DENSIDADE DE PLANTAS

Laura Ferreira Fidelis!
lldon Rodrigues do Nascimento 2

RESUMO

A cebola (Allium cepa L) é uma das principais hortalicas cultivadas no Brasil. O
estoado do Tocantins ndo produz cebola comercialmente, sendo primordial a
realizagdo de trabalhos que possam relacionar o potencial do estado. Dentre os
fatores que afetom a produtividade da cebolo, a densidade de plantas € o mais
importante. Verificar o efeito da densidade de plantas sobre o desempenho de
cultivares de cebola é o objetivo deste trabalho. Um experimento foi instalado no ano
2024 na UFT, Compus de Gurupi em esquema fatorial 4 x 2 (quatro densidades:
270.000; 350.000; 420.000 e 510.000 plontaos por hectare, respectivamente) e duas
cultivares (Optima e Serena). Avaliou-se as caracteristicas produtividade, massa
média, didmetro, comprimento e classificagdo dos bulbos. A produtividade de bulbo
foi pouco afetada pela densidade de plantas. No hibrido Optima, a produtividade
variou de 57 a 71 ton ha' com massa média variando de 142,26 a 215,75 g bulbo™.
Nesse hibrido, a clossificagdo dos bulbos colhidos foi da classe 3 cheio. Com
produtividade variando de 51,19 a 11790 ton ha’, o hibrido Serena foi o mais produtivo.
A massa dos bulbos variou de 12092 a 232,71 g bulbo™ e os bulbos foram classificados
nas classes 3; 3 cheia e 4.

Palavras-chave: Allium cepa L., Populagdo de plantas;, Qualidade de
bulbos.

'Aluna do ensino médio, Bolsista PIBIC/CNPq, UFT, e-mail: laurafidelis2008@gmail.com
2Eng® Agrénomo Dr. em Genética e Melhoramento de Plantas, Professor UFT - Compus
de Gurupi, e-mail: ildon@uft.edu.br
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INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L)) é origindria da regido compreendida pelo
Afeganistdo, Ird e Paquistdo. Pertence & familia Alliaceae, juntomente
com outras espécies de utilizacdo condimentar, e é classificada
botanicamente como Allium cepa L. Trata-se de uma espécie bienal
que, em condi¢gdes normais, produz bulbos no primeiro ano, a partir
das sementes, e sementes no segundo ano, a partir dos bulbos. As
plantas sdo herbdceas, com folhas ocas e cobertas por uma camada
cerosa. O pseudocaule é formado pela superposi¢cdo das bainhas
carnosas das folhas. O sistema radicular é do tipo fasciculado, com
poucas ramificagdes, alcangando até 60 cm de profundidade.

Externomente sdo envoltos por tunicas brilhantes, de coloragdo
varidvel. O caule verdadeiro situa-se na base do bulbo de onde partem
as folhas e raizes.

No Brasil, a cebola destaca-se oo lado da batata e do tomate, como
as olericolas economicomente mais importantes pelo volume
produzido de 1.700 mil toneladas em uma darea de aproximadamente 52
mil ha' (CGEA/IBGE, 2018, NUNES et al,, 2014; SOUZA; RESENDE, 2002). O
Brasil ocupa o 13° lugar no ranking mundial de produgdo de cebola e
no ano de 2022 atingiu 1,66 milhdo de toneladas em uma darea de 49 mil
hectares com produtividade média de 334 t ha' (IBGE, 2022). Nos
dltimos anos, a cebolicultura nacional tem-se expandido para outras
regides, em especial a regido nordeste do pais onde se tem atingido os
maiores patamares de produtividade (SANTOS et al,, 2019).

A qualidade final dos bulbos da cebola é bastante influenciada pelo
manejo recebido na pds- colheita, contudo caracteristicas como
tamanho, cor externa, formato de bulbos, pungéncia e teor de sélidos
soluveis sdo bastante varidveis e dependem principalmente das
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caracteristicas genéticas de cada cultivar (SIMON, 1995, MORETTI,
2004).

Entre as caracteristicas importantes na pds-colheita de cebolas, a
pungéncia ou conteddo de d&cido pirdvico, teor de sdlidos sollveis,
acidez tituldvel e massa seca dos bulbos sdo as mais importantes
(RESENDE et al, 2010). A composicdo quimica e as caracteristicas
sensoriais de sabor, cor e odor dos bulbos de cebola dependem
principalmente do fator genético, mas tombém sofrem fortes
influéncias de fatores ambientais, como as condi¢gdes de cultivo, tratos
culturais realizados durante o ciclo da cultura, manejo de nutrientes
aplicados no plantio e cobertura, e também época de semeadura das
mudas (RANDLE, 1997).

Busca-se através das praticas de manejo propiciar condigdes que
auxiliem o gendtipo adotado a expressar seu mdximo potencial de
forma a combinar caracteristicas produtivas adequadas ao comércio
que se traduzam em rentabilidade para o agricultor. Dentre os fatores
de manejo fitotécnico determinantes & produgdo comercial de bulbos,
destaca-se o estabelecimento da populagdo ideal de plantas por
hectare para cada cultivar e sistema de cultivo (Baier et al, 2009). No
estado de Sdo Paulo, os produtores rurais tém adensado suas lavouras
e buscado novas distribuicdes espaciais de plantas com vistas a
obtengdo de bulbos uniformes de tamanho médio (50 a 70 mm)
considerados de melhor padrdo de qualidade (Cecilio Filho et al,, 2006;
May et al,, 2007).

O ciclo da cultura também pode ser afetado pelo aumento da
populagdo de plantas. Dependendo da cultivar utilizado, pode-se
acelerar (Baier et al,, 2009) ou retardar (Lopes, 1987) progressivamente a
maturagdo dos bulbos.
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A competicdo entre plantas aumenta a concorréncia por luz, dgua,
CO2, oxigénio e nutrientes minerais, modificando dessa forma o
processo de bulbificagdo (MASCARENHAS, 1993). Segundo Cardoso &
Costa (1999) o aumento da densidade de plantio promove a aceleragdo
da maturagdo dos bulbos, sendo o cultivo em alta densidade um fator
que leva oo menor crescimento da planta (MASCARENHAS, 1993),
diminui¢cdo da massa média de bulbos, podendo ter grande influéncia
na produtividade da cultura (FILGUEIRA, 2005; SANTOS et al., 2000).

O aumento da populagdo de plantas pode contribuir para melhorar
a exploragdo tanto do ambiente quanto da cultivar, tendo como
consequéncia o aumento da produtividade. O adequado seria o
estabelecimento de uma populagdo otima, que maoximizaria a
exploragdo desses fatores, garantindo a maior produtividade.

Estudos realizados por vdrios pesquisadores, nas condi¢gbes de
cultivo brasileiras, mostram que o nimero de plantas por drea é o fator
de suma importdncia na obtengdo de elevada produgdo (ANEZ &
TAVIRA, 1986; COSTA et al,, 2000). Mascarenhas et al. (1993) afirmam que a
baixa qualidade e produtividade da cebola sdo atribuidas & densidade
de plantio inadequada.

A produtividade, a produg¢do comercial e a propor¢do de bulbos com
menor massa média aumentaram em fungdo do incremento na
densidade mediante redu¢do no espagamento entre linhas e entre
plantas (BOFF et al, 1998, GALMARINI & GASPERA, 1995; LOPES, 1987,
STOFFELLA, 1996). Assim, o estudo da densidade populacional torno-se
de grande importdncia para que se possa ter éxito com a cultura da
cebola.

Avaliar diferentes densidades de plantio sobre caracteristicas

agrondmicas em gendtipos de cebola na regido sul do Tocantins foi o
objetivo deste trabalho.
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METODO E MATERIAIS

O experimento foi implantado no periodo de outono/inverno na area
experimental do Setor de Olericultura da Universidade Federal do
Tocantins (UFT), no municipio de Gurupi, sul do Estado do Tocantins,
tendo como referéncia as seguintes coordenadas geograéficas: latitude
11° 44'42" S, longitude 49° 0305 W Gr. e 276 m de altitude. O clima da
regido é do tipo tropical seco, com temperatura média anual variando
de 26 a 27 °C. O solo da regido é classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico.

O delineamento experimental utilizado serd o delineamento em
blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial simples (4x2), sendo o
primeiro fator constituido por quatro densidades de semeadura: D1 =
270000 plantas por ha™, D2 = 350000 plantas por ha'; D3 = 420.000
plantas por ha™; e D4 = 510000 plantas ha-. O segundo fator é duas
cultivares hibridas de cebola: Serena e Optma, ambas pertencentes a
empresa Plantssed®. O experimento foi instalado com 4 repeti¢cdes. A
parcela experimental tem quatro linhas de plantio com um metro de
comprimento. Como parcela Util serd considerada as plantas das duas
linhas centrais.

Forom utilizadas mudas obtidas em bandejas de poliestireno
expandido “‘isopor” de 200 células, utilizando-se o substrato comercial
Germinar®. As mudas foram produzidas em viveiro com sistema de
irrigagdo por microaspersdo. O transplante das mudas foi realizado 30
dias apds a semeadura.

O espagamento utilizado foi 0,25 cm entre linhas para todas as
densidades, alterando-se apenas o espagamento entre plantas dentro
das linhas, que sdo 10,0 cm; 8,0 cm; 6,0 cm e 4,0 cm, respectivamente,
representando as densidades.
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A adutora de base foi feita conforme recomendado pela EMBRAPA
(2007), segundo resultado da andlise de solo. O controle de plantas
daninhas, de pragas e doengas, serdo realizados de acordo com a
recomendag¢do da cultura (EMBRAPA 2007).

A colheita foi realizada quando 80% das plantas se encontravam
tombadas (estalo), de acordo com o ciclo de maturagdo do cultivar.
Apds a colheita, os bulbos foram levados para cura no laboratério por
um periodo de 20 dios. Posteriormente foi procedido toalete
eliminando-se os restos das raizes e da parte aérea.

As caracteristicas avaliadas forom:

- Produtividade comercial de bulbos (t ha'): que foi obtida a partir da
pesagem dos bulbos comerciais colhidos da parcela Util, e os
resultados foram convertidos para t ha™.

- Peso médio dos bulbos comerciais (g): peso em gramas que foram
obtidos a partir da pesagem dos bulbos comerciais em balango;

- Comprimento do bulbo (mm): medida do comprimento longitudinal
dos bulbos comerciais que foi obtida com auxilio de paquimetro
digital,

- Didmetro do bulbo (mm): medida radial dos bulbos comerciais foram
obtidas com auxilio de paquimetro digital;

- Classificagdo dos bulbos: foi obtido, segundo escala proposta por
CEAGESP (20017), em que: Classe 0 ou refugo: menor que 15 mm; Classe 1.
15 a 35 mm; classe 2: 35 a 50 mm; Classe 3:

50 a 70 mm; Classe 3 cheio: 60 a 70 mm; Classe 4: 70 a 20 mm e Classe S:
Maior que 20 mm.

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia, com
desdobramento dos efeitos qualitativos (densidade x hibridos). As
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade. Todas as andlises foram feitas com o software Sisvar
(Ferreira, 2008).
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DADOS E DISCUSSAO

A produtividade de bulbos de cebola é afetada por diferentes
fatores, destacando-se o densidade de semeadura como uma das
mais importantes. Neste trabalho, tanto a densidade de semeadura
como os hibridos avaliados tiveram influéncia na produtividade de
bulbos (Tabela 1). Percebe-se que quando se promove o aumento do
ndmero de plantas por metro linear, ndo houve diferenga significativa
na produtividade de bulbos até a densidade de 420.000 plantas ha'
dentro do hibrido Optima. Nesse hibrido, a densidade de 510.000
plantas difere das demais, com produtividade de 71,57 ton ha’. Esse
mesmo comportamento foi observado dentro do hibrido Serena.

Entre os hibridos nas diferentes densidades avaliadas, diferenga
significativa foi observado apenas nas densidades de 420.000 e 510.000
plantas por ha' (Tabela 1). Avaliondo a influéncia da densidade de
plontas sobre a produtividade, Lopes et al. (2004) constatarom que no
menor espagamento forom obtidas a maior produtividade comercial
do bulbo. J& Kanton et al. (2002) observaram aumento na produtividade
com o incremento da densidade de plantio. Dellacecca & Lovato (2000),
relatarom resultados similares.

Tabela 1- Médias para produtividade de bulbos em hibridos de cebola
em fungdo da densidade de semeadura. Gurupi-TO, 2024.

Optima Serena
D1* 57,54 Ab 55,68 Ab
D2 64,89 Ab 63,61 Ab
D3 60,96 Ab 51,59 Bb
D4 71,57 Ba 11790 Aa
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Densidades Hibridos

*D1: 270.000; D2: 350.00, D3: 420000 e D4: 510.000 plantas por ha’,
respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra maildscula na linha indica diferenca
entre hibridos e por letros mindsculas indica diferenga entre
densidades de semeadura pelo teste de Scott & Knott (1977).

Espera-se que o aumento da densidade de plantio proporcione
reducdo na massa média do bulbo, fato relotado por Santos et al
(2000) para a cultivar Texas Grano 502. Por outro lado, avaliondo a
mesma cultivar, Sabota & Downes (1981) ndo observaram diferengas
significativas para essa caracteristica nas duas populagdes de plantas
(192940 e 257320 plantas ha). Neste trabalho observou-se que o
aumento da densidade promoveu redu¢do no peso médio dos bulbos
na cultivar Optima, que teve maior massa de bulbos na densidade de
21000 e 350000 plontas ha', diferindo estatisticamente das outras
densidades avaliodas (Tabela 2). J& no hibrido Serena, apenas a
densidade de 420000 plantas ha' promoveu bulbos de menor peso
médio, diferindo estatisticamente das demais densidades avaliadas.
Quando se compara a diferengca entre os hibridos, apenas essas as
densidades de 420.000 e 510.000 foram capazes de promover diferenga
significativa entre os hibridos para essa caracteristica.

Tabela 2 - Médias para massa média de bulbos em hibridos de cebola
em fungdo da densidade de semeadura. Gurupi-TO, 2024.
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Optima Serena
D1* 215,75 Aa 208,79 Aa
D2 18719 Aa 183,49 Aa
D3 142,88 Ab 120,93 Bb
D4 141,26 Bb 232,71 Aa
Densidades Hibridos

*D1: 270.000; D2: 350.00; D3: 420000 e D4: 510000 plantas por ha,
respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra maildscula na linha indica diferenca
entre hibridos e por letraos mindsculas indica diferenga entre
densidades de semeadura pelo teste de Scott & Knott (1977).

O didmetro dos bulbos teve influéncia das densidades de
semeadura no hibrido Optima (Tabela 3). Ficou evidente que o aumento
da densidade de plantas tende a diminuir o didmetro dos bulbos, com
formagdo de dois grupos de média. J& no hibrido Serenaq, apenas a
densidade de 420.000 plantas ha™ diferiu estatisticamente das demais.
Estes resultados que corroboram com os de Viegas DAbreu (1996), que
obteve aumento diGmetro do bulbo na maior densidade, assim como
os obtidos por Stoffella (1996) que verificou maior porcentagem de
bulbos pequenos e médios nos menores espagamentos, e Rumpel &
Felczynski (2000). Lopes (1987) constatou para diferentes cultivares que
o incremento da densidade promove redu¢gdo no didmetro.

Diferenga estatistica entre os hibridos dentro das densidades s foi

observado na densidade de 510000 plantas ha' (Tabela 3), o que
demonstra que o didmetro do bulbo é mais dependente da densidade
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de plantas do que do efeito do hibrido avaliado quando este é
adaptado oo local de cultivo.

Tabela 3 - Médias para didmetro de bulbos em hibridos de cebola em
fungdo da densidade de semeadura. Gurupi-TO, 2024.

Densidades D1*
D2

Optima
69,65 Aa
67,79 Aa

Hibridos
Serena
72,15 Aa
68,73 Aa

D3 6295 Ab 58,95 Ab

D4 62,61 Bb 74,06 Ao

*D1. 270.000; D2: 350.00; D3: 420000 e D4: 510000 plantas por ha,
respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha indica diferenga
entre hibridos e por letras mindsculas indicom diferenga entre
densidades de semeadura.

O comprimento médio do bulbo é importante por definir o formato e
a qualidade final do bulbo. Sobre esse aspecto, bulbos de
comprimento maior tendem o serem menos aceito no mercado,
quando essa relagdo é muito diferente dos valores observados para o
didmetro. Neste trabalho, foi observado que o aumento da densidade
de plantas promoveu redugdo do comprimento dos bulbos, sendo
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diferente estatisticamente das demais densidades no hibrido Optima
na densidade de 270.000 plantas ha' que tendem a produzir bulbos de
comprimento maior (Tabela 4). J& no hibrido Serenaq, houve a formagdo
de dois grupos de médias, destacando-se as densidades de 350.000 e
510.000 que tendem a produzir bulbos de maior comprimento médio.
Quaondo a comparagdo é feita entre os hibridos, as densidades de
270.000 e 510.000 foram as que promoveram a diferenga entre as médias.

Quando se relaciona o diGmetro dos bulbos com o comprimento dos
bulbos, fica evidente que os valores ficaram préoximo de 1,0, o que sobre
0 ponto de vista comercial é aceitdvel uma vez que esse valor remete a
formato de bulbos globular ou globular achatado, o que é preferivel
pelo mercado.

De maneira geral, os consumidores brasileiros preferem cebolas com
bulbos globulares, com casca de coloragdo avermelhada semelhante &
cor do pinhdo. Visando atender estas exigéncias, deve- se optar por
cultivares de polinizagdo aberta ou hibridas que proporcionem uma

colheita uniforme, dentro da época progromada.

Tabela 4 - Médias para comprimento de bulbos em hibridos de cebola
em fungdo da densidade de semeadura. Gurupi-TO, 2024.

Optima Serena
D1* 76,81 Aa 5196 Bb
D2 72,83 Ab 72,48 Aa
D3 6720 Ab 65,67 Ab
Densidades Hibridos
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D4 65,06 Bb 81,50 Aa

*D1: 270.000; D2: 35000; D3: 420000 e D4: 510.000 plantas por ha’,
respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha indica diferenga
entre hibridos e por letras minusculas indica diferenga entre
densidades de semeadura.

O tamanho que possui maior demanda no pais € o chamado “caixa
3", no qual o bulbo tem entre 50 e 60 milimetros de didmetro. Nessa
closse de tomanho o cebola apresenta maior rentabilidode ao
produtor e um desenvolvimento mais equilibrado nutricionalmente
durante a formagdo das plantas e dos bulbos, que resultard também,
ao final, em melhores aspectos de casca e pds-colheita. Nesse
trabalho, houve predominio de bulbos de cebola dentro das classes 3,
3 cheio e 4.

Tabela S - Classificagdo dos bulbos de hibridos de cebola em fungdo
da densidade de semeadura segundo escala do CEAGESP. Gurupi-TO,
2024.

Optima Serena
D1* 3 cheio 4
D2 3 cheio 3 cheio
D3 3 cheio 3
D4 3 cheio 4
Densidades Hibridos

*D1. 270.000; D2: 350.00; D3: 420.000 e D4: 510000 plantas por ha’,

respectivamente.
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Em fungdo dos resultados obtidos, percebe-se que a densidade de
semeadura interfere na produtividade de bulbos de cebolo, com
tendéncia da produtividade e massa média dos bulbos reduzirem com
o numero de plantas por hectare. Em populagdes menores produz,
geralmente, baixos rendimentos e alta porcentagem de bulbos médios
e grandes. Em cultivos com densidades maiores que a étima, se tém
bulbos pequenos e desuniformes de qualidade comercial inferior,
comparativaomente ao cultivo em densidade adequada (Resende &
Costa, 20095).

CONSIDERACOES FINAIS

A produtividade de bulbo foi pouco afetada pela densidade de
plantas.

No hibrido Optima, a produtividade variou de 57 a 71 ton ha' com
massa média variando de 142,26 a 215,75 g bulbo™. Nesse hibrido, a
classificagdo dos bulbos colhidos foi da classe 3 cheio. Com
produtividade variando de 51,19 a 11790 ton ha”, o hibrido Serena foi o
mais produtivo.

A massa dos bulbos variou de 12092 a 232,71 g bulbo™ e os bulbos
forom classificados nas classes 3; 3 cheia e 4.
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Capitulo 13
Eficiéncia de Trichoderma no biocontrole e como

promotor de crescimento vegetal na cultura arroz

Camille Franga Barbosa!
Lillion Franga Borges Chagas 2

RESUMO

Fungos do género Trichoderma sGo capazes de promover o crescimento vegetal de
plantas e aumentar o produtividade agricola. O objetivo deste estudo foi avaliar o
uso de Trichoderma asperellum UFT- 201 como promotor de crescimento vegetal na
cultura de arroz (Oryza sativa L.). O experimento foi conduzido em esquema fatorial,
com duas épocas de amostragem e cinco doses do inoculante aplicado no
tratomento de sementes da cultura do arroz. O cultivo foi implantado em casa de
vegetagdo, utilizando-se solo de vdrzea sem corregcdo da fertilidade. Aos 30 e 45 dias
apds a semeadura forom determinados pardmetros morfolégicos, de acumulo de
biomassa. Os resultados forom analisados por andlise de varidncia (p<0,05) e as
regressdes ajustadas conforme o nivel de significancia. O fungo Trichoderma

asperellum aumentou a biomassa de plantas de arroz.

Palavras-chave: Microbiologia, Fungo, Biomassa
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INTRODUCAO

Produtos bioldgicos estdo em crescente demanda no manejo de
grandes culturas no Brasil e no mundo. Entre os diferentes produtos
microbianos registrados no Brasil, destaca-se o fungo pertencente ao
género Trichoderma, tanto para o controle de patdgenos radiculares
ou habitantes do solo e substrato como promotores de crescimento
vegetal (MASCARIN et al,, 2019).

O género Trichoderma apresenta alta diversidade genética (PLESSIS
et al, 2018) e pode ser usado para produzir uma ampla variedade de
produtos de interesse. As espécies de Trichoderma se adaptarom a
varios ecossistemas, desempenhaom papel importante na sadde deles.
Esses fungos sGo componentes predominantes da microbiota tanto em
solos nativos quanto em solos agricolas. Sendo capazes de colonizar
raizes das plantas, e alguns também colonizam a parte aérea e podem
se desenvolver endofiticamente (GUZMAN-GUZMAN et al,, 2019).

A superficie total do sistema radicular da plonta, pode ser
aumentada por linhagens de Trichoderma, possibilitondo assim um
maior acesso aos elementos minerais nele presentes. Além disso,
algumas espécies sdo capazes de solucionar e disponibilizar para a
planta o fosfato de rochaq, ferro, cobre, manganés e zinco. Bem como,
melhorar o0s mecanismos ativos de absor¢do de macro e
micronutrientes e, ainda, aumentar a eficiéncia da planta para utilizar
alguns nutrientes importantes, como o nitrogénio (DAS et al,, 2017; WOO
& PEPE, 2018; MENDOZA-MENDOZA et al, 2018). Podem influenciar
positivamente na germinagdo de sementes, no desenvolvimento e
rendimento da cultura devido, também, O produgdo de substdncias
promotoras de crescimento e melhorio na nutrigdo das plantas,
principalmente pela solubilizagdo de fésforo, sintese de dcido indol
acético (CHAGAS et al,, 2017), como agentes de controle de doengas de
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varias plantas cultivadas e indutores de resisténcia de doengas nas
plantas (WOO & PEPE, 2018; MENDOZA & MENDOZA et al,, 2018).

OBJETIVO

Avaliar a eficiéncia de isolados de Trichoderma no biocontrole dos
principais patdgenos das culturas do arroz e como promotores de
crescimento vegetal, através da capacidade de solubilizagdo de
fosfato e sintese de dcido indol acético, e os efeitos da inoculagdo de

isolados de Trichoderma em arroz em casa-de-vegetagdo.

METODO E MATERIAIS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo, na estagdo
experimental da Universidoade Federal do Tocantins, Compus de
Gurupi, localizado na regido sul do Estado do Tocantins (11°43'45" S,
49°04'07" W, 280 m altitude). O clima regional é do tipo BIwA'Q’ Umido
com moderada deficiéncia hidrica, e temperatura média anual de 295
°C com precipitagdo média anual de 1600 mm (SEPLAN, 2012).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiromente
casualizado, com quatro repeticdes, em esquema fatorial 2x5. O
primeiro fator foi duas épocas de amostragem, 30 e 45 dias apds a
semeadura (DAS), e o segundo doses do inoculante (0, 3, 6, 9,12 g kg' de
semente) de Trichoderma asperellum aplicado diretamente na semente
antes do semeio da cultura do arroz cultivar IRGA 431, amplamente
cultivada em solos de vdrzea, apresentando as seguintes
caracteristicas: porte baixo; grdos longos e finos, altura de 96 cm,
resistente o acamamento, ciclo de 120 dias e reagdo resistente a
moderada as principais doengas.

A cepa utilizada foi obtida no acervo da micoteca do Laboratdrio de
Agro Microbiologia Aplicada e Biotecnologiao da Universidade Federal
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do Tocantins (UFT/PPGPV) (Tabela 1. A cepa foi utilizada por ter
apresentado caracteristicas como promotora de crescimento vegetal
em testes de laboratério. O inoculante utilizado foi preparado em
fermentagcdo sdélida utilizando arroz como substrato, conforme
metodologia descrita por Chagas et al. (2017q).

Tabela 1. Cédigos de acesso no GenBank para o isolado Trichoderma
asperellum UFT-201 (Regido TEF-translation elongation factor) utilizados
neste estudo.

Isoladoldentificagdo dcAccesso  Similari Referéncia
espécie GenBank dade

201 T. asperellum GJSDQ381958 99% Samuels et al
04-217 (2010)

O solo utilizado foi de varzea, coletado na camada de 0-20 cm no
municipio de Formoso do Araguaia, TO, com histérico de cultivo da
cultura do arroz, apresentando as seguintes caracteristicas quimicas e
fisicas: pH: 6,4 em CaCl2, 250 g kg™ de argila, matéria organica: 3,0 dag
kg™, 30,7 mg dm= de P, 6,2 cmol dm de Cq, 3,7 cmol dm= de Mg e 0,0
cmol dm de Al Os vasos (unidades experimentais) utilizados foram de
1,7 L para avaliagdes aos 30 dias apds a semeadura (DAS) e 3,8 L para
avaliogdes aos 45 DAS, preenchidos com solo em terra fina seca oo ar
sem corre¢do da fertilidade. Forom semeadas 10 sementes de arroz
vaso' e apds 15 dias foi realizado o desbaste deixando cinco plantas
vaso™. Foi realizada o irrigagdo sempre que necessdria e tentando
manter o capacidade de campo.

Aos 30 e 45 DAS foram determinados a altura de plantas em cm, com
auxilio de uma régua graduada e o volume de raiz (VR) em mL pelo
método da proveta. Em seguida, as pldntulos foram separadas em
folhas, caule e raiz para determinagdo da massa seca a 65 °C em
estufa com circulagdo forcada a ar por 72 horas até obter peso
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constante em balanga analitica (0,001 g). Dessa forma determinou-se a
massa seca da raiz (MSR) e a total (MST).

RESULTADOS FINAIS

Os resultados foraom avaliados por andlise de varidncia (ANOVA, p <
0,05), e os modelos de regressdes polinomiais ajustados conforme o
nivel de significancia (p < 0,05). Foi realizado o desdobramento em caso
de interagdo significativa entre os fatores. As andlises e gréficos forom

realizados no software R versdo 4.0 (Team, 2020).

O uso de Trichoderma asperellum UFT-201 no tratomento de sementes
da cultivar de arroz IRGA 431 promoveu, de modo geral, efeitos
significativos nos pardmetros morfoldgicos e de biomassa aos 30 e 45
dias apds a semeadura (DAS), com efeito mais acentuado aos 45 DAS. A
A interagdo ocorreu em todos os parémetros (p < 0,05), exceto os

fisioldgicos que apresentou efeito isolado do uso de T. asperellum.

Na figura 1 sGo apresentados os gréficos de altura (A) e volume de
raiz (B). Aos 45 DAS, a altura teve ojuste quadratico (R?= 0,75, p = 0,0001), e
maxima eficiéncia técnica (MET) em 6,4 g kg™ !, com um aumento de 119%
(494 cm) em relagdo oo controle, que obteve apenas 43,5 cm de alturao.
O volume de raiz teve ojuste quadratico (R? = 0,52, p = 0,0002), onde a
melhor dose 76 g kg' incrementou 13,6% (41,4 mL) em relogdo ao
controle que teve volume de 35,8 mL.

Figura 1. Altura (A) e volume de raiz (B) de plantas de arroz (Oryza Sativa

L.) sob doses de Trichoderma asperellum
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Esses efeitos podem ser atribuidos o capacidade do fungo em
produzir &cido indol-acético (AIA) e hormdnio do crescimento que tém
a capacidade promover o alongamento celular e formagdo de raizes
secunddrias nas plantas (Oliveira et al, 2012; Chogas et al, 2014).
Tombém estdo associados aos mecanismos de bioestimulagdo que o
fungo promove sobre as raizes, aumentando a capacidade de
absorcdo de nutrientes e dgua (Machado et al,, 2012; Woo e Pepe, 2018;
Mendoza-Mendoza et al,, 2018).

Utilizando uma cepa nativa de Trichoderma sp. na concentragdo de
1x10-® UFC mL", Antonio et al. (2020) observaram incrementos entre 19 e
35% do comprimento e volume das raizes (1,60 mL do melhor
tratamento contra 0,57mL do controle) em mudas de arroz da
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variedade SLFT11. Kurrey et al. (2018) utilizondo Trichoderma com
hidrogel, tombém observou resultados positivos na cultura do arroz,
mostrando crescimento e desenvolvimento de raizes e produtividade.

Os fungos do género Trichoderma podem sintetizar e liberar fito
hormdnios como auxinas, citocininas e giberelinas, que atuom no
tecido meristematico, ativando a reproducdo celular, resultando em um
desenvolvimento mais acelerado da raiz (Waris et al, 2017). De acordo
com Hoyos-carvajal, Orduz & Bissett et al. (2009) testando cepas de
Trichoderma, houve a produgdo de hormdnios de crescimento como
AlA ou andlogos, mecanismo pelo qual hd a promogdo de crescimento
vegetal.

A interagdo do Trichoderma com plantas de arroz promoveu uma
comunicagdo multicelulor da parte aérea com raiz produzindo
auxinas, metabdlitos voldteis e ndo voldteis, que promovem a
ramificagdo radicular da planta (Meyer et al,, 2019).

Na figura 2 estdo os gréficos de massa seca da raiz (MSR) (A) e total
(MST) (B). Aos 45 DAS, a MSR, teve melhor resposta com 6,2 g kg™, um
incremento significativo de 15,6% (3,4 g) contra o controle que obteve
um peso de 29 g (R? = 0,60, p = 0,00035). A MST, com ajuste quadratico (R?
= 0,77, p = 0,0008) teve melhor resultado de 8,3 g com MET 59 g kg™, e um
aumento de 17,3%, um aumento considerdvel em relagdo ao controle (6,9

Q).

Esses efeitos estdo associados a capacidade do fungo em solucionar
diferentes fosfatos organicos e sintese de AlA, atuando como promotor
de crescimento vegetal (Machado et al, 2012; Oliveira et al, 2012
Chagas et al,, 2017b).

Isolados de Trichoderma foram caracterizados in vitro por Silva et al.
(2012), que concluirom que houve expressiva produc¢do de fosfatase,
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célulos e AIA, em condigbes de laboratério. Estes mesmos isolados
cultivados com plantas de arroz em casa de vegetagdo, obtiverom
aumento de 61% e 33% na biomassa da parte aérea e da parte
radicular, respectivamente, corroboroando com os resultados no
presente trabalho e comprovando o potencial do fungo como
promotor de crescimento vegetal.

Figura 2. Massa seca da raiz (A) e massa seca total (B) de plantas de

arroz (Oryza Sativa L.) sob doses de Trichoderma asperellum
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Esses resultados demonstrom que 7. asperellum UFT 201 pode
promover efeitos expressivos no aparato fotossintético das plantas ao
longo do ciclo da cultura do arroz (>45 DAS), com potencial de
aumentar sua produtividade. Porém, novos estudos precisam ser
realizados para confirmar esta hipdtese, uma vez que a produtividade
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é resultado do acumulo e translocagdo dos carboidratos dos érgdos
reservas para os grdos (Taiz et al,, 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

O fungo Trichoderma asperellum UFT-201 inoculodo via semente
aumentou o volume radicular e o biomassa das plantas de arroz na
dose de 6 g kg de sementes. Assim, este isolado pode ser considerado
um inoculante promotor de crescimento vegetal em arroz.
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Capitulo 14
SISTEMAS AGRICOLAS PARA CULTIVO DE SOJA NO
CERRADO

Anna Carolina Dias de Souza'’
Rodrigo Ribeiro Fidelis 2

RESUMO

A soja (Glycine maox) é uma das principais culturas do Brasil, sendo utilizada como
fonte de proteina, éleo e matério- prima em diversos setores. A baixa capacidade de
retengdo de dgua dos solos, aliada a alta demanda evapotranspirativa da atmosferq,
faz com que os veranicos causem sérios decréscimos na produtividade da sojo em
monocultivo. O presente estudo objetivou analisar a viabilidade de sistemas de
culturas para o cultivo de soja na regido do Tocantins. O experimento foi conduzido
em uma das unidades experimentais da Universidade Federal do Tocantins, Campus
Gurupi - TO, no periodo de 2023/2024. O delineamento utilizado foi de blocos
casualizados com cinco repeticdes, sendo que cada unidade experimental
representou um sistema de cultura. Os sistemas de cultura avaliodos foram:
Monocultivo de soja (safra); Sucessdo de culturas (soja/safra e gergelim/safrinha) e;
Sistema de semeadura direta com sucess@o (soja/sofra, gergelim/safrinha e
mombaga/entressafra). A semeodura foi realizada com auxilio de uma
semeadora-adubadora de plantio direto, com espagamento de 0,5 m e 18 a 20
sementes por metro linear. A cultivar de soja utilizada foi GH 2478. Para os sistemas
que envolvem o cultura do gergelim, utilizou-se a cultivar K3. O sistema
Soja/gergelim/mombaga destacou-se compondo sempre o grupo estatistico de
maior média para todas as caracteristicas avaliadas envolvendo a cultura da soja.
Quanto & cultura do gergelim, destacou-se o sistema composto por gergelim e capim
Mombaga. O sistema Sojao/feijdo-caupi/mombaga promoveu uso mais eficiente da
drea agricola e, provavelmente, maior rentabilidade no cultivo de sojo.

Palavras-chave: Uso do solo; Produtividade; Sistema de plantio direto.

' Graduanda em Agronomia, Pibic/CNPq, Universidade Federal do Tocantins,
carolina.onna@mail.uft.edu.br

2 Doutor em Fitotecnia, Curso de Agronomia, Universidade Federal do Tocantins,
fidelisrr@uft.edu.br
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INTRODUCAO

A soja (Glycine max) é considerada uma das mais importantes
culturas por ser fonte de proteinas para consumo animal, éleo para
consumo humano e também ¢é utilizado como subproduto em diversos
setores. Com produgdo de cerca de 154,6 milhdes de toneladas do grdo
no ano de 2022/23, com crescimento de 23,2 % em relagdo O safra
anterior, se torna evidente o papel de destaque da soja como o
principal produto agricola produzido no pais neste ano (CONAB, 2023).

O cerrado é a principal regido responsdvel pelo crescimento da
produgdo de soja no pais, nele estd localizado o MATOPIBA (regido que
compreende parte do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) que é
considerada a ultima fronteira agricola brasileira e responde por 10%
da produgdo nacional de grédos com perspectivas de triplicar sua
produg¢do nos préximos anos (HORVAT et al,, 2015).

A baixa capacidade de retengdo de dgua dos solos, aliada & alta
demanda evapotranspirativa da atmosfera, faz com que os veranicos
causem sérios decréscimos na produtividade da soja em monocultivo,
inviabiliza cultivos em consdrcio (soja/milho ou soja/feijdo-caupi), e
compromete sistemas de cultivo envolvendo integragdo lavoura
pecudria (ILP). Além disso, o déficit hidrico reduz o acimulo de massa
seca da planta (CRUSCIOL et al, 2003b), os teores de nitrogénio
(STONE, 1984), fésforo e potdssio (STONE, 1985), cdlcio e magnésio
(CRUSCIOL et al,, 2003a).

Para proporcionar seguranga tanto hidrica quanto alimentar, é
essencial adotar prdéticas agricolas que favorecam a preservagdo da
capacidade do solo em absorver e fornecer dgua e nutrientes
essenciais para o desenvolvimento das plantas. Desta forma, o busca
por técnicas e/ou prdticas culturais de baixo investimento que
possibilitem aumentar a toleréncia das plantas a periodos de déficit
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hidrico, é de fundamental importdncia para reduzir as perdas da
lavoura de soja no ecossistema cerrado. O sistema plantio direto (SPD)
é uma excelente alternativa de manejo que concilia a manutengdo e
até mesmo a elevagdo da produgdo, com maior racionalidade dos
insumos agricolas empregados (SANTOS et al,, 2008).

As principais vantagens destes sistemas estdo relacionadas d maior
produtividade das plantas, na diversificagdo da atividade agricola, na
recuperagdo de pastagens degradadas, na produgdo de forragem de
qualidade no periodo de entressafra (logo apds safra e safrinha), em
melhorias dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo e na
diminui¢do da incidéncia de doengas, pragas e plantas daninhas nas
dreas de cultivo (CHIODEROLI et al,, 2012). A intensificagdo do uso do
solo em dreas agricolas tem por finalidade, diversificar e aumentar a
eficiéncia dos sistemas agricolas enquanto gera servicos ambientais
como redugdo das emissdes de gases de efeito estufa e melhora a
qualidade da dgua e do solo, dentre outros (LEMAIRE et al,, 2014).

Dessa forma, objetivou-se com este estudo analisar a viabilidade de

sistemas de culturas para o cultivo de soja na regido sul do Tocantins.

METODO E MATERIAIS

O experimento foi conduzido em terras altas, no periodo de 2023/24,
no municipio de Gurupi, na drea Experimental da Universidade Federal
do Tocantins, Campus de Gurupi, situada a 11° 44’ de latitude e 49° 3' de
longitude, e altitude de 300m, em solo do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico (EMBRAPA, 2014). Segundo a classificagdo
de Koppen (1948), o clima predominante na regido é do tipo Aw,
caracterizado por clima tropical Umido, com inverno seco e chuvas

maximas no verdo.
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O delineamento utilizado foi de blocos casualizados com cinco
repeticdes, sendo cada unidade experimental um sistema agricola. As
parcelas forom constituidas pelos sistemas agricolas: 1. Monocultivo de
soja (safra); 2. Sistema de semeadura direta com sucessdo soja/safra e
gergelim/safrinha e; 3. Sistema de semeadura direta com sucessdo
soja/safra, gergelim/safrinha e mombaga/entressafra. Cada unidade
experimental foi constituida por 24 m de largura e S0 m de
comprimento. Para os tratomentos que envolverom semeadura direta
sobre a palhada de forrageirq, foi realizada a dessecagdo da drea, um
dia antes da semeadurq, utilizando glifosato [N- (phosphonometil)
olycina] na dose de 2,0 kg i.a. ha™.

A corregdo e adubagdo do solo foi realizada com base na andlise de
solo (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de solo.

Prof pH P K Ca Mg Al H + Al MO
cm mg.dm mg.dm cmol.dmcmol.drrcmol.dm3 cmol.dm3 dag.kg
3 3 3 3

0-20 60 254 83 2,2 0,6 0,0 1,5 1,7
CO B Cu Fe Mn Zn SB T Vv
dag.k mg.dm mg.dm mg.dm3 mg.dm3mg.dm cmol.dm3cmol.dm3%
o) 3 3 3

0-20 1,0 014 08 37 2,0 1,3 3,01 4,57 670

Fonte: Autor (2024)

A semeadura da soja ocorreu em novembro de 2023, utilizando a
cultivar GH 2478, com sementes inoculadas com Bradyrhyzobium
japonicum na dose recomendada pelo fabricante. Efetuou- se a
adubagdo de base com NPK na formulagdo 4-30-10, utilizando o dose
de 400 kg.ha'. A adubagdo de cobertura foi realizada 30 dias apds a
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semeadura na dose 133,35 kg.ha' de K20 usando como fonte o cloreto
de potdssio. A semeadura foi realizada utilizando
semeadora-adubadora pneumdadtica a vacuo de plantio direto, com
espacamento entre linhas de 0,5 m e 0,1 m entre plontas com 12 o 14
sementes por metro linear. Para o controle de plantas daninhas foi
utilizado glifosato [N-(phosphonometil) glycina] na dose de 2,0 kg i.o.
ho™.

Ao longo do desenvolvimento da culturo, a drea foi mantida livre de
plantas infestantes com capina manual. O controle de insetos foi
realizado com a aplicagdo de inseticida dos grupos quimicos
Tiametoxam + Lambda-Cialotrina (0,125 L de p.c. por hectare).

Para os sistemas constituidos por gergelim no periodo de safrinhaq,
foram utilizados 6 kg.ha' da cultivar K3. As sementes de gergelim foram
submetidas ao tratomento de sementes com dois produtos comerciais,
um fungicida/nematicida e um inseticido, dos grupos quimicos
Tiofanato- metilico e Fluazinam (180 ml para cada 100 kg de sementes) e
o Tiometoxam (200 ml para cada 100 kg de sementes), respectivaomente.
A semeadura ocorreu na primeira quinzena de margo de 2024, através
de semeadora-adubadora de plantio direto, com espagamento entre
linhas de 0,50 m e entre plantas de 0,20 m visando & obtengdo de
estande final com 15 plantas por metro linear. A adubagdo foi realizada
com base nas recomendagdes para a cultura. Quanto ao manejo de
pragas e doencgas, foi utilizado o controle quimico, e o manejo de
plantas daninhas foi realizado manualmente sempre que necessario.
No sistema composto pelo mombaga na entressafra, foram utilizados 4
kg.ha' de sementes, semeadas a lango na segunda quinzena de margo
de 2024.

No final do experimento, ao atingir o ponto de maturagdo, foram
avaliadas as seguintes caracteristicas para a cultura da sojo: nimero
de vagem por planta (NVP), nUmero de grdos por planta (NGP), nimero

21



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

de grdos por vagem (GV), a massa de cem grdos (M100), a altura de
planta (AP em centimetros) e produtividade de grdos (PROD em kg.ha™):
com corre¢gdo para 13% do teor de umidade no grdo. Para a cultura do
gergelim a caracteristica avalioda foi a Produtividade de grdos (PROD
em kg ha).

Os dados experimentais foram submetidos & andlise de variancia no
software SISVAR, com aplicagdo do teste F Para as comparagdes entre
as médias dos sistemas utilizou-se o teste Tukey, oo nivel de 5% de
probabilidade.

DADOS E DISCUSSAO

Sistemas envolvendo o cultivo de soja

Ao observar a andlise de varidncia (Tabela 2), verificou-se diferenga
entre os sistemas avaliados para as caracteristicas de ndmero de
vagens por planta, niumero de grdos por planta, produtividade de
gréos e massa de cem grdos para a cultura da soja. Sendo aplicado o
teste de comparagdo de multiplas médias dos sistemas para cada
fonte de variagdo estudada, através do teste Tukey, o que evidenciou a
existéncia de variabilidade entre os sistemas avaliados.

Tabela 2. Andlise de varidncia das caracteristicas: niUmero de vagens
por plantas (NVP), niumero de grdos por plantas (NGP), nimero de
grdos por vagem (GV), massa de cem grdos (M100), altura

das plantas (ALT) e produtividade de grdos (PROD), em diferentes
sistemas de cultivo de soja.

FV GL QM
NVP  NGP GV M100 PROD ALT
Blocos 4 o997 48927 0002 1,39 74928,72 7913

Sistemas 2 1460,80" 9544,39* 0,023 996*  565738,22* 42,88™
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Residuo 8 138,65 1056,53 0,01 093 24364,60 896
Total 14

CV (%) 17,86 19,75 442 6,15 3,63 3,71
Média 6593 164,58 2,46 15,74  4295,58 80,70
geral

ns ndo significativo; * significativo para F
< 0,05 pelo teste k.
Fonte: Autor (2024)

Comparando as médias das caracteristicas NVP e NGP, apresentadas
na Figura 1, pode-se observar superioridade do sistema
Soja/gergelim/Mombaga, sendo que, este sistema apresentou 85,65
vagens e 215,02 gréos por planta, tornando-se o detentor da maior
média. Para a caracteristica de massa de cem grdos o sistema
Soja/gergelim/mombaga tombém resultou em maior média quando

comparado aos demais.

Figura 1. Médias das caracteristicas niumero de vagens por planta
(NVP), nUmero de grdos por planta (NGP) e massa de cem grdos (M100),
em diferentes sistemas envolvendo o cultivo de soja.
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Na Figura 2 é possivel observar que o sistema de cultivo de soja
solteira resultou em maior média para a caracteristica altura de
planta, apesar de ndo diferir do sistema completo com soja, gergelim e
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mombaga. Para gréos por vagem, ndo foi observado diferenga entre os

sistemas.

Figura 2. Médias das caracteristicas altura de planta (AP) e nUmero de
grdos por vagem (NGV), em diferentes sistemas envolvendo o cultivo de

soja.
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Para a caracteristica de produtividade de grdos (Figura 3), somente o

sistema composto pelo cultivo de Soja solteira obteve média inferior
aos demais. O sistema soja, gergelim e mombaga obteve média de
4496,5 Kg.ho™.

Figura 3. Médias da caracteristica de produtividade de grdos (PROD
em kg.ha™), em diferentes sistemas de cultivo de soja.
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De maneira geral, a andlise comparativa dos dados de todas as
caracteristicas mensuradas revela a importdncia de adotar sistemas
agricolas que incorporem praéticas de protegcdo do solo, mitigando os
estresses hidricos em que as plantas estdo sujeitas, especialmente em
anos com influéncia de fendmenos climdaticos adversos e em regides
com incidéncia significativa de veranicos ao longo do ano. A presenga
de palhada no sistema mais completo foi eficaz quanto a redugdo dos
estresses causados por esses fatores, uma vez que, além de melhorar a
condi¢do fisica do solo, contribuiu para o retengdo da umidade,
favorecendo a manutengdo de elevados indices de produtividade.

Sistemas envolvendo o cultivo do gergelim

Considerando apenas a cultura do gergelim, nota-se, de acordo com a
andlise de varidncia (Tabela 3), que ndo houve diferenca entre os
sistemas avaliados para a caracteristica produtividade de grdos.

Tabela 3. Andlise de varidncia para produtividade de grdos (PROD)
em diferentes sistemas de

cultivo de gergelim.

FV GL QM

PROD
Blocos 4 9656,19
Sistemas 1 38750ns
Residuo 4 213719
Total 9
CV (%) 1098
Média geral 421,02

"s ndo significativo; * significativo para P < 0,05 pelo teste k.

Para a caracteristica produtividade de grdos (Figura 4), o sistema
composto por sojo e gergelim obteve média de 414,8 kg.ha”, j& o
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sistema soja, gergelim e capim mombaga apresentou média de 427, 25
kg.ha™.

Figura 4. Produtividade de grdos para os sistemas envolvendo o cultivo
de gergelim.
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Dentre os sistemas avaliodos, aquele que incluiu a rotagdo de
culturas com soja na safro, gergelim na safrinha, e capim mombaga na
entressafra, demonstrou ser o mais completo, ndo apenaspromovendo
maior produtividade da sojo, mas também possibilitando a produgdo
adicional de gergelim na safrinho, o que incrementa a lucratividade do
agricultor. Através da produtividade dos sistemas apresentados, é
possivel notar os beneficios do uso da cultura do gergelim, pois, além
de apresentar boa resisténcia & seca, possui um ciclo rdpido e baixo
custo de produgdo, tornando-se uma opgdo para a diversificagdo dos
cultivos ja praticados.

CONSIDERACOES FINAIS

O sistema Soja/Gergelim/Mombaga destacou-se compondo sempre o
grupo estatistico de maior média para todos as caracteristicas
avaliadas envolvendo a cultura da sojo, além de promover uso mais
eficiente da d&rea agricola e, consequentemente, maior rentabilidade
no cultivo de soja.
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Capitulo 15
QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE
FEIJAO-CAUPI PRODUZIDAS NO CERRADO
TOCANTINENSE

Luiza Borges Aguiar Coelho
Rodrigo Ribeiro Fidelis

RESUMO

Este estudo avaliou o qualidade fisioldgica de sementes de feijdo-caupi (Vigna
unguiculata) durante oito meses de armazenamento no Cerrado Tocantinense. O
feijdo-caupi, amplamente consumido nas regides Norte e Nordeste do Brasil, € uma
importante fonte de proteinq, cdlcio e ferro. Contudo, a produtividade nacional é
inferior & média mundial devido ao uso limitado de tecnologias, como o
melhoramento genético. Foram analisados 10 gendtipos, incluindo oito linhagens (FC
302, FC 303, FC 306, FC 401, FC 407, FC 409, FC 1101 e FC 3013) e duas cultivares
comerciais (BRS Novaera e Pingo de Ouro). Os testes de qualidade incluiram indice de
velocidade de germinagdo (IVG), germinagdo e envelhecimento acelerado, com
andlise estatistica via ANOVA e comparagdo pelo teste de Tukey.Os resultados
indicaram maior estabilidade no IVG e na germinagdo das linhagens FC 407, FC 409 e
FC 1101 ao longo do armazenamento. Em contraste, os gendtipos FC 302, FC 303 e BRS
Novaera demonstraram maior sensibilidade ao estresse, com significativa redugdo de
vigor e capacidade germinativa. Assim, linhagens mais estdveis, como FC 407 e FC
1101, sdo indicadas para armazenamento prolongado, enquanto gendtipos mais
sensiveis requerem praticas especificas para manter sua viabilidade. A pesquisa
destaca a importdncia do monitoramento rigoroso durante o armazenamento e a
adogdo de praticas especializadas para preservar a qualidade das sementes, fator
crucial para o produtividade agricola.

Palavras-chave: Armazenamento; Vigor; Vigna unguiculata.

1 Graduonda em Agronomia, Pibic/CNPq, Universidade Federal do Tocantins,
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INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.) € uma leguminosa de
origem ofricona que foi traozida oo Brasil pelos colonizadores
portugueses na metade do século XVI. Tombém conhecido como
feijdo-de-corda ou fradinho, esta espécie é cultivada e consumida
principalmente nas regides Norte e Nordeste do Brasil, trata-se de um
alimento rico em proteinas e elevado teor de cdlcio, ferro e vitominas
(BARROS e CASTRO, 2022).

A produtividade brasileira no ano de 2021 foi de 491 kg.ha-1 (CONAB,
2023), enquanto a média de produtividade mundial deste mesmo ano
foi de 635 kg.ha-1 (FAO, 2023), isso ocorre porque a tecnologia aplicada
ainda é incipiente, principalmente no emprego do melhoramento
genético de sementes, pois leva-se anos de pesquisa para qQue uma
cultivar com alto potencial produtivo chegue ao mercado.

O melhoromento genético de sementes de feijdo-caupi no Brasil é
realizado quase que totalmente pela Embrapa - Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, gracas a esta instituicdo, hd no mercado
diversas cultivares resistentes a doengas, com resisténcias a pragas e
tolerdncias a caracteristicas edafoclimdticas  (FREIRE-FILHO, 2011).
Porém, o fato do Brasil ser um pais com grande d&rea territorial e
heterogeneidade climdtica dentro de suas regides, torna mais
complexo ainda o desenvolvimento de cultivares adaptadas a
particularidades edafoclimdticas de cada Estado do pais.

O produto de um programa de melhoramento genético bem
estruturado é a semente de alta qualidade (PRAZERES e COELHO,
2016). Dentre os atributos de qualidade, se destacam a pureza fisica e
as qualidades genéticq, fisioldgica e sanitdria (FRANCA-NETO et al,
2016).
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A pureza fisica estd ligoda O presenga de materiais inertes e
sementes de outras espécies no lote de sementes, enquanto a
qualidade sanitdria indica a presen¢a de insetos e microorganismos
associados as sementes. O aspecto genético estd diretamente ligado
ao programa de melhoramento, e estd relacionado as propriedades
intrinsecas da variedade, ou seja, ciclo, resisténcia, adequagdo as
condi¢des edafoclimdticas e potencial de produtividade. O atributo
fisioldgico procura identificar o conjunto de sementes com maior
probabilidade de apresentar desempenho eficiente em campo ou
durante o armazenamento (SILVA, 2019).

A semente é um insumo de extrema importdncia na agricultura
(MACIEL e TUNES, 2021), é aotravés dela que todas as inovagdes do
loboratdrio de pesquisa chegom até o campo. Diante desses fatores,
evidencia-se a importdncia da selegcdo de sementes de boa qualidade
dentro de um programa de melhoramento, com isso, este trabalho tem
por objetivo avaliar a qualidade fisioldgica durante o armazenaomento
de linhagens de sementes de feijdo-caupi produzidas nas condi¢des
do Cerrado Tocantinense, em busca da minimiza¢gdo da sensibilidade

Qos estresses abidticos e ao aumento do potencial produtivo.

METODO E MATERIAIS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Fitotecnia da
Pés-Graduagdo em Produgdo Vegetal da Universidade Federal do
Tocantins (UFT), no Campus de Gurupi. As sementes utilizadas foram
provenientes do Progroma de Melhoromento de Feijdo-Caupi,
conduzido na area experimental da UFT. A pesquisa teve como objetivo
avaliar a qualidade fisiolégica de 10 gendtipos de feijdo-caupi, sendo 8
linhagens (FC 302, FC 303, FC 306, FC 401, FC 407, FC 409, FC 101, FC 3013)
e 2 cultivares comerciais (BRS Novaera e Pingo de Ouro), ao longo de 8
meses de armazenomento. Mensalmente, as sementes foram
submetidas a seis diferentes testes para avaliagdo da sua qualidade:
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Determinagdo do teor de dgua das sementes
Utilizando o medidor de umidade modelo G4600i ajustado para as

necessidades da cultura.

Teste de hipoclorito

Avaliagdo baseada na imersdo de 100 sementes de cada linhagem em
solugdo de hipoclorito a 0,5% e posteriormente quantificadas as
sementes com tegumento danificado. Resultados expressos em
porcentagem.

Peso de mil sementes

Pesando 8 repeti¢cdes de 100 sementes de cada linhagem, em seguida,
a média dos valores foi multiplicada por 10. Resultado expresso em

gramas.

Teste de germinagdo

Para o montagem do teste, foi realizada a esterilizagdo das
bancadas, dos materiais e do germinador com dlcool 70%, e luvas
foram wusadas para evitor contaminagdo. Forom utilizadas 200
sementes de cada linhagem, divididas em 4 repeticdes de 50 sementes,
que foram colocadas em papel Germitest Umido e organizadas em
rolos. Esses rolos forom colocados verticalmente em um germinador a
25°C = 2°C, com fotoperiodo de 12h/12h e umidade de 99%. Apds 8 dias,
avaliou-se o percentual de pléntulas normais, pléntulaos anormais,

sementes duras e sementes mortas.

Teste de envelhecimento acelerado (Vigor)

Foram utilizadas 200 sementes de cada linhagem, colocadas em
caixas Gerbox desinfetadas com hipoclorito 1% e dlcool 70%. As
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sementes ficaram sobre telas metdlicas dentro das caixas com 40 mL
de dguaq, sem contato direto com o liquido. As caixas foram tampadas
e levadas a uma cdmara B.O.D,, a 45°C = 2°C por 48 horas. Apds esse
periodo, as sementes forom submetidas oo teste de germinagdo,
avaliondo-se a porcentogem de plédntulas normais e anormais,
sementes duras e mortaos.

Teste de Germinagdo em areia (Avaliagdo de emergéncia e indice de
velocidade de germinagdo)

Foram utilizadas 200 sementes de cada linhagem, semeadas em
bandejas com areia lavada a 3 cm de profundidade, divididas em 2
repeticdes de 100 sementes. O teste, com duragdo de 15 dias,
contabilizou diariomente as pldntulas emergidas e utilizou a férmula
de Maguire para estimar o indice de Velocidade de Germinagdo (IVG).
As bandejas receberam regas didrias.

Os dados foram analisados via ANOVA e comparados pelo teste de
Tukey (5%), utilizondo o progroma estatistico R-studio. As sementes
foram submetidas a tratamento quimico com fungicida (Fluazinam e
Tiofanato Metilico) e insecticida (Tiametoxam) para evitar danos por
patdgenos.

DADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados dos testes de indice de Velocidade de
Germinagdo (IVG), Germinagdo (%) e Envelhecimento Acelerado (%),
apresentados nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente, é possivel inferir
que:

O indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) é uma medida critica da

qualidade fisiolégica das sementes, j& que avalia a rapidez com que as
sementes germinam e estabelecem plantulas vidveis. A andlise dos
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dados mostrou variagdes significativas entre as linhagens ao longo do
tempo (Figura ).

Figura 1. Os grdficos de dispersdo & esquerda mostrom a relagdo
entre meses e o indice de velocidade de germina¢do das diferentes
linhagens de feijdo-caupi, com regressdes lineares e R2 A direita, os
gréficos de barras apresentom a variagdo desse indice ao longo dos
meses, com diferengas estatisticas indicadas por letras distintas (p <
0,05).
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As linhagens FC 302, FC 303, FC 401 e a cultivar comercial BRS
Novaera demonstraram queda expressiva no IVG, sugerindo que essas
linhagens sGo mais suscetiveis ao estresse oxidativo e térmico durante
o armazenaomento prolongado. Isso pode ser observado nos graéficos
apresentados, onde equagdes de aqjuste com coeficientes de
determinagdo (R¥) elevados indicam boa adequagdo dos modelos,
confirmando que o declinio do IVG estd associado a um processo
natural de deterioragdo das sementes. O estresse ambiental,
sobretudo em regides de clima quente e seco, como o Cerrado, pode
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acelerar esse processo de deterioragdo, resultando em perda de vigor
(VIEIRA e CARVALHOQO, 1994). Por outro lado, linhagens como FC 407 e FC
409 mantiveram-se mais estdveis, o que sugere maior resiliéncia ao
armazenamento. De acordo com Marcos Filho (2015), o estabilidade de
linhagens durante o armazenamento pode estar associada a
caracteristicas genéticas, que conferem maior resisténcia ao estresse
oxidativo e preservam a integridade da membrana celular por mais
tempo.

Nos meses de novembro e dezembro, o teste de Tukey indicou
variagdes significativas entre os gendtipos, evidenciando que ©
estresse ambiental durante esses meses impactou diferentemente as
sementes, intensificando a queda no IVG de algumas linhagens. Essas
variogdes sazonais de temperatura e umidade podem aofetar
diretomente o viabilidade das sementes, conforme apontado por
Santos et al. (2014), que discutem como as condi¢gdes ambientais
adversas durante o armazenomento influenciom na deterioragdo
fisioldgica das sementes de feijdo-caupi, resultando em menor vigor e
germinagdo.

Os resultados da porcentagem de germinagdo (Figura 2) refletem as
tendéncias observadas no IVG.

Figura 2. Os grdéficos 0 esquerda apresentam curvas de regressdo
quadradtica da porcentagem de germinagdo em fungdo do decorrer
dos meses de armazenamento, para varias linhagens de feijdo- caupi,
com as equagdes e coeficientes de determinagdo R 2. Os grdéficos de
barras & direita mostram a variagdo mensal da porcentagem de
germinagdo, com diferengcas significativas indicadas por letras
distintas (p < 0,05).
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Os gendtipos FC 302, FC 303, BRS Novaera e Pingo de QOuro
apresentarom declinio na capacidade de germinagdo ao longo do
tempo, especialmente nos meses finais de observagdo. As curvas de
ajuste indicom queda acentuadaq, corroborando estudos anteriores
que apontam a redugdo da viabilidade das sementes ao longo do
armazenamento devido & perda de dgua e deterioragdo das
membranas celulares (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). Em contraste, a
linhogem FC 1101 manteve performance estdvel, com taxa de
germinagdo superior a 50% na maioria dos meses analisados, o que
sugere maior viabilidode de suas sementes em condigdes de
armaozenamento.

Novembro e dezembro mostraram maior variagdo entre as linhagens,
com FC 1101 mantendo estabilidade notdvel, enquanto FC 303 e Pingo
de Ouro exibiram declinio considerdvel na capacidade de germinagdo.
O teste de envelhecimento acelerado é utilizado para simular
condi¢gdes adversas de armazenamento (Figura 3).

Figura 3. Os grdficos a esquerda apresentam as curvas de regressdo
quadrdtica  da  porcentagem de sementes submetidas oo
envelhecimento acelerado em fungdo do decorrer dos meses de
armazenamento, para vdrias linhagens de feijdo-caupi, com as

226



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

equagdes e coeficientes de determinagdo R 2. Os grdéficos de barras a
direita mostram a variagdo mensal da porcentaogem de germinag¢do
apds o envelhecimento acelerado, com diferengas significativas
indicadas por letras distintas (p < 0,05).

Linhagens como FC 306, FC 407 e FC 3013 demonstraram menor perda
de vigor mesmo apds o estresse térmico e de umidade, sugerindo
resisténcia maior a esses fatores. Esse comportomento estd em
concorddncia com os encontrados de Smaniotto et al. (2014), que
relatom que a qualidade fisioldgica das sementes armazenadas em
diferentes condi¢gdes estd diretamente relacionada o capacidade das
sementes de preservar a integridade celulaor e minimizar os danos
causados pela desidratagdo. Em contraste, os gendtipos FC 302, FC 303
e BRS Novoera exibirom maior sensibilidade oo envelhecimento
acelerado, com quedas acentuadas nos valores de germinagdo apds o
estresse.

A andlise mensal também destacou novembro e dezembro como
periodos criticos, onde o envelhecimento acelerado mostrou maior
variagdo nos gendtipos. Por exemplo, BRS Novoera e Pingo de Ouro
apresentarom quedas mais drdsticas, indicando menor capacidade de
suportar condi¢des adversas.

Os resultados indicam variagdo significativa na qualidade fisioldgica
entre os diferentes gendtipos de feijdo-caupi durante o
armazenamento. As linhagens FC 407, FC 409 e FC 1101 demonstraram
maior estabilidade em relagdo oo vigor e O germinagdo, sendo
recomendadas para condi¢gdes de armazenamento prolongado em
climas como o do Cerrado Tocantinense. J& as linhagens FC 302, FC
303 e a cultivar comercial BRS Novaera mostraram-se mais sensiveis ao
estresse de armazenamento, requerendo, possivelmente, condi¢cdes
mais controlodas ou traotamentos especificos para garantir sua
viabilidade em campo.
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Essas diferengas estdo ligadas as caracteristicas genéticas de cada
linhagem e & sua adaptagdo as condigdes ambientais. Sementes mais
sensiveis ao envelhecimento, como FC 302 e FC 303, podem necessitar
de praticas de manejo especializadas para minimizar a perda de vigor.
Testes adicionais, como teor de umidade, peso de mil sementes e dano
mecdanico, foram realizados, mas ndo sdo discutidos neste documento
devido a limitagdo de espacgo exigido. No entanto, esses dados podem
ser relevantes para discussdes futuras e para complementar a andlise
dos fatores que influenciom a viabilidade das sementes.

CONSIDERACOES FINAIS

O armazenamento influenciou significativamente a qualidade
fisioldgica das sementes de feijdo-caupi, com maior queda no indice de
Velocidade de Germinagdo e na germinagdo (%) dos gendtipos FC 302,
FC 303 e BRS Novaeraq, especialmente em novembro e dezembro. Em
contraste, as linhagens FC 407, FC 409 e FC 1101 demonstrarom maior
estabilidade ao longo do periodo de armazenamento, revelando-se
mais adequadas para armazenamento prolongado. Os gendtipos mais
sensiveis, por sua vez, necessitam de condi¢des rigorosas de controle e
de periodos de armazenaomento mais curtos para assegurar sua
viabilidade.
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Capitulo 16
ESPECTROMETRO NIR PORTATIL PARA AVALIACAO E
DISCRIMINACAO DO CARVAO VEGETAL DE ESPECIES
NATIVAS DA AMAZONIA E DO CERRADO

Luon dos Santos Farias'
Livia Cdssia Viana ?

RESUMO

A espectroscopia no infravermelho préximo tem sido uma ferromenta com potencial
para a descri¢do rdpida e confidvel da origem e das propriedades do carvdo vegetal.
Diante da escassez de pesquisas com a técnica NIRS para espécies nativas do Brasil,
este trabalho tem como objetivo utilizar a espectroscopia no infravermelho préximo e
modelos PLS para calibragdo das propriedades energéticas do carvdo vegetal.
Foram produzidos corpos de prova com dimensdes aproximadas de 2.0 x 20 x 5.0 cm
a partir de residuos de quatro espécies madeireiras Buchenavia tetraphylla
(Mirindiba), Hymenolobium sp. (Angelim), Hymenaea courbaril (Jatobd) e Cedrela
fissilis (Cedro). Os corpos de prova foram utilizados para a retirada dos espectros NIR
e posteriormente destinados & produgdo de carvdo vegetal. Os teores de materiais
voldteis, carbono fixo e poder calorifico superior foram determinados para cada
espécie e posteriormente correlocionados com os espectros adquiridos na faixa do
infravermelho préximo. Os espectros foraom adquiridos utilizando um espectrémetro
NIR portdtil na faixa de 11.111 a 5.882 cm™, adquiridos a partir das faces transversal e
longitudinal da madeira. Os resultados mostraram que a técnica NIRS, em conjunto
com as técnicas de andlise multivariodas, mostrou- se eficiente para calibrar as
propriedades energéticas do carvdo vegetal para os espécies avaliadas. As
calibragdes para a predicdo dos teores de materiais voldteis, carbono fixo e poder
calorifico superior, resultaram em modelos com coeficientes de correlagdo na
validagdo cruzada (R2¢cv) iguais a 092; 094 e 094, respectivamente.

Palavras-chave: Espectroscopia; modelos PLS; carbono fixo.
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Farias.luan@mail.uft.edu.br.
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INTRODUCAO

Avaliodo como um dos materiais mais essenciais em Processos
produtivos, os produtos madeireiros e seus derivados sGo empregados
em diversos setores ao redor do mundo. No entanto, é importante
avaliar suas estruturas e propriedades, pois isso contribui
significativamente para um melhor aproveitamento dessa importante
matéria-prima (BENITES et al, 2015).

As extensas florestas nativas, cobrindo aproximadaomente 4979
milhdes de hectares (FAO, 2020), desempenham um papel crucial como
fonte de energia no cendrio brasileiro. Particularmente, o carvdo
vegetal, importante subproduto da madeira, € uma fonte energética
significativa, sendo fundomental para o economia nacional,
especialmente no setor siderurgico.

A obtengdo do carvdo vegetal ocorre por meio de uma técnica
conhecida como pirdlise, na qual a qualidade e as propriedades do
carvdo sdo fortemente influenciadas pelo tipo de madeira utilizada,
variando de acordo com o destino, que pode ser industrial, doméstico
ou comercial.

O setor de darvores plantadas tém participagdo elevada em 94% da
produgcdo de carvdo vegetal. A produgdo com base na madeira nativa
tem apresentado crescente redugdo a cada ano, que pode ser
atribuida a crescente preocupagdo ambiental, o mudanga na
legislogdo e o aumento da fiscalizagdo. No entanto ainda é
preocupante a pressdo sobre as florestas nativas e o avango do
desmatamento ilegal de florestas que por sua vez causam graondes
impactos ambientais (GONCALVES et al,, 2012).

A introdugdo de novas tecnologias e ferromentas para a descrigdo
rdpida e confidvel da origem e propriedades do carvdo vegetal tem
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sido avaliada em algumas pesquisas (GOMES et al,, 2024). Entre essas
préticas, a espectroscopia no infravermelho préximo (Near Infrared
Spectroscopy - NIRS) tem se destacado como uma ferramenta eficaz no
controle de qualidade de produtos e processos industriais fornecendo

resultados rdpidos exigindo pouco preparo dos materiais amostrados
(MUNIZ et al,, 2012; PACE et al,, 2019).

Descoberta em 1800, por Frederick Williom Herschel, a espectroscopia
no infravermelho préximo (NIRS) surgiu como uma técnica de andlise
ndo invasiva para materiais orgdnicos, sendo frequentemente utilizada
do controle de qualidade e no monitoraomento de processos em
diversas areas, tais como a base florestal (BAILLERES et al,, 2002).

Por meio da utilizagdo da espectroscopia NIR é possivel extrair
informagdes qualitativas e quantitativas da madeira e seus derivados,
de maneira rdpida, ndo destrutiva e eficaz, utilizando técnicas de
andlise multivariada, como as andlises de componentes principais
(PCA) e regressdo dos minimos quadrados parciais (PLS). Tais andlises
mostrom tendéncias nos dados espectrais, permitindo a identificagcdo
de caracteristicas particulares, onde, no contexto do carvdo vegetal,
além de outras caracteristicas importantes, essas assinaturas podem
auxiliar na diferenciagdo de espécies de madeira e determinagdo dos
teores de carbono fixo, materiais voldteis, entre outras propriedades
(RAMALHO et al,, 2017).

Diante da escassez de pesquisas com a técnica NIRS para espécies
nativas do Brasil, este trobalho tem como objetivo utilizar a
espectroscopia no infravermelho préximo e modelos PLS para
calibragéo das propriedades energéticas do carvéo vegetal.

METODO E MATERIAIS

Material
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As amostras utilizadas neste trabalho foram selecionadas a partir de
residuos de quatro espécies madeireiras encontradas em uma
marcenarioc  na cidade:  Buchenavia tetraophylla  (Mirindiba),
Hymenolobium sp. (Angelim), Hymenaea courbaril (Jatobd) e Cedrela
fissilis (Cedro).

Foraom produzidos 10 corpos de prova de cada espécie, totalizando
40 corpos de prova, com dimensdes aproximadas de 20 x 20 x 5.0 cm
(largura x espessura x comprimento). Os corpos de prova forom
utilizados para a retiroda dos espectros NIR e posteriormente
destinados o produgdo de carvdo vegetal.

Carvdo vegetal

O carvéo vegetal foi produzido a partir da pirdlise da madeira no
forno tipo Mufla com controle da temperatura e adaptado para
recuperagdo do licor pirolenhoso (Figura 1). Forom produzidos carvéo
das quatro espécies selecionadas. A temperatura final de
carbonizag¢do foi de 550 °C.

Figura 1- Produgéo de Carvédo Vegetal
Fonte: Autor (2024)

Andlise quimica imediata (AQI)
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A andlise quimica imediata foi realizada de acordo com as normas
ASTM D1762-84 (American Society for Testing and Materials, 2007) e
ABNT NBR 8112 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1983). Para
determinar os percentuais de materiais volateis e teor de carbono fixo
o carvdo vegetal oriundo das quatro espécies foi moido e peneirado
em peneiras com malha entre 40 e 60 mesh, pesado e encaminhado
para secar em estufa a 103 °C £ 2 °C, por 30 min.

O Poder calorifico superior do carvdo vegetal foi calculado conforme
a metodologia proposta por Vale et al. (2002), utilizando a equagdo 1.

PCS=4934,43+(33,27*CF) (1)
Em que:
PCS = poder calorifico superior (kcal kg-1)

CF =teor de carbono fixo (%)

Espectroscopia no infravermelho préximo

Os espectros da faixa do infravermelho préximo forom adquiridos
utilizando o Espectrometro Portdtil DLP® NIRscanTM (Figura 2). A
aquisicdo espectral foi realizada na faixa de radiagdo do micro NIR,
compreendida entre a faixa de 11111 o 5.882 cm”, com resolugdo
espectral de 4 cm™ e média de 32 scans de varredura. Os espectros
foraom adquiridos a partir das faces transversal e longitudinal da
madeira. Apds a carbonizagdo taombém foram coletados espectros do

carvdo de cada espécie.

v
# Figura 2 - Espectrémetro Portdtil DLP® NIRscanTM
Fonte: Autor (2024)
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Os espectros forom trotados matematicamente pela primeira e
segunda derivada de “Savitzky- Golay' (1964). Para identificar outliers
utilizou-se a varidncia residual das amostras individuais. Os espectros
de absorbdncia adquiridos foram posteriormente correlacionados
com os valores encontrados nos ensaios pelos métodos tradicionais
para as propriedades energéticas do carvdo vegetal: materiais
voldéteis, carbono fixo e poder calorifico superior ao carvao.

Os modelos foram calibrados e validados utilizando a regressdo dos
minimos quadrados parciais (PLS - Partial Least Squares Regression)
por meio do programa de estatistica multivariada The Unscrambler® X
versdo 10.4. Para a validagdo dos modelos foi adotado o método de
validagdo cruzada completa (full cross-validation) com um mdximo de
sete fatores PLS, adotando para cada modelo o numero de fatores que

minimizou a varidncia residual da calibragdo e da validagdo cruzada
(SILVA, 2017; RIBEIRO, 2017; SILVA et al,, 2014).

Para sele¢do dos modelos forom adotados os seguintes parémetros:
coeficiente de correlagdo do modelo na validagdo cruzada (R%cv); erro
padrdo da validagdo cruzada (SECV); nimero de fatores PLS utilizados
na calibragdo (Fat.).

DADOS E DISCUSSAO

Propriedades Energéticas do Carvdo

A Figura 3 apresenta as imagens do carvdo produzido a partir das
espécies de madeira Buchenavia tetraphylla (Mirindiba) e

Hymenolobium sp. (Angelim).
Apds as carbonizagdes, foram determinados os teores materiais
volateis (MV), teor de carbono fixo (CF), e poder calorifico superior do

carvao (PCS).
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Figura 3 - Carvéo vegetal produzido
Fonte: Autor (2024)

Na Tabela 1, sGo apresentadas as médias das propriedades
energéticas do carvdo oriundo das madeiras de Buchenavia

tetraphylla, Hymenolobium sp., Hymenaea courbaril e Cedrela fissilis.

Tabela 1 Valores médios e coeficiente de variagdo das propriedades
energéticas do carvdo de Buchenavia tetraphylla, Hymenolobium sp.,
Hymenaea courbaril e Cedrela fissilis.

Espécies
Propriedades
C. fissilis Hymenolobium B. tetraphyllcH. courbaril

sp.

MV (%) 3003 (099) 38,42 (0,65) 41,88 (0,85) 3972 (1,80)
CZ (%) 162 (116) 1,29 (902) 0,54 (6,22) 3,64 (0,08)

CF (%) 68,05 (0,41) 60,29 (0,22) 5758 (0,67) 56,63 (1,26)

PCS (kcal/kg687795 (0,18) 6524,32 (0,03)  6425,61(0,31) 6259,36 (0,54)

NOTA: MV: Materiais Volateis; CF: Carbono Fixo; CZ: Cinzas; PCS: Poder
calorifico Superior (kcal/kg). () representa o coeficiente de variagdo (%)
de cada propriedade.
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De acordo com JUVILLAR (1980), o carvdo vegetal possui, em média,
uma composi¢do quimica que consiste em 5% de cinzas, 25% de

materiais volateis e 70% de carbono fixo.

Observando os dados, nota-se que a espécie Buchenavia tetraphylla
e Hymenaea courbaril apresentam os maiores valores de materiais
volateis, com 41,88% e 3972%, respectivamente. Isso pode ser atribuido
Q sua composicdo celular e G presenga de resinas e 6leos que sdo mais
abundantes nessas espécies. Segundo OLIVEIRA et al. (2012), no
contexto domeéstico, elevados teores de materiais voldteis estdo
vinculodos & geragdo de fumaga, baixa eficiéncia energética e maior
consumo de carvao vegetal.

Para o teor de cinzas, o carvdo de Hymenaea courbaril apresentou a
maior porcentagem de cinzas, com 3,64%. Dessa forma, Vale et al. (2011)
ressalta que teores de cinzas superiores a /7% sdo considerados
elevados, o que ndo foi analisado no carvdo vegetal das espécies
estudadas.

Verifica-se ainda que o espécie Cedrela fissilis possui o maior
percentual de carbono fixo (68,05%), enquanto o Hymenaea courbaril
possui o menor percentual (56,63%). Comparativamente falando,
combustiveis com maior teor de carbono fixo tendem a queimar mais

lentomente, resultondo em um tempo de permanéncia maior do que
aqueles com menor teor de carbono fixo (BRITO; BARRICHELLO, 1982).

Outra caracteristica que avalia a eficiéncia energética de diferentes
tipos de madeira e outros combustiveis é o poder calorifico superior
(PCS), que tem uma dire¢do direta O sua composi¢cdo quimica
elementar (HUANG et al, 2009; BRAND, 2010; PROTASIO et al,, 2011q) e
além disso, estd relacionado ao percentual de carbono fixo presente
no material (VALE et al, 20071, PROTASIO et al, 2011b). No caso das
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espécies analisadas, o carvdo de Cedrela fissilis tem o maior poder
calorifico, com 687795 kcal/kg.

BRAND et al. (2013) realizou um estudo sobre a espécie nativa da Mata
Atlantica, Miconia cinnamomifolia, onde encontrou valor médio de
materiais voldteis de 30,5%, além disso, quanto ao poder calorifico
superior do carvdo, os resultados forom compardveis aos
apresentados por OLIVEIRA et al. (2006), que encontrarom valores entre
5.814 e 7049 kcal.kg™.

Espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS)

Na Figura 4, sGo apresentados os espectros no NIR, tanto sem
trotomento espectral quanto apds os pré-tratomentos (primeira e
segunda derivada), coletados na face transversal das madeiras de
Buchenavia tetraphylla, Hymenolobium sp., Hymenaea courbaril e

Cedrela fissilis.

Figura 4 - Espectros NIR
—_—e referentes a madeira das

7z W espécies: Buchenavia

tetraphylla, Hymenolobium sp.,
o Hymenaea courbaril e Cedrela
fissilis, na face transversal sem
tratamento (A), pré tratados
com a primeira derivada (B) e

/\Jj segunda derivada (C).

= ! Fonte: Autor (2024)
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Na Figura 4, pode-se notar que, apds a aplicagdo dos
pré-tratamentos, os picos nos comprimentos de onda tornam-se mais
compreensiveis, permitindo uma caracterizagdo mais precisa dos
componentes presentes na composigcdo dessas espécies.

A face transversal da madeira permite maior penetragdo da radiagdo
devido O sua estrutura celular, facilitondo a interagdo da luz com
componentes quimicos como lignina, celulose ehemicelulose,
resultando em maiores valores de absorbdncia. Em contraste, a face
longitudinal, com células mais longas e alinhadas, dificulta essa
penetragdo, levando a valores de absorbdncia menores, como pode
ser observado na Figura (5).

-

Figura 5 - Espectros sem tratamento nas faces transversal e longitudinal
Fonte: Autor (2024)

Na Tabela 2 foram apresentados o resumo dos melhores modelos de
calibragéo PLS para estimar os teores de materiais voldteis (MV),
carbono fixo (CF) e poder calorifico superior (PCS) do carvdo vegetal
das espécies estudadas. Para geragdo dos modelos, os espectros de
absorbdncia adquiridos das omostras de madeira  forom
correlacionados com 0s valores encontrados nos ensaios realizados
no laboratério pela metodologia convencional e entdo obtidos os
modelos de predigdo das caracteristicas do carvdo.

Para as todas as caracteristicas apresentadas forom utilizados
modelos gerados a partir dos espectros nas faces longitudinais, com
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sete fatores PLS e nenhuma omostra foi considerada outlier. Os
espectros foram tratados matematicamente com a primeira e segunda
derivada. O nudmero de fatores PLS adotado na calibragdo de cada
modelo é aquele que reduz a varidncia residual da calibragdo e da
validagdo cruzado.

Propriedade Pré-tratamento R2c R2cv  SEC SECV

nenhum 098 0.77 0.4710 2.3820
Materiais Volatei<1® derivada 098 092 04960 14053
(%)

2° derivada 098 0.88 0.2203  1.6665
nenhum 098 0.66 0.5443 3.0234
Carbono Fixo (%) 1° derivada 098 020 0.5104  1.5481
2° derivada 099 094 04665 12647
Poder Calorificcnenhum 094 0.62 54.3073 1609137
Superior (kcal/kg) 1° derivada 098 0921 11.3863  74.0103
2° derivada 099 096 20.1856 497084

Nota: R2c = Coeficiente de determinagdo na calibragdo; R2cv =

coeficiente de determinagdo na validagdo cruzado; SEC= erro padrdo
de calibragdo (MV e CF = % e PCS = kcal/kg) e SECV= erro padrdo na
validagdo cruzada (MV e CF =% e PCS = kcal/kg)

O resumo dos modelos de calibragdo para a predigdo do teor de
materiais voldteis apresentarom coeficientes de correlagdo na
validagdo cruzada (R2cv) que variarom de 0,77 a 092. Foi possivel
observar que o pré trotamento da primeira e segunda derivada
aumentou os valores dos coeficientes de correlogdo na validagdo
cruzada (092 e 0.88, respectivamente) e diminuiu o erro padrdo na
validagdo cruzada.

Para a estimativa do teor carbono fixo do carvdo, os valores de R2cv

obtidos foram de 0.66; 090 e 094 o partir dos espectros sem tratamento
espectral e com a oaplicagdo da primeira e segunda derivada,
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respectivamente. Na calibragdo do poder calorifico superior do carvéo
vegetal forom encontrados valores entre 0,62 a 096 para R2cv e valores
de SECV entre 497084 o 1609173 Kcal/Kg.

E possivel observar que houve um aumento nos valores dos
coeficientes de determinogdo dos modelos para todas as
propriedades energéticas, com a utilizagdo do tratamento matematico
da primeira e segunda derivada de “Savitzky-Golay', assim como uma
redugcdo no erro padréo na validagdo cruzada (SECV). Conforme
relatado em outros trabalhos, o tratomento da primeira e segunda
derivada sobre os espectros tém mostrado maiores valores de
coeficientes de correlagdo e melhores ajustes de predicdo (GOMES et
al,, 2024).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desse trabalho mostrarom que a técnica NIRS
utilizando um espectrometro NIR portatil, em conjunto com as técnicas
de andlise multivariadas, mostrou-se eficiente para calibrar os teores
de materiais voldteis (MV), carbono fixo (CF) e poder calorifico superior
(PCS) do carvdo vegetal obtido a partir das espécies Buchenavia
tetraphylla (Mirindiba), Hymenolobium sp. (Angelim), Hymenaea

courbaril (Jotobd) e Cedrela fissilis (Cedro).

As calibragbes para a predicdo dos teores de materiais voldteis e
carbono fixo e poder calorifico superior, resultarom em modelos com
coeficientes de correlagdo na validagdo cruzada (R2cv) iguais a 092
094 e 096, respectivamente.
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Capitulo 17
Andlise das ocorréncias de incéndios florestais nos
municipios do Estado do Tocantins

Naraoh Sémilla Fernandes Santos;
Marcos Giongo;

RESUMO

Nos ultimos anos, o estado do Tocantins registrou uma quantidade significativa de
focos de incéndio, situando-se entre os estados brasileiros com maior incidéncia de
incéndios florestais. Este fato tem gerado desafios crescentes no que se refere ao
manejo e prevengdo de queimadas, especialmente em dreas de Cerrado,
ecossistemas que se mostram altamente vulnerdveis ao fogo. O estudo em questdo
revelou uma vasta drea afetada por incéndios, com maior incidéncia nas regides de
formogdo savdnico, pastogem, formogdo florestal e formagdo compestre,
evidenciando uma estreita relogdo entre os incéndios florestais e os classes
predominantes de uso. Em média, cerca de 12,48% da drea total queimada no periodo
de 2017 a 2021 testemunhou a ocorréncia de incéndios em trés ou quatro anos
diferentes, destocando uma dindmica de incéndios recorrentes em determinadas
dreos. Essas evidéncias sublinhom o complexidade dos incéndios florestais no
Tocantins e a necessidade de abordagens integradas que consideram ndo apenas os
fatores climdticos, mas taombém as interagdes entre o uso do solo, dreas rurais
majoritariomente afetadas e outras varidveis ambientais. Essas informagdes sdo
cruciais para orientar politicas publicas e praticas no manejo de incéndios e na
conservagdo do bioma Cerrado.

Palavras-chave: Sensoriomento remoto; incéndios florestais; cicatrizes
de incéndios; queimadas
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INTRODUCAO

Agdes de monitoromento em relagdo aos incéndios florestais tem
crescido nas Ultimas décadas no Brasil, que busca a prevengdo e
combaote oo desmatamento decorrente de incéndios florestais e
queimadas, na maioria das vezes ndo é autorizada pelos 6rgdos
aombientais. Nesse sentido, o estado do Tocantins tem tido grande
ocorréncia de incéndios que pode estar relacionado com as condigdes
geogrdficas, pois integra a regiGo da grande fronteira agricola
nacional, denominada (MATOPIBA), é a jun¢gdo dos nomes dos Estados
do Maranhdo, Tocantins, Piaui e da Bahio.

Dessa forma, os incéndios florestais e as queimadas no Tocantins
ndo autorizadas podem impactar a biodiversidade, afetondo os
ecossistemas. Segundo Machado (2022), retratam que nos Udltimos anos,
o estado do Tocantins tem registrado uma quantidade significativa de
focos de incéndio, posicionando-se entre os estados brasileiros com
maior incidéncia de incéndios. O Tocantins conta com 139 municipios
distribuidos em uma drea de 277423,627 km? A maior parte do seu
territério é composto pelo bioma Cerrado, abrangendo uma extensa
drea de 252.866,72 km? Além disso, o estado possui um pequeno
fragmento de floresta Amazdénica, que corresponde a uma drea de
aproximadamente 24.684,58 km? (IBGE, 2020).

A atividade econdmica predominante no Tocantins é a agropecudrio,
e sua relogdo com o uso do solo é de extrema importdncia. Com
relogdo ao contexto da pecudria, o mesma utiliza em sua politica a
prdtica de manejo de pastagem aplicando o fogo como meio de
manutengdo do pasto. Constantemente que essas queimadas sdo
realizadas sem autorizagdo dos Orgéos Fiscais em dreas com
vegetagcdo nativa ou plantada com fogo que ndo seja controlado, sem
as condigdes necessdrias para garantir a seguranga, caracterizando o
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cendrio segundo a Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo-
PNMIF como indices de Incéndio Florestal (2018).

Vale frisar, que Lei de crimes ambientais, como a Lei 9 605 /98, mostra
que a prdtica é criminosa por poluir na forma de fumaga, além de
causar riscos de incéndio para habitagdes, destruir a vegetagdo e
poder causar a morte de animais. Sendo que o Art. 41, retrata sobre
incéndio em mata ou em floresta, na qual determina uma pena de
reclusdo de 2 a 4 anos e multa. Todavia, o Cédigo Florestal (Lei
12.651/12) e o Decreto (2.661/1998, autoriza queimada controladaq,
respeitando os pré-requisitos estabelecidos, bem como ter
autorizagdo/aprovagdo do érgdo competente. O 6rgdo competente do
Estodo que vigéncia de autorizagdes ambientais de queima
controlada é o Instituto Natureza do Tocantins (Naturatins). Sendo, que
com base na (Lei 3968/2022, institui o ‘Agosto Cinza" como Més
Estadual de Conscientizagdo do Cidaddo no Combate aos Incéndios e
Queimadas no dambito do Estado do Tocantins, e d& outras
providéncias. Portanto, a queimada controlada no Tocantins é apenas

quando autorizado pela (Naturatins).

Portanto, é crucial analisar e compreender a influéncia das praticas
agrossilvipastoris, especialmente as que estdo relacionadas com a
utilizagdo do fogo e que gerem ocorréncia de incéndios florestais no
Tocantins. Segundo Oliveira et al.(2020), o geoprocessamento aplicado
oo mapeamento de risco a incéndios florestais possibilita, por meio de
andlise sistémica das caracteristicas fisicas e antrépicas do ambiente,
o gerenciamento do territdério, como mapeamento de dreas mais
susceptiveis a incéndios florestais. Patriota et al.(2017) destacam que o
Tocantins € um dos estados brasileiros mais afetados por incéndios
florestais, onde encontram-se os maiores remanescentes de Cerrado
do pais, destacando o alto ndmero de incéndios nas propriedades

rurais.
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O objetivo deste trabalho é avaliar os incéndios florestais em drea
rural e urbana nos 139 municipios do Tocantins, por meio do
processamento de imagens adquiridas pelo sensor OLI do sotélite
Landsat 8. O periodo de andlise abrange de agosto a outubro. O
estudo contemplard o periodo de 2017 a 2021, com o intuito de fornecer
uma andlise abrangente ao longo desses anos.

METODO E MATERIAIS

Caracterizagdo da drea de estudo

O Tocantins € um dos sete estados da regido norte do Brasil e o
estado mais novo do pais, abrangendo uma drea de 277720,57 km?,
possuindo em 139 municipios uma populagdo estimada 1511.460
habitantes, sendo o 14° maior no ranking dos 27 estados, com uma
densidade demogrdéfica de 5,45 hab./km? e IDH de 0,731 ocupando a 13°
colocagdo no pais (IBGE, 2022). Encontra-se localizado entre os
paralelos 5° e 13° sul e os meridianos 46° e 51° de longitude oeste,
limita-se ao norte com o Maranh&o e Pard, ao sul com o estado de
Goids, a leste com o Maranhdo, Piaui e Baohia e a oeste com o Mato
Grosso e Pard (IBGE, 2022).

Os tipos climdticos de acordo com a classificagdo climatica de
Thornthwaite sdo: BlwA'a” - Clima Umido com moderada deficiéncia
hidrica, representando clima Umido; C2wA’a”- Clima umido subumido
com moderada deficiéncia hidrica e C2w2A’a’ - Clima Umido subudmido
com pequena deficiéncia hidrica, representando clima Umido
subuimido (Tocantins, 2012). Segundo Viola, al (2014), O Estado do
Tocantins encontro-se em uma zona de transicdo geografica entre o
Cerrado e a Floresta Amazdnica, possuindo variagbes de
precipitagdes, com um periodo chuvoso de outubro a abril, e um
periodo seco, de maio a setembro.
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Para avaliagdo dos incéndios a partir da delimitagdo de dreas
queimadas, serdo utilizadas imagens OLI/Landsat distribuidas
espacialmente através do mosaico de cenas que pode ser visualizado
abaixo.

Procedimentos

Inicialmente, serdo realizados levantamentos de todas as
informagdes de sensores orbitais disponiveis e de distribuigdo gratuita
ou j& adquiridas através de outros projetos ou acordos de cooperag¢do.
As informagdes serdo tabuladas de forma a identificar, disponibilidade
histdrica de imagens (meses e anos), cobertura de nuvens, resolu¢cdo
radiométrica, resolugdo espectral, resolugdo temporal, resolugdo
espacial, bem como outras informagdes. Diversos estudos demonstraom
que o0s dados de satélite desempenham papel importante no
fornecimento de informagdes, em uma variedade de escalas espaciais
e temporais, para melhor compreensdo dos fendmenos e suas
interagdes que ocorrem na atmosfera e na superficie terrestre.

A primeira fase, tem como objetivo geral a estruturagdo de uma base
de dados georreferenciada sobre as ocorrénciaos das queimadas e
incéndios florestais nos municipios do Estado do Tocantins, que
servird para as demais fases do projeto. A base de dados o ser
desenvolvido, além de sua extrema importdncia no desenvolvimento do
projeto de pesquisa proposto. Para a delimitagdo doas dreas
queimadas serdo utilizadas imagens dos satélites Landsat 8, no
periodo compreendido entre os anos de 2017 a 2021. Apds a obtengdo
das imagens, serdo aplicados 0s ajustes espaciais
(georreferenciamento) e delimitogdo das cicatrizes de incéndios
florestais. Para o delimitagdo de dreas queimadas serdo utilizadas
duas composi¢cdes de banda tipo RGB, estas composi¢des serdo
montadas com o auxilio do software ENVI com as ordens: 6(R)5(G)4(B) e
7(R)6(G)3(B).
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Delimitagdo visual das dreas queimadas

Apds andlise das composi¢gdes RGB, as cicatrizes serdo delimitadas
de forma manual com o auxilio das ferramentas de confecgdo de
poligonos em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), a
transformagdo das dreas queimadas em poligonos possibilitard a
realizagdo das andlises posteriores.

Avaliogdo das dreas queimadas

Apds a delimitagdo das dreas queimadas é possivel quantificar a
extensdo dos incéndios florestais e queimadas com a utilizagdo de um
SIG e posteriormente estabelecer relagdo com outros objetivos deste
estudo. A correlogdo entre a ocorréncia de incéndios florestais e
queimadas com as classes de uso dos solos serd estabelecida com o
cruzamento das cicatrizes e dos arquivos vetoriais dos limites dos
biomas (IBGE), e das classes de uso do solo (SEPLAN, EMBRAPA e
MapBiomas). A fim de analisar a associagdo da ocorréncia dos
incéndios florestais e queimadas com as condigdes climdticas do
periodo, serdo realizados cruzamento de dados meteoroldgicos
(temperatura, umidaode do ar e precipitagdo) com as cicatrizes. As
cicatrizes das dreas queimadas serdo avaliadas a nivel de zonas rurais
e urbanas com base no cruzomento das informagdes vetoriais
desenvolvidas no projeto.

DADOS E DISCUSSAO

Tocantins e Biomas

Com base na ovaliagdo das dreas queimadas entre 2017 e 2021,
verificou-se que o estado do Tocantins teve, em médiq, 12,48% de sua

drea total por hectares (ha) queimada (ao ano), correspondendo a
3.465.182 hectares. Observo-se variagdo de drea queimada total por
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(ha) entre os anos. Vale destacar que em 2017 a drea total do estado
(ha) queimada foi de 174%, correspondendo ao maior valor entre os
anos analisados. Sendo a d&rea queimada total (ha) de 2018
representado o menor valor entre eles, totalizando apenas 7,7%.

Levando em consideragdo os dados em relagdo total no bioma
observo-se variagdes de drea total (ha) nessas caracteristicas
respectivamente em 2017 (24,4%), 2018 (9,5%), 2019 (15,5%), 2020 (16,3%) e
2021 (14,5%). Nesse sentido, a variagdo encontrada entre os biomas
pode estar relacionada com fato de o Cerrado possuir uma area
agricola maior quando comparada com a Floresta Amazdénica no
Estado. A Amazdnia Legal no Estado Tocantins equivale a apenas 5,4%
do territério total. (TOCANTINS, 2008). Essa quantidade superior de
queimadas no Cerrado pode ser devido a expansdo agropecudria no
Estado, que se encontra na fronteira agricola nacional, denominada
MATOPIBA. Além disso, o Cerrado é mais propenso O presenga de
queimadas quando comparada a Amazdnia, devido a uma
combinagdo de fatores ecoldgicos, climdticos e presengca humana.
Essa drea queimada foi distribuida predominantemente no bioma
Cerrado, que apresentou em média 13,46% de sua extensdo afetada
pelo fogo durante o periodo em questdo.

Tabela 1 - ExtensdGo de drea queimada no estado do Tocantins no
periodo de 2017 o 2021.

Area queimada (ha)

Total ne Total no bioma
Estado

Ano Area (%) Cerrado (%) Amazdnia (%)
queimada

2017 4.843981,34 1745 4.70490691 18,60 139.074,43 5,64
2018 2.135.288,34 769  2104.830%0 8,32 3045744 1,23
2019 3.794.062,30 13,67 3.778.891,17 14,94 15.171,13 0,62
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20203.244.41794 1,69  3.148.151,89 12,45 96.266,05 390
20213.308.160,83 11,92  3.279163,35 1297 2899748 1,18

J& no bioma Amazénico, apenas 2,51% de sua extensdo foi queimada
durante o mesmo periodo, como mostrado na Tabela 1 com os
resultados de drea queimada por bioma. A distribuicdo espacial de
drea queimada pode ser visualizada na imagem abaixo

N

A 0 155 0 km
—

Figura 3 - Distibuicio espacial de area quetmada no estado do Tocantins
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Uso e Ocupagdo do Solo

Com base nos dados do MAPBIOMAS, pode-se observar que o estado
do Tocantins é majoritariomente composto por quatro classes de
cobertura e uso do solo: formagdo savanica, pastagem, formagdo
florestal e formagdo campestre, que juntas representom 84,4% da
extensdo territorial do estado, conforme demonstrado na Figura 4.

c --...‘..\.,...‘.
| e

B vome & s TS

[ 120 Km

Figura 4 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra MAPBIOMAS (2022).

A partir da andlise das dreas queimadas é possivel constatar que
elas estdo predominantemente distribuidas entre as classes de uso e
ocupagdo do solo mais abundantes no estado. Com base na Figura 3,
em relagdo ao uso e ocupagdo do solo da Amazdnia Legal no Estado
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Tocantins, observa-se que dreas de pastagem; formagdo florestal e
formagdo caompestre corresponderam as maiores dreas queimadas em
relogdo aos dados de 2017 a 2021. No que refere- se aos dados da drea
de Cerrado em relogdo oo uso e ocupagdo do solo, observou-se
maiores ocorréncias em locais de formag¢do savanica, compo alagado
e formagdo compestre.

No bioma Amazdnia pode-se notar que a categoria de uso e
ocupagdo mais afetada por queimadas foi a de pastagens. As dreas
desmatadas na Amazdnia para criagdo de pastagens tendem a ser
mais afetadas por queimadas. Isso ocorre porque as gramineas das
pastagens secam durante a estagdo secqo, tornando-se inflamaveis.
Além disso, as prdticas de manejo agropecudrio, como a queima para
renovar pastagens, contribuem para a alta incidéncia de fogo nessas
dreas. O Cerrado tem uma estagdo seca mais pronunciada, o que
aumenta a quantidade de biomassa seca e a probabilidade de
incéndios, especialmente na classe de formag¢do savanica. No entanto,
as queimadas se intensificom devido a atividades humanas, como a
expansdo agricola e pecudrio, que frequentemente utilizam o fogo
para manejo do solo (Patriota, et al. 2017). Este fato pode ser observado
de forma clara na Figura o.

Amazonia 2017 Cerrado 2017
Pastagem 1T 151 .45 Formagio Saimica -
Famagho Flosestsl Campo Alagado e Area Pantanoss 052,543 8
~ Formacho Campesire
Formagho Cam e stre 7 - 10 928 21
Aforamento Rochoso LETOLS Formaghc Flonestal 581, 166.1
Formagio Savisic ZUTIL] Moansco de Usos 102 i
Soqa 1
Onieas Lavowras Temporicias 1047 66 Arror .
Campo Alagado ¢ Area Pantanosa 100597 Crstran Arens ndo Vegetadns 1"
. Onitras Laveinas Taspockites | <4511
Rio, Lago = Oceano TS v
pon Lo & Lot ! Rio. Lago & Oosmo 150,24
Area Urbanizads | &9,58 Area Urbmnizada | 1.596.1¢
Floresta Alagavel (bets) Sivicultura | 1.450.5]
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Saja | 3308 -
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1 0 0 i ] 0 TOLO000 1400000 2100006
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Figura 5 - Quantidade de drea queimada por classe de uso e ocupagdo do solo

Ocorréncia de incéndios florestais em dreas urbanas e rurais

A partir dos dados de andlise das dreas queimadas em zonas rurais
e urbanas (Tabela 2), é possivel constatar que elas estdo presentes
majoritariomente na drea rural, devido a fatores como a maior
disponibilidade de combustivel natural, com grande drea de
vegetagdo, pastagens e cultivos. Ainda, a baixa umidade relativa do ar
nas zonas rurais durante a estagdo seca do Tocantins, nos meses de

maio a setembro (Libonati et al. 2015), que aumenta a inflamabilidade
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da vegetagdo. As préticas de manejo e uso da terro, como a expansdo
agricola nas fronteiras (Pedroso Junior et al. 2008). Areas rurais
também possuem menor infraestrutura e recursos limitados, como
estradas e acessos, brigadas, sistemas de alerta, chegada rdpida das
equipes, dificultando o combate a incéndios. J& as dreas urbanas sdo
construidas de forma a minimizar o risco de incéndios, geralmente
com edificios feitos de materiais menos inflaomdveis, além da zona
urbana possuir sistemas de alerta, monitoromento e servigos
emergéncia muito acessiveis (DE CASTRO, Carlos Ferreira; ABRANTES,
José M. Barreira. 2005).

Tabela 2 - Extensdo de drea queimada em zonas rurais e urbanas no
Tocantins.

Area queimadcPorcentage Area  queimadaPorcentagem

Ano  total urbana (ha)m (%) total rural (ha) (%)
2017  1.194,13 0,004 4.842.78721 17,45
2018  1.508,39 0,005 2.133.77995 7,69
2019 59720 0,002 3.793.465,10 13,67
2020 2.555,54 0,009 3.241.862,40 11,68
2021 684,15 0,002 3.307.476,68 1,92

Consideragdes finais

O estado do Tocantins apresentou uma significativa extensdo de
incéndios florestais e queimadas, com predominio nas dreas de
Cerrado, evidenciando a alta vulnerabilidade desse ecossistema oo
fogo e enfatizando a necessidade de estratégias eficazes de prevengdo
e manejo dos incéndios. A distribuicdo desses eventos estd
intimaomente relacionada as claosses de uso e ocupagdo do solo
predominantes na regido. As dareas queimadas concentram-se
majoritariomente em formagdes savanicas, pastagens, formagdes
florestais e campestres, ressaltondo a influéncia direta das atividades
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antrépicas e das caracteristicas naturais do ambiente no regime de
fogo do Tocantins. Verifica-se que as queimadas ocorrem
predominantemente em dreas rurais. Isso se deve a diversos fatores,
como a maior disponibilidade de combustivel natural, caracterizada
pela extensa presenga de vegetagdo, pastagens e cultivos, além da
baixa umidade relativa do ar durante a estagdo seca no Tocantins.
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Capitulo 18
TEORES DE ACUCARES EM DOIS CLONES DE
EUCALIPTO EM RESPOSTA AO PARASITISMO PELO
INSETO GALHADOR Leptocybe invasa

Mariane Lopes Rodrigues'!
Maira Ignacio Sarmento 2

RESUMO

O género Eucalyptus é amplamente cultivado por seu rdpido crescimento e
utilidades industriais, mas a vespo- da-galha-do-eucalipto (Leptocybe invasa)
tornou-se responsdavel por comprometer grande parte da produtividade da cultura.
Este traobalho objetivou verificar os impactos da infestagdo por L. invasa nas
quantidades de agUcares solUveis e amido em dois gendtipos hibridos de Eucalyptus
tereticornis Sm e E. camaldulensis Dehnh, com resposta diferencial de
susceptibilidade oo inseto galhador L. invasa. O experimento foi realizado na Casa
de Vegetagdo na Universidade Federal do Tocantins, foraom usados quatro
tratamentos: suscetivel controle, resistente controle, suscetivel infectado e resistente
infestado. Posteriormente, ocorrerom avaliogdes em trés fases: pré-galha (4 dias apds
infesta¢do), galha (26 dias) e pré- emergéncia (43 dias). Os resultados mostraram que
na fase de pré-galha, o clone suscetivel apresentou maior quantidade de glicose em
comparagdo oo resistente, enquanto o quantidade de frutose ndo diferiu
significativamente entre os tratomentos. Em relagdo & sacarose e ao amido, o clone
suscetivel infestado exibiu menores teores em comparagdo ao resistente. Na fase de
galha, o clone resistente apresentou maiores quantidades de sacarose e amido,
indicando melhor manutencdo das reservas energéticas frente ao ataque. Na
pré-emergéncio, os niveis de glicose, frutose e sacarose foram semelhantes entre os
trotomentos, mas o clone suscetivel mostrou maiores quantidades de amido
comparado ao resistente. Esses resultados indicam que o clone resistente tem uma
melhor capacidade de manter suas reservas energéticas e gerenciar o estresse
causado por L. invasa, ao contrdrio do clone suscetivel, que apresenta maior

vulnerabilidade e alteragdes mais acentuadas em seu metabolismo.

Palavras-chave: Eucalyptus, vespa-da-galhaq, fisiologia, metabdlitos.

' Graduaonda em Agronomiao, PIBIC/FAPT, Universidade Federal do Tocantins,
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2 Doutor em Biologia e Ecologiao das Alteragdes Globais, Curso de Engenharia
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INTRODUCAO

Myrtaceae é uma familia botdnica que abriga o género Eucalyptus
L'Hér, que contém drvores de desenvolvimento acelerado e possuem
por volta de 600 espécies que sdGo nativas da Austrdlio, algumas
espécies também podem ser encontradas em locais distantes, como
Nova Guiné e Timor (LADIGES; FRANK; GARETH, 2003). Espécies de
eucalipto sdo cultivadas para diversas finalidades, como fabricagdo de
celulose, madeira, carvdo, barreiras quebro-vento, producdo de éleos
para a industria, ornamentagdo, entre outras (HASSE, 2006).

O plantio de Eucalyptus tem se evidenciado pela sua alta
produtividade, grande facilidade em se adaptar a ambientes variados,
crescimento acelerado e, especialmente, pela utilizagdo da matéria-
prima na produgdo industrial (ROSADO et al, 2012). O crescimento
progressivo da drea dedicada oo plantio de eucalipto tem sido
acompanhado por um aumento significativo nos problemas
entomoldgicos, provavelmente devido das condigdes favordveis
oferecidas pelos monocultivos para a proliferagcdo de insetos-praga
(SCHUMACHER; VIERA, 2016).

A vespa-da-galha-do-eucalipto (Leptocybe invasa Fisher & La Salle;
Hymenoptera: Eulophidae) é um dos principais insetos-praga que
acometem a cultura do eucalipto, sendo responsdvel por comprometer
grande parte da produtividade da cultura (GONCALVES et al, 2013). O
ataque deste parasita ao eucalipto aumentou devido a inexisténcia de
inimigos naturais e as condi¢des climaticas ideais, causando assim
danos significativos, especialmente, em mudas de viveiros e nos
primeiros meses de estabelecimento da cultura no campo (WILCKEN,;
BERTI FILHO, 2008).

A microvespa é oriunda da Austrdlio, tal como o eucalipto. Essa
ataca as plontas jovens causando o surgimento de galhas nos
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entrends dos dpices dos raomos, nos peciolos e nas nervuras centrais
das folhas, promovendo o dobramento das folhas e crescimento
atrofiado, além disso em situagdes mais graves de ataque, pode
ocorrer a morte da planta. A vespao-da-galha-do-eucalipto fica grande
parte da sua vida se desenvolvendo dentro do hospedeiro, deixando-o
apenas quando alcanga a fase adulta (MENDEL et al,, 2004).

A plonta para tentar se proteger do ataque da vespa L. invasa
necessita de um gasto energético extremamente elevado, assim como,
para atender as exigéncias nutricionais dos insetos galhadores que
estdo crescendo dentro da galha. Sendo assim, a planta hospedeira
manda os compostos do metabolismo primdrio que deveriom ser
usados na reproducdo e desenvolvimento para o metabolismo
secunddrio, utilizado para a produgdo de compostos de defesa (KANT
et al,, 2015).

Diante do exposto, o nossa hipdtese é que o ataque pela
vespa-da-galha-do-eucalipto (L. invasa) pode provocar alteragdes nas
quantidades de agUcares sollveis e amido em dois gendtipos hibridos
de Eucalyptus tereticornis Sm e E. camaldulensis Dehnh com resposta

diferencial de susceptibilidade ao inseto galhador L. invasa.

METODO E MATERIAIS

O estudo foi conduzido em Casa de Vegetagdo na Estagdo
Experimental de Pesquisa da Universidade Federal do Tocantins - UFT,
no Campus Universitario de Gurupi (11°43 S e 49°04' O, 284 m de
altitude).

As mudas que foram utilizadas neste trabalho sGo provenientes de
matrizes de dois clones hibridos de E. tereticornis Sm x E.
camaldulensis Dehnh, codificados como VS038 e VS062, ambos

tolerantes O seco, sendo um suscetivel e outro resistente o L. invasa
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(Sarmento et al. 2020). As mudas utilizadas neste trabalho foram
produzidas no viveiro do Laboraotério de Fitossanidade - Ecologia
Aplicada e Funcional, da Universidade Federal do Tocantins, Gurupi.
Apds 120 dios de idade, as mudas produzidas em tubetes foram
transplantadas para vasos pldsticos com capacidade de 3,6 litros,
contendo substrato comercial Bioplant® (Nova Ponte - MG). Apds o
transplante, as mudas passaram por aclimotagdo em Caosa de
Vegetagdo por um periodo de 45 dias.

A criagdo de L. invasa foi iniciada através de mudas parasitadas do
clone VS058. Essas mudas foram colocadas em gaiolas revestidas com
tecido organza (2,5 m de larguro; 2,6 m comprimento 3,0 m de altura),
denominada de gaiola de criagdo. A partir desse momento, outras
mudas sadias forom adicionadas & gaiola para serem ovipositar das.
O inseto L. invasa foi coletado da gaiola de criagdo do Laboratério de
Fitossanidade - Ecologiao Funcional e Aplicada da UFT/Compus
Universitdrio de Gurupi.

Ao todo foraom usadas 26 mudas, sendo 48 mudas do clone suscetivel
(VS058) e 48 do clone resistente (VS062), das quais 24 mudas de cada
clone foi infestado e 24 mudas de cada clone foram usadas no grupo
controle. As plaontas que forom infestadas tiverom seus dpices
revestidos por uma sacola de organza contendo um microtubo de
centrifugagdo com duas micro vespas, coletadas da gaiola de criagdo,
em sequéncia abriu-se os microtubos e as vespas sairam para realizar
a oviposigdo. Apds um periodo de 24 horas as vespas forom retiradas
juntamente com a organza e coletou-se os dQpices ovipositar para as
andlises metabdlicas. O grupo controle foi composto por 24 mudas de
cada clone, as plantas também tiveram seus dpices revestidos por uma
sacola de organzo, sem a presenga da vespa. Foram montados quatro
tratamentos: suscetivel controle, resistente controle, suscetivel
infectado e resistente controle. As coletas de material para as andlises
foram feitas em trés diferentes tempos de desenvolvimento da galha:
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pré-galha aos 4 dias apds a infestagdo, galha aos 26 dias apds a
infestagcdo e pré-emergéncia aos 43 dias apds a infestagdo (Sarmento
et al, 2020).

Coletou-se trés folhnas completomente expandidas e trés dpices
caulinares (acima da primeira folha completamente expondida) de
cada muda, sendo estes imediatomente congelados e mantidos em
nitrogénio liquido, posteriormente foram liofilizadas e armazenadas
em recipientes herméticos para serem transportadas o Universidade
Federal de Vigcosa, onde foi realizada as quantificagdes de agucares
solUveis e o amido destes materiais.

Para a quantificagdo de agucares soldveis e o amido, foi adaptada a
metodologia de Lisec et al. (2006), onde foraom utilizados 10 mg de
material liofilizado por repeticdo. Nesse material adicionou-se 700 uL
de metanol 100%, em seguida essa mistura foi vortexadaq, feito isso as
amostras foram para um termomixer por um periodo de 20 minutos,
com uma temperatura igual o 80 °C, e velocidade de 750 rpm. Apds
essa etapa, a solugdo foi para uma centrifuga por um periodo de 15
minutos, & uma temperatura de 4 °C, e velocidade de 13.500 rpm.
Concluida essa etapa transferiu-se o sobrenadante da solugdo para
um microtubo de 2 ml.

Com o sobrenadante da solugdo foram quantificadas a glicose, a
frutose e a sacarose. Para tanto, foi adicionado 375 pL de cloroféormio
100% oo sobrenadante, seguido de uma vortexagdo. Em seguida, foi
adicionado 750 pL de dgua ultropura (UPW), seguido de uma segunda
vortexagdo, feito isso a solugdo foi levada para uma centrifuga por um
periodo de 10 minutos, & uma temperatura de 4 °C, e velocidade de
13.500 rom. Para cada metabdlito confeccionou-se uma placa de Elisq,
e posteriormente foi realizada uma leitura de espectrofotometria sob a
faixa de 340 nm para glicose, frutose e sacarose (FERNIE et al,, 2011).
Com o pellet resultante da primeira centrifugagdo realizou- se uma
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lavagem com etanol 70%, com o extrato resultante dessa lavagem foi
realizada uma espectrofotometriac para determinar o amido das
plontas de eucalipto.

Os dados foram submetidos o andlise de varidncia (ANOVA). As
médias dos dados, quando aplicavel, foram comparadas pelo teste
Tukey em P<0,05. As andlises forom realizadas no software Sisvar.

DADOS E DISCUSSAO

Nao fase de pré-galha as plantas susceptiveis infestadas
apresentarom maior quantidade de glicose quando comparadas as
plantas resistentes controle (o = 0.0142), sendo que ambas ndo diferem
significativamente das plantas susceptiveis controle e resistentes
infestadas (Figura 1A). NGo houve diferenga significativa para frutose
na fase de pré-galha (o = 0.0774) (Figura 1B). As quantidades de sacarose
aos 4 d.a.i. foram significativamente maiores nas plantas susceptiveis
controle, resistentes infestadas e resistentes controle quando
comparadas ao tratomento suscetivel infestada (o = 0.0009) (Figura 1C).
As plantas susceptiveis infestadas e resistentes controle obtiveram
quantias de amido significativamente menores quando comparadas
ao tratamento suscetivel controle, nesse mesmo periodo de coleta (o =
0.0044) (Figura 1D).

A glicose (o = 00093) e frutose (o = 00054) na fase de galha
apresentarom maiores quantidades nas plantas susceptiveis controle
e susceptiveis infestadas em comparagdo com as plantas resistentes
controle, no entanto, estas ndo diferem significativamente das plantas
resistentes infestadas (Figura 1A e 1B). Aos 26 d.a.i as plantas resistentes
infestadas obtiverom maiores quantidades de sacarose em
compara¢gdo aos tratamentos susceptiveis controle e resistentes
controle (o = 0.0011) (Figura 1C). Na fase de galha as plantas resistentes

infestadas tiverom as maiores quantias de amido (o = 0.0024), no
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entanto esta ndo difere significativamente das plantas susceptiveis
infestadas. J& o tratamento resistente controle apresentou as menores
quantidades de amido (Figura 1D).

Na fase de pré-emergéncia ndo houve diferenca significativa entre os
tratomentos para as quantias de glicose (o = 0.0989), frutose (o = 0.8418)
e sacarose (o = 0.6721), respectivamente (Figura 1A, 1B e 1C). Aos 43 d.a.i.
as plantas do tratamento susceptiveis infestadas obtiveram as maiores
quantidades de amido em comparagdo as plantas resistentes
infestadas (o = 0.0217), contudo ambos ndo diferem significativamente
dos tratamentos susceptiveis controle e resistentes controle (Figura 1D).
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Figura 1. Quantidades de aglcares e amido em dois gendtipos
hibrido de Eucaliptos - E. tereticornis x E. camaldulensis (susceptivel e
resistente a L. invasa), de plantas controle e infestadas, com 4 d.a.i,, 26
d.a.i e 43 d.a.i. (A) Glicose, (B) Frutose, (C) Sacarose, (D) Amido. Os dados
sdo apresentados como média + DP. Letras diferentes sobre as barras
indicam diferengas significativas entre os tratomentos. Comparagdes
foram realizadas pelo teste Tukey (p < 0,05).

De acordo com os estudos realizados por Pinto et al,, (2022), os dpices
de um clone de eucalipto resistente, quando ovipositados pelo inseto
galhador L. invasa, mostrarom uma redugdo nas quantidades de
frutose, além de mudangas significativas em diversos outros
compostos bioquimicos.

As maiores quantidades de amido e sacarose observadas no clone
resistente infestado, na fase de galha e pré-galha, sugerem que a
plonta conseguiu manter suas atividades metabdlicas sem sofrer
impactos significativos pela presenga da vespa-da-galha. O amido,
sendo um composto de reserva insollvel, é posteriormente degradado
em agucares menores, como glicose e sacarose (KOCH, 2004), essa
reserva energética pode ser usada pela planta tanto para seu
crescimento quanto para fortalecer sua defesa contra o ataque do
inseto.

CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos que os dois gendtipos hibridos de E.tereticornis Sm x E.
camaldulensis Dehnh responderam de forma distinta ao ataque de L.
invasa. Enquanto o clone suscetivel mostrou alteragdes nas
quantidades de glicose, frutose e amido, o clone resistente
permaneceu com as quantidades de aguUcares sollveis e amido
semelhantes, na fase de pré-galha. J& na fase de galho, o clone
suscetivel ndo apresenta modificagdes nas quantidades de agucares,
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enquanto o clone resistente aumenta a quantidade de sacarose. J& na
pré-emergénciao, ambos os clones parecem entrar em uma fase de

homeostase metabdlica.
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Capitulo 19
MORFOMETRIA DE FRUTOS E GERMINACAO DE
SEMENTES DE CEDRO MARIA (Calophyllum
brasiliense Cambess)

Luiz Felipe Tiussi de Mendonga
Maria Cristina Bueno Coelho

Palavras-chave: Biometria, sementes nativas, patologias.
INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises com maior diversidade biolégica do mundo
e a0 mesmo tempo uma das menos estudadas. Nos ultimos anos a
procura por mudas de espécies florestais nativas tem crescido no
Brasil em rozéo da necessidade do reflorestamento. O guanandi
(Calophyllum brasiliense Cambess) é uma espécie pertencente & familia
Clusiaceae, considerada climdécica por apresentar regeneragdo
abundante na sombra, ombréfila densa, origindria da regido
aomaozdnica e do cerrado, sendo encontrada em varios estados do
Brasil, desenvolvendo-se preferencialmente em florestas semideciduas
(c 2010). Esta espécie cresce abundantemente e normalmente em
qualquer bacia brosileira, mos o foto de possuir caracteristicas
adaptadas a diferentes climas e solos de arido e seco a Umido e
pantanoso a coloca G frente de outras espécies em condigdes
competitivas e herbivoros causados por insetos (LISBOA et al, 2012).
Seu crescimento é monopodial, caracteristica que fornece um caule
bem definido e pode atingir 40 m de altura, 1,5 m de didmetro, seu
ponta corte correto com cerca de 20 anos (CARVALHO, 1994).

Considerado o primeiro derivado da madeira de lei de resisténcia e
de grande aceitagdo, este as espécies tém caracteristicas estéticas
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possivelmente substituindo o mogno (Swieteniomacrophylla King) e o
cedro (CedrelafissilisVell)., pode ser usado na confecgdo de canoas,
mastros de navios, mdveis fino, construgcdo naval e civil, chapas,
ldminas faqueadas, fabricagdo de barris de vinho e também utilizado
para paisagismo em geral. (NERY et al,, 2007; LISBOA et al,, 2012).

Seus frutos sGo consumidos por varias espécies da fauna, sendo Util
para reflorestamento de dreas degradadas, tornando se ainda mais
importante o estudo estd espécie é usada principalmente para
substituicdo de mata ciliar em dreas inundadas revistas de médio e
longo prozo. casca e lotex usado na medicina popular para trotar
Ulceras e diabetes, e fortalecimento de tenddes no veterindrio animais
(CARVALHO, 1994). os estudos para o conhecimento e preservagdo da
sua flora e fauna. Na hipdtese da germinagdo das sementes, algumas
informagdes fragmentadas existem para os ecossistemas brasileiros,
mas muito pouco oo se considerar o potencial bioldgico que existe
para ser descoberto (BORGHETTI, 2000).

A semente de Calophyllum brasiliense é globosa, apresentando cor
castanha e didmetro variando de 14 mm a 22 mm (CARVALHO, 1994).
Apresentam alto teor de umidade. Segundo Flores (2002), suas
sementes apresentam graonde quantidade de 6leo, no entanto,
segundo Nery et al. (2007b), o amido é a principal reserva da semente,
as proteinas sdo tidas como fonte secunddria de reserva seguida por
um baixo conteddo de agUcares. a germinagdo das sementes é
considerada restauradora da atividoade metabdlica do eixo
embriondrio, paralisado na fase final do processo de amadurecimento;
no entanto, quando estimulado sob condigdes ambientais, ele se
desenvolve e, em seguidq, a pele externa rompe a radicula. € um passo
critico do biociclo vegetal pelo fato do processo estar associado a
varios fatores de natureza extrinseca (fatores do ambiente fisico) e
intrinsecao, ou seja, a processos fisio metabdlicos (BEWLEY & BLACK,
1994; LABORIAU, 1983; POPINIGIS, 1985).Segundo Flores (2002), A espécie
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apresenta um embrido grande e bem endocarpo e tegumento duros e
bem desenvolvidos, tegumento fino e macio, com grande embrido e
grandes cotilédones, fundido, o hipocédtilo também é grande, a
radiculo é pequena e denso, é o principal ingrediente de reserva
lipidios de sementes. O tradicional método de propagagdo é via
semente. No entanto, o quantidade produzida por arvore é limitada e
a capacidade germinativa é varidvel, em torno de 80% (FERREIRA et al,,
2007;NERY et al,, 2007, MORANDI et al,, 2009). Outro agravante é o fato de
algumas sementes germinarem mais e melhor que outras, dependendo
da origem, condigbes de armazenamento do tratamento prévio das
sementes(CARVALHO;NAKAGAWA,2000).

Estudos sobre a tecnologia de sementes de guanandi no pais
praticamente ndo existem ou sdo de dominio apenas das empresas
reflorestadoras. No geral, as respostas germinativas das sementes
podem ser influenciadas por fatores bidticos (p.ex. micro-organismos e
alelopatia) e abidtico (p.ex. luz, temperatura, umidade, salinidade, pH,
entre outros) (GUALTIERI; FANTI, 2015). Entre os abidticos, a temperatura
destaco-se como uns dos principais fatores que afetam a germinagdo
(BASTIANI et al,, 2015), pois atua na regulaogdo das reagdes bioquimicas
e enzimaticas envolvidas no processo germinativo (BEWLEY et al,,2014).
Uma andlise dessa espécie é muito importante e traz contribuigdes
para o setor florestal, podendo auxiliar na tomada de decisdes acerca
dos aspectos técnicos e tecnoldgicos para a produgdo de sementes e
de mudas.

Desta maneira e considerando o necessidade de maior
conhecimento sobre os aspectos tecnoldgicos frutos e sementes de
Calophyllum brasiliense Cambess, este trabalho tem por objetivo
avaliar a morfometria de frutos e germinagdo de sementes dessa
espécie, visando fornecer informagdes que poderdo ser utilizadas em
protocolos de andlise de sementes e produgdo de mudas. Por isso a
hipdtese aqui testada é de que a morfometria de frutos e germinagdo
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de sementes sdo influenciadas pela idade, espacamento e tipo de
tratomento aplicado nelas

OBJETIVOS

Considerando o necessidade de maior conhecimento sobre os
aspectos tecnologicos de sementes de guanandi (Calophyllum
brasiliense Cambess), este trabalho tem por objetivo avalior a
morfometria de frutos e germinagdo de sementes dessa espécie,
levando em consideragdo a idade, espagamento e tratamento visando
fornecer informagdes que poderdo ser utilizadas em protocolos de
andlise de sementes e produgdo de mudas.

Objetivos especificos

Determinagdo do comprimento, largura e espessura de frutos e
sementes;

Testar tratomentos de germinag¢do indicados na literaturo;
Determinagdo da porcentagem , tempo e indice de velocidade médio
de germinagdo;

Determinagdo da Porcentagem de pléntulas normais e anormais;
METODOLOGA (OU MATERIAL E METODOS)
Local de coleta

Com sede social na zona rural, denominada Fazenda Reunidas, na
Estrada Dueré o Capdo do Coco, Km 25, no Municipio de Dueré -
Tocantins, CEP 77485-000. A fozenda Reunida, de propriedade da
empresa JAMP Agropecudria e Reflorestadora Ltda, onde estd
implantado o plantio comercial de Calophyllum brasilienses Cambess,,
estd situoda a 225 metros de altitude, entre as coordenadas
geogrdficas Latitude: 11°20'46” Sul e Longitude: 49°16'6” Oeste (Figura 1),
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distante 221 km da capital Palmas-Tocantins. O clima da regido é do
tipo tropical C2wA'Q", segundo a classificagdo de Koppen,
caracterizado como clima Umido o subumido com moderada
deficiéncia hidrica no inverno, evapotranspiragdo potencial média
anual de 1.500 mm, distribuindo-se no verdo em torno de 420 mm ao
longo dos trés meses consecutivos com temperatura mais elevada
(Koppen& Geiger, 1928).

Legenda

Limites da Fazenda
[ Cedro Maria 2008 - 31,67 ha
[ Cedro Maria 2012 - 754,28 ha
[ Cedro Maria 2021 - 74,21 ha
R [ Cedro Maria 2022 - 54,62 ha

Figura 01: Mapa da Fazenda Reunidas onde estdo localizados os plantios de
Coploplhylumbrasiliensi

A declividade do terreno é do tipo A (igual ou inferior a 5%), ou sejq,
existe predomindncia de dreas com declives suaves, Nnos quais, Na
maior parte dos solos, 0 escoomento superficial é lento ou médio, ndo
impedindo ou dificultando o trabalho de qualquer tipo de mdquina
agricola sem manifestagdo de erosdo hidrica (Sano et. al, 2008).

O solo da regido de estudo é classificado como Latossolos e
compreende dreas formadas por solos variando entre bem a
fortemente drenados. SGo solos profundos e ocorrem em relevo suave
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ondulado (predominio de declives igual ou inferior a 5%). Os processos
de escoamento superficial sdo difusos e lentos, com eventuais
escoamentos concentrados (Sano et al,, 2008 ).

A regido do plantio é considerada de Cerrado onde ocorre
preferencialmente clima estacional, com mais de cinco meses secos.
Comporta formagdes vegetais de estrutura campestre e savanica.
Entre as formagdes campestres, tem-se o compo limpo (savana
gramineo-lenhosa) e o caompo sujo (Sano et al,, 2007) .

As dreas dos talhdes (Tabela 1) foram delimitadas por imagem do
Google Earth e apds validado seu perimetro com a tomada de pontos
in locu. Dentro de cada talhdo foram identificadas e materializadas as
parcelos omostrais. A homogeneizagdo do talhdo deu-se pelas
varidveis idade (anos), condi¢des de relevo e topografia, DAP (cm), Ht
(m), &rea basal, e,volume (m3J).

Tabela 1 Talhonamento da drea feito pela distribuicdo geografica
dos plantios,espagamento,idade.

Talhdo Subdivisdo Area(ha) Idade(anos) Espacamento(m) Frutos coletados
(kg)
Talhdol Seccdol1 927 11 X6 2214
Seccdo2 844 11 3 %6 2223
Talhdo2 32,3 11 3 %3 18.56
Talhdo3 10 15 Indefinido 2074
Talhdo4d 371 11 3 %3 2299
Talhdo5 3.9 15 4 x2 18.66
Talhdob 175 11 3X3 17.30
TOTAL 797.3 142 62

Os frutos foraom coletados de drvores (Figura 2) no més de Margo
(safra 2024) nas dreas plantadas com a espécie em cada talhdo tendo
como critérios de sele¢cdo os individuos adultos, em fase reprodutiva,
com fuste reto, auséncia ou reduzido nimero de ramificagdes laterais.
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FIGURA 2 : Coleta e separagdo dos frutos por talhdo
Local de realizagdo do experimento e beneficiamento

Frutos maduros forom coletados, separados e transportados em
sacos de pldsticos para o Laboratério de Ciéncias Florestais e
Ambientais da Universidade Federal do Tocantins- UFT/Campus de
Gurupi. Os frutos ficaram armozenados durante 10 dias em bandejas
de pldstico a temperatura ambiente, para favorecer o despolpamento
(Figura 3a e b).

O pericarpo foi removido com auxilio de estilete, considerando como
semente o embrido coberto pelas comadas da testa e pelo endocarpo
que, segundo Corner (1976), € uma fina caomadaq, colapsada na testa. As
sementes foram lavadas em dgua corrente durante um minuto e

279



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

colocadas por um minuto sobre papel absorvente para retirar o
excesso de dgua e misturadas em proporgdes iguais de cada individuo.
Em seguida a separagdo de S amostras de 1 kg de semente para cada
talhdo e a determinagdo do peso de mil sementes por talhdo sendo

este pesado em balanga de precisdo.

R } i " .
+ T e T
L s w4 Crit R

FIGURA 3 Frutos separados por talhdo (o) e sementes separadas por
talhdo (b)

Biometria de frutos e sementes

A caracterizagdo morfométrica dos frutos e das sementes serd
realizada com paquimetro digital a partir da sele¢cdo de 300 frutos
aoleatoriomente dividida em seis lotes de 50 frutos por talhdo num total
de 2100 frutos. Os dados de comprimento, largura e espessura para
frutos e sementes por talh&o seréo avaliados por meio da estatistica
descritiva e distribuicdo de frequéncios. Noas sementes, as
caracteristicas morfolégicas externas observadas serdo: largura e
comprimento. A classificagdo dos frutos serd baseada nas varidveis:
comprimento, largura e massa. Para mensuragdo de comprimento e
largura dos frutos serd utilizado um paquimetro digital, sendo o
comprimento considerado da base até o dpice e a largura obtida na
parte mediana dos frutos e sementes.

Os dados das varidveis frutos e sementes serdo submetidos d andlise
descritivo, obtendo- se as médias, valor méximo e minimo, Desvio
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Padréo-DP e Coeficiente de Variagdo-CV (Banzatto&Kronka, 1992) e o
frequéncia relativa, de acordo com Labouriau e Valadares (1976).

Apesar de os frutos e sementes ndo serem esféricos, em fungdo das
pequenas variagdes entre suas dimensdes (comprimento longitudinal e
transversal), a medida de referéncia foi o comprimento longitudinal
tomado do funiculo, no caso do fruto, ou da micrépilo, no caso da
semente, O regido oposta (Figura 4 A e B). As sementes dos quatro
individuos foram misturadas em proporgdes iguais e medidas quanto
ao comprimento longitudinal (mm), com paquimetro digital. A partir
daos medidas, as sementes serdo classificadas e separadas em trés
intervalos de tamanhos, pequenos (de 13 a 15,99 mm), médios (de 16 a
16,99 mm) e grandes(de 17a21,00mm).

Figura 4. Fruto (A) e semente (B,semente com testa e endocarpo
colopsado) de Calophyllum brasiliense Cambess. Com detalhe do
comprimento longitudinal (a).

Superagdo da dorméncia germinagdo

Para a instalagdo do experimento, as folhas de papel toalha serdo
envoltas com papel tipo “Kroft" e esterilizadas em estufa a 105 °C,
durante 2 horas (BRASIL, 2009). Os tratomentos utilizados para
superagdo da dorméncia serdo:

(T1) : Testemunha sem nenhum tratamento, sementes intactas

(T2) : Imersdo em dgua quente .Serd realizada a imersdo das sementes
em dgua O temperatura de 90 °C por 10 min, e retiradas apds o
equilibrio da temperatura com o ambiente.
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(T3) : ImersGo por um minuto no dleo da semente de Calophylumm
brasiliense diluidos em dgua destilada (5%).a concentragdo de 0,5% ( 5
ml por . L-1 de dgua destilada)

O delineamento experimental utilizado para cada talh&o serd o

inteiromente oo acaso constando de trés tratomentos (método de
superagdo da dorméncia) e quatro repeticdes de 30 sementes para
cada tratamento. As avaliogbes serdo realizadas diariomente até o
momento de estabilizagdo da germinagdo (protrusdo da radicula).
Serd avaliado a porcentagem de germinagdo (G), o tempo médio de
germinagdo (TMG), o indice de velocidade de germinagdo (IVG) e a
frequéncia relativa de germinagdo (Frg), por meio das seguintes
formulas:

G E* UL
)
Em que :G o somatdrio de sementes germinadas até a estabilizagdo da
germinagdo e S o somatdrio de sementes colocadas para germinar.

(NIT1+ N2T2+...4+NnTn)

TMG = (N1 + N2+... +Nn)

Em que: N1, N2, Nn o nimero de sementes germinadas nos tempos T1,
T2 e Tn, respectivamente.

G1 G2 Gn
We= )+ (5 + - (—)
N1 N2 Nn

Em que : GI, G2 e Gn o numero de sementes germinadas na primeirag,
segunda e ultima contagem; N1, N2, Nn o nimero de dias decorridos da
semeadura na primeira, segunda e Ultima contagem.

ni
Frg = ('}'Tm'} = 100

Em que: ni o nimero de sementes germinadas por dia ey ni 0O
somatdrio de sementes germinadas.
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A porcentagem de germinagdo serd transformada em arco seno
(x/100)2 para normalizagdo de sua distribuigdo. Posteriormente, os
dados transformados, TMG e IVG serdo analisados estatisticamente,
sendo submetidos & ANOVA, por meio do programa estatistico SISVAR,
ao nivel de 5 % de probabilidade e, quando ocorreu significdnciq,
aplicou-se o teste de Tukey (p<0,05)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Morfometria de frutos e sementes

Os traotomentos aqui considerados foram os talhdes onde a
estatistica descritiva se encontra na tabela 2. Observa-se que para os
frutos a ordem de crescimento do menor para o maior da varidvel
altura (mm) é : TS5, T3,T2,T4, T1S2, T1S1 e Té. Para varidvel peso (g) é: TS,
T3,T2,T1S1, T4, Té, T1S2 e para a varidvel largura (mm) éT5,T3,T2,T74,T6,T1S1
e T2S2 . Para as sementes a ordem de crescimento do menor para o
maior para a varidvel altura (mm) é T3,T2,T4,T5, T6,T1S1 e T1S2. Para
varidvel peso(g) é T2T5T4T3,T6T1IS1 e T252 e para a varidvel
largura(mm) é: T3,T2,T4,T6,T5T1S1 e T1S52.0s frutos sdo considerados
maduros pois tem altura e largura variondo de 19 mm a 23 mm, com
excegdo dos talhdes 3 e 5.De acordo com Kuhlmann (2018) todos os
frutos tém tamanho médio (entre 10 a 40 mm de circunferéncia)

Tabela 2: Estatistica descritiva de todos os talhdes

T151
FRUTOS SEMENTES
Varidvel  Altura (mm)Largura (mm) Peso (Q) Altura (mm)Largura

(mm) Peso (Q)

Média 24,07 25,10 5,68 19,58 19,68 3,65
Erro padrdo 015 015 015 0712 0,13 0,09
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1,50
2,15
-0,58
-0,19
6,41
21,48
2705 2789
Contagem 100 100 100
Confianga(95,0%) 0,30 0,29
CV % 6,24 5,84 26,3816,06
T1S2
FRUTOS
Variavel

Desviopadrdo 1,47
2,24
-0,02
0,73
6,75
3,01

9,76

1,90
1,41
-0,03
-0,45
5,76
16,23
2199
100
0,30
6,60

Varidncia 2,26
Curtose -0,03
Assimetria -0,33
710

1995

Intervalo
Minimo
Mdaximo

SEMENTES

(mm) Peso (Q)

Média 23,48 24,10
Erropadrdo 0,18
1,76

7,69
0,19
1,89

19,58
0,16
Desviopadrdo 1,61
Variéncia 3,09
Curtose 0,47
Assimetria -0,77
8,28
18,39

3,56
0,34
-0,76
8,91
18,75
26,67 27,66
Contagem 100 100
Confianga(95,0%) 0,35
CV% 749 783 2091
T2
FRUTO
Varidvel

2,99
-0,47
-0,23
713
4,02
11,15
100
0,37
7,56

2,19
0,42
-0,88
6,84
15,19
22,03
100
0,32
8,02

Intervalo
Minimo

Mdaximo

SEMENTES

(mm) Peso (Q)
Média 21,73 20,84 5,23 1700
Erropadréo 0,20 0,18 0,11

Altura (mm)Largura (mm)

Altura (mm)Largura (mm)

1,19
1,69
-0,04
-0,47
6,60 4,50
15,98 1,02
22,58 5,52

100 100
0,24 026 0,18
24,19

1,30 0,88
0,78

0,34

-0,38

Peso (Q) Altura (mm)Largura
19,69
0,15
1,48

4,21
0,16
1,08

0,10
1,03

2,50
0,22
-0,87
6,89
15,13
22,02 6,37
100 100
0,29 0,31
24,38

1,05
-0,04
-0,91
490
1,47

0,20

Peso (g)

Altura (mm)Largura

15,79 2,30
017 0717 0,06

284



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

Desviopadréo 2,02 1,78 111 1,62 162 0,62
Varidncia 4,08 3,18 124 2,63 2,63 0,38
Curtose 0,76 2,66 046 117 110 141
Assimetria 005 0,60 032 040 0,24 0,31
Intervalo 11,64 11,97 6,02 8,57 922 3,42
Minimo 16,09 16,06 2,77 12,86 11,01 0,80
Mdaximo 2773 28,03 8,79 21,43 20,23 4,22
Contogem 100 100 100 96 96 96
Confianga(95,0%) 0,40 0,35 0,22 0,33 0,33 0,12
CV% 930 8,56 21,27 955 10,27 26,80

T3
FRUTO SEMENTES
Variavel  Altura (mm)Largura (mm) Peso (Q) Altura (mm)Largura

(mm) Peso (Q)

Média 18,82 18,30 4,16 1197 11,59 3,40
Erropadréo 026 024 0N 009 009 0,13
Desviopadréo 2,54 2,39 108 090 092 1,32
Variénecia 6,47 5,70 118 0,81 0,84 1,75
Curtose 15,09 -1,28 -0,34 -0,17 -0,63 -0,74
Assimetria -2,54 0,30 -0,27 -0,45 0,29 0,45
Intervalo 20,59 891 5,24 412 415 6,05
Minimo 2,72 14,15 106 975 959 090
Mdximo 23,31 23,06 6,30 13,87 13,74 695
Contogem 99 99 100 100 100 99
Confionga(95,0%) 0,51 0,48 0,22 0,18 0,18 0,26
CV% 13,52 13,04 26,10 753 791 389

T4
FRUTO SEMENTES
Varidvel  Altura (mm)Largura (mm) Peso (Q) Altura (mm)Largura

(mm) Peso (Q)

Média 2311 22,10 5,68 18,65 1790 3,11
Erropadréo 019 020 0,5 0,2 0,4 0,08
Desviopadréo 1,88 204 150 122 141 0,81
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Variénecia 3,52 415 2,24 1,50 2,00 0,66
Curtose 0,09 -0,52 -002 007 008 0,09
Assimetria 0,35 0,21 0,73 0,3 043 0,22
Intervalo 970 934 6,75 5,72 738 4,18
Minimo 18,61 1796 3,01 15,77 14,62 092
Mdximo 28,31 2730 976 21,49 22,00 5,10
Contagem 100 100 100 100 100 100
Confianga(95,0%) 0,37 0,40 0,30 0,24 0,28 0,16
CV% 812 922 26,38 657 789 26,11
TS5

FRUTO SEMENTES
Variavel  Altura (mm)Largura (mm) Peso (Q) Altura (mm)Largura
(mm) Peso (Q)
Média 1196 12,01 2,69 1910 18,72 2,69
Erropadréo 008 008 008 094 0,15 0,2
Desviopadréo 0,78 0,75 081 118 124 102
Varidncio 0,61 057 0465 1,40 154 104
Curtose 043 -017 218 0,29 102 -108
Assimetria -0,22 -0,37 118 -0,16 -0,51 0,14
Intervalo 4,44 3,79 430 646 694 3,64
Minimo 980 990 1,38 15,77 14,52 1,1
Mdximo 14,24 13,69 5,68 22,23 21,46 4,75
Contagem 100 100 100 67 67 67
Confianga(95,0%) 0,15 0,15 0,16 0,29 0,30 0,25
CV% 6,53 6,29 30,06 6,20 6,63 3786

T6
FRUTO SEMENTES
Varidvel  Altura (mm)Largura (mm) Peso (Q) Altura (mm)Largura

(mm) Peso (Q)

Média 2411 23,33 701 1944 18,01 3,46
Erropadréo 028 017 04 074 074 0,08
Desviopadréo 2,83 1,66 138 139 141 0,81
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Variénecia 8,01 2,76 192 194 199 0,66
Curtose 33,87 1,61 126 081 126 264
Assimetria -4,40 040 0,37 -0,21 0,37 0,89
Intervalo 28,11 998 8,25 8,20 790 4,83
Minimo 2,53 1909 3,74 15,40 14,55 1,80
Mdximo 30,64 2907 1199 23,60 22,45 6,63
Contagem 100 100 100 100 100 100
Confianga(95,0%) 0,56 0,33 0,27 0,28 0,28 0,16
CV% NM,74 712 1974 717 782 23,52

Teste de Tukey

Foi feito o teste de tukey com 95% de probabilidade de confianga
para frutos e sementes para as varidveis altura, largura e peso por
talhdo (Tabela 3). Para a varidvel peso de frutos sdo iguais os talhdes
TIS1a T2, T1IS1 a T4 e T2 a T4. Para a varidvel altura os talhdes iguais
sG0o: T1S1a T2S52; T1S1a T6; T1S2 o T4 e T1S2 a Té e para varidvel largura
dos frutos todos os talhdes diferem entre si. J& para a varidvel peso de
sementes ndo existe diferenca entre T1IS1a T3; T1S1a T6; T2 a T5; T3 0 T4
e T3 a Té. Para a varidvel altura de sementes os talhdes iguais sdo: T1S1
a T1S2; T1S1 o TS e T1S1 a Té; T1S2 o TS e T1S2 a Té. Para a varidvel
largura todos os talhdes diferem entre si.

Tabela 3: Teste de Tukey para as varidveis peso(g), largura(cm) e altura
(cm) para as varidveis frutos e sementes de Calophyllum brasiliese

FRUTOS  SEMENTES
PESO (9) LARGURA (mm) ALTURA(mMmm) PESO (9)
LARGURA (mm)  ALTURA(mm)
Diferenca (p) Diferengca (p) Diferengca (p) Diferenca (p)
Diferenca (p) Diferenca (p)
T1STa T152 2090 <001 097 <001 0.53 ns 052 <001 008 ns
003 ns
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TISTaT2 046 ns 4240<001 23.50 <0.01 1398 <0.01 38.27 <0.01
25.68 < 0.01

TISTaT3 1500 <001 679 <001 52.30 <001 026 ns  80.20 <0.01
7590 <0.01

TISTa T4 2900 <0.01 1304 <0.01 1209 <0.01 0951 <0.01 087 <0.01
048 ns

T1S1a TS 1340 <001 1780 <001 0090 ns 0180 ns  16.50 <0.01
009 ns

TISTaTé6 1340 <001 1780 <001 009 ns 018 ns 16.50 <001
0.090 ns

T1S2a T2 25.50 <0.01 32.70 <0.01 18.20 <0.01 1218 < 0.01 3906 < 0.01
25.38 < 0.01

T1S2 o T3 3590 <0.01 58.20 <0.01 4700 <0.01 0.78 <0.01 81.00 <0.01
75.60 < 0.01

T1S2a T4 2090 <001 1260 <001 0.35 ns 10.80 <0.01 1890 <0.01
090 <001

T1IS2a TS 4990 <001 120.7 <0.01 115.6 <001 14.71 <0.01 095 <0.01
045 ns

T1S2aTé6 0750 <001 0810 <0050.62 ns 0700 <0.01 17230 < 0.01
006 ns

T2a T3 10.40 <001 25.50 <0.01 28.80 <0.01 11.37 <0.01 4193 <001
50.21 < 0.01

T2aT4 0460 ns 1310 <001 14.70 <001 0.83 <0.01 20.16 <0.01

16.38 < 0.01
T2a TS 2440 <001 88.00 <001 9740 <001 044 ns 2950 <001
20.80 < 0.01
T2aT6 18.00 <0.01 24.60 <0.01 24,40 <0.01 1218 <0.01 21.76 <0.01
24.78 < 0.01

T3aT4 15.00 <0.01 38.60 <0.01 43.50 <0.01 0.29 ns 6210 <0.01
66.60 < 0.01
T3aTo 14.00 <0.01 62.50 <0.01 68.60 <0.01 0.69 <0.01 7143 <001
7101 <0.01
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T3aTb 28.40 <0.01 50.10 <0.01 53.20 <0.01 008 ns  63.70 <0.01
75.00 <0.01

T4a TS 2900 <001 1011 <0.01 11210 <001 0.39 ns 0933 <0.01
044 ns

T4aTé 13.40 <001 11.50 <001 097 <005038 ns 0160 ns
084 <0.01

TS5aTé 4240 <001 M2.6 <001 121.8 <001 0.77 <001 0.77 <001
039 ns

Testes de germinagdo

As sementes forom plantadas no dia S de Junho e tiverom sua toxa
de germinagdo medida aos 60 dias ( Tabela 4) mostrando que o T1S1e o
T1S2 forom os talhdes com maiores toxas de germinagdo e o T6 com
menores taxas. Os resultados obtidos nos testes de germinagdo de
Calophyllum brasiliense indicam uma significativa variagdo nas taxas
de germinagdo entre os talhdes e tratamentos utilizados. Conforme
observado, os talhdes T1S1 e T1S2 apresentaram as maiores taxas de
germinagdo, enquanto o talhdo Té6 mostrou-se o menos eficiente, com
valores de germinagdo extremamente baixos. A diferenca nas toxas de
germinagcdo pode ser atribuida a fatores intrinsecos e extrinsecos,
como a variabilidode na viabilidade das sementes, condi¢gbes de
umidade e temperatura do ambiente de plantio, e as caracteristicas
morfolégicas das sementes, como o tamanho e peso, que influenciom
diretomente o processo de germinagdo.

Tabela 4: Toxa de germinagdo de Calophyllium brasiliense

TALHOES

Toxa de Germinagdo (%) TIST T1S2 T2 T3 T4 TS5 Té
T1 9000 70 63,33 53,33 36,66 16,66 10

T2 60 20 40 40 13,33 13,33 0

T3 86,66 63,33 36,66 33,33 33,33 13,33 6,66
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A andlise dos dados de tempo médio de germinagdo (TMG) também

revela uma discrepdncia significativa entre os talhdes e tratamentos,

sendo o T1 com menores tempos de germinagdo para todos os talhdes,

menos para o Té6 que demonstrou tempos de germinagdo mais lentos

para todos os tratamentos (Tabela 5)

Tabela 5: Tempo médio de germinagdo de Calophyllum brasiliense

TEMPO MEDIO DE GERMINACAO
(DIAS)

TALHAO
T1S1 75
T1S2 75

12
T3
T4
15

76
77
77
77
16

T1
76
77
83
83
79
83

12
75
77
83
84
80
85
90

T3

90 90

Além disso, os testes de velocidade de germinagdo indicarom que os

talhées com melhores taxas de germinagdo tombém apresentarom

velocidades de germinagdo superiores, destacando-se o T1S1 e T152. A

velocidade de germinagdo estd intimamente relacionada & qualidade

dos sementes e oo ambiente de germinagdo, e estes resultados

corroborom com outros estudos que apontoam para uma forte

correlogdo entre o qualidade do ambiente e a taxa de sucesso na

germinagdo de sementes (Tabela 6)

Tabela é: Velocidade de germinagdo de Calophyllum brasiliense

Velocidade de germinagdo (dias)
TALHAO T1
TI1ST 1,1

09

12
1,1

T3
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7152 08 04 06
2 07 03 03
3 05 03 02
4 03 03 03
5 02 01 0]
T6 00 00 00

Crescimento inicial em altura e diGmetro

O crescimento inicial foi medido com um paquimetro digital e com uma
régua graduada em cm.do talhdo 6, j& para os tratomentos 2 e 3 os
talhdes T2,T3,TS e Té ndo tinham plantas germinadas aos 58 dias. Aos
75 dios somente o Té6 ndo tinha nenhuma planta germinada em
nenhum traotomento e aos 90 dias todos os tratamentos e todos os
talhées tinham plantas germinadas.

Figura 5: Crescimento inicial de Calophyllum braosiliense para as
varidveis diGmetro e altura

J& a ANOVA para as varidveis diGmetro e altura indica que ndo existe
significativa de crescimento entre os tratamentos com excegdo do T6
com os demais talhdes.

Tabela 7: Tukey para as varidves didmentro e Altura para Calophyllum
Brasiliense
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Didmetro (cm)  Altura (cm)

Talhdes Diferenca (p) Diferenca (p)
TISTATIS2 01111 Ns  0,3244 ns
TISTAT2 04444 Ns 04550 ns
TISTAT3 01111 ns  0,0700ns

TISTAT4 0111 ns 00,4500 ns
TISTATS 0.3333 ns  00780ns
TISTAT6  20.000 < 0.01 1,6500< 0.01
TIS2 AT2 0.5556 ns  0,2300 ns
T1IS2 AT3 00000ns  0,3700ns

T1IS2 AT4 00000ns  0,1440 ns
TIS2ATS 04444 ns 04600 ns
TIS2ATé 21111 <0.01 1,3300< 0.01

T2AT3 0.5556 ns 01440 ns
T2AT4 0.5556 ns  0.8889 ns
T2ATS 0.1MM ns  0,2330 ns
T2AT6 15.556 <0.051,1000 < 0.01
T3AT4 0.0000ns  0,2300 ns
T3ATS 0.4444 ns  0.8889 ns
T3ATE 21111 <0.01 9,5000 <005
T4 ATS 0.4444 ns 03220 ns
T4ATS 21.111 < 0.01 1,1800 < 0.01

TOATS 16.667< 0.05 0,8600 ns

A baixa performance do talhdo Té pode estar associada a fatores
como condi¢gdes inadequadas de umidade e temperaturo, ou até
mesmo Q presencga de patologias que comprometem a viabilidade das
sementes. Tal fato refor¢ca a necessidade de cuidados especificos na
selecdo de talhdes para plontio de espécies florestais, como o
Calophyllum braosiliense, cujo potencial para reflorestamento é
amplamente reconhecido.
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De maneira geral, os resultados deste estudo reforcam a importéncia
da escolha adequada de sementes e manejo ambiental para otimizar a
germinagdo de espécies nativas, contribuindo para o sucesso de
projetos de reflorestamento e conservagdo da biodiversidade.

Esta variabilidade no comportamento de germinagdo entre os
talhées e tratamentos se alinha com a literatura existente, que aponta
para a necessidade de manegjo criterioso e adequado para maximizar
a eficiéncia da germinagdo em diferentes contextos edafoclimaticos.

CONCLUSOES

O presente estudo nos permitiu concluir que as varidveis
morfoldgicas, como o tamanho e o peso das sementes, influenciam
diretomente nas toxas de germinagdo e no tempo necessdrio para o
estabelecimento das pldntulos ndo existindo diferenga entre os
trotoamentos para superagdo da dorméncia. Sementes maiores e mais
pesadas tendem a apresentar maior viabilidoade e velocidade de
germinag¢do, confirmando a importdncia dessas caracteristicas na
escolha de sementes para programas de reflorestamento.

Além disso, os diferentes talhdes estudados apresentaram variagdes
significativas nas taxas e velocidades de germinagdo, sugerindo que
fatores ambientais, como umidade e temperatura do solo, exercem
grande influéncia no sucesso germinativo. O talhdo T1S1 destacou-se
com os melhores resultados, enquanto o talhdo Té apresentou o
desempenho mais baixo, evidenciondo a necessidade de manejo
especifico e otimizagdo das condigdes de plantio para cada local.

De maneira geral, os resultados reforcam a relevdncia da escolha
criteriosa de sementes e das prdticas de manejo para aumentar o
sucesso da germinagdo e a sobrevivéncia das mudas em projetos de
reflorestamento. A espécie *Calophyllum brasiliense*, com seu grande
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potencial para uso em dreas de recuperagdo ambiental, mostra-se
como uma importante alternativa para restaurar dreas degradadas,
desde que o processo de selecdo de sementes e as condigdes de
germinagdo sejom adequadamente controlados.

Esses dados fornecem subsidios valiosos para futuros projetos de
conservagdo e reflorestomento, contribuindo para a sustentabilidade
e a preservagdo das espécies nativas.
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Capitulo 20
INFLUENCIA DO TEMPO DE EXPOSICAO AO SOLO
NAS PROPRIEDADES ENERGETICAS DAS MADEIRAS DE

Eucalyptus urophylla x grandis E Myracrodruon

urundeuva Fr. All
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RESUMO

O estudo teve como objetivo analisar como a exposicdo ao solo e condigdes
ambientais influenciom fisicas, quimicas e energéticas da madeira de Eucalyptus
urophylla x grandis e Myracrodruon urundeuva Fr. All plantadas na regido sul do
Tocantins, para a produgdo de energia. A pesquisa foi conduzida na Universidade
Federal do Tocantins, onde foram colhidas seis drvores de cada espécie, com 13 anos
de idade. As madeiras foram armazenadas ao ar livre por 12 meses antes da coleta
de discos para andlise. Os discos de madeira forom analisados para propriedades
fisicas e quimicas, incluindo densidade bdsica, teor de extrativos, ligninag,
holocelulose e solubilidade em NaOH e dgua fria. Propriedades energéticas como
poder calorifico superior, densidade energética e estoque de carbono também foram
avaliadas. As andlises foram realizadas usando testes estatisticos ANOVA, correlagéo
linear e PCA. A madeira de Myracrodruon urundeuva apresentou maior densidade
bdsica e teor de carbono fixo, e manteve um indice de valor combustivel superior ao
longo do tempo. Embora tenha havido uma redugdo na densidade energética, essa
espécie mostrou-se mais eficiente em termos de energia devido ao seu maior estoque
de carbono e densidade bdsica. Em contropartida o Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, apesar de um aumento no poder calorifico, apresentou aumento
no teor de cinzas e uma diminuigdo no indice de valor combustivel, reduzindo sua
eficiéncia em potencial energético. A espécie Myracrodruon urundeuva demonstrou
um desempenho superior em termos de eficiéncia energética e capacidade de

armazenomento de carbono em comparagdo com Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
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grandis, indicando que é uma opg¢do vantajosa para geragdo de energia a partir de

madeira, podendo ser indicada para plantios de floresta energética.

Palavras-chave: Biomassa, Degradagdo, Eficiéncia energética.
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INTRODUCAO

A utilizagdo de materiais ndo renovdveis para a produgdo de
energia representa um passivo global significativo, envolvendo debates
complexos entre a comunidade cientifica e a sociedade em geral. A
geragdo de energia a partir de combustiveis fosseis € amplamente
associada a consequéncias ambientais negativas, como a emissdo de
gases de efeito estufa (GEE), que contribuem para o aquecimento
global e intensificom as mudangas climaticas (IPCC, 2021).

Dentro desse contexto, a madeira de Eucalyptus spp. surge como
uma oalternativa biolégica promissora. Este material é renovavel,
sustentdvel e possui alto potencial produtivo e industrial. De acordo
com o relatério da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2022). A madeira
de Eucalyptus spp. taombém é empregada na queima direto, seja na
forma de lenha ou cavaco, para a geragdo de energia térmica em
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indUstrias de base florestal e agroindustrial (Duarte et al, 2017). No
entanto, a qualidade da madeira destinada G queima direta e a
produgdo de carvdo vegetal depende de vdrios fatores, incluindo suas
caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas, bem como das
condigbes de armazenamento e secagem. Segundo Zanuncio et al.
(2014), o madeira recém-abatida possui alto teor de umidade, o que
ofeta seu poder calorifico e, consequentemente, sua qualidade
energética.

A secagem ao ar livre € um método comum e de baixo custo utilizado
por indUstrias siderdrgicas e carvoarias, que pode ser realizada em
patios cimentados ou diretamente sobre o solo. No entanto, conforme
Rezende et al. (2010), este processo € mais demorado em comparagdo
com a secagem em estufas e resulta em maior perda de umidade nas
primeiras semanas, devido & saida da dgua de capilaridade e & perda
gradual de dgua de impregnagdo nas semanas subsequentes (Ferreira
et al,, 2018).

Empresas frequentemente optom por manter a madeira ao ar livre e
em contato com o solo durante a secagem, o que pode levar a
deterioracdo da madeira devido O agdo de agentes xildéfagos e
condi¢gdes ambientais adversas. Esta degradagdo pode causar perda
de massa e densidade, resultando em impactos negativos na
qualidade da madeira para queima direta e na produgdo de carvdo
vegetal (Cordeiro et al,, 2019).

Neste sentido, este trabalho visa determinar a influéncia da
exposi¢do ao solo e as intempéries nas propriedades fisicas, quimicas
e energéticas da madeira de Eucalyptus urophylla x grandis e de
Myracrodruon urundeuva (Silva et al,, 2021), determinado as perdas e os
ganhos em relagdo G produgdo de energia por queima direta.

METODO E MATERIAIS
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A pesquisa foi realizada na Universidade Federal do Tocantins,
Campus Gurupi, no Laboratério de Tecnologia e Utilizagdo de Produtos
Florestais |. Para o experimento foram abatidas seis drvores de E.
urophylla x E. grandis cujo plantio estd localizado na fazenda
experimental da UFT-Gurupi e M. urundeuva cuja floresta plantada
estd localizada na industria de Telhas Tocantins (TETO), ambas as
espécies foram coletadas aos 13 anos de idade (Figura 1). As drvores
forom levadas para o campus universitdrio de Gurupi para a
montagem das pilhas de estocagem, onde ficarom em torno de 12
meses expostas, apds esse periodo forom retirados 14 discos do E.
urophylla x E. grandis e 23 discos de M. urundeuva para a
determinagdo das propriedades da madeira. Vale ressaltar que forom
reservados discos da coleta inicial para testemunha (omostras sem

exposi¢do ao tempo).

Figura 1 - A: Plantio de Eucalyptus, B e D: Exposigdo da madeira oo

tempo; C: Plantio da M. urundeuva

Dos discos da coleta inicial e apds 10 meses de exposigdes, foram
retiradas amostras para a determinagdo das propriedades fisicas,
quimicas e energéticas.
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Para a determinag¢do da densidade bdsica foram utilizadas cunhas
que forom submersas em d&gua até a soturagdo total. Apds a
saturagcdo, as mesmas passaram pelo ensaio de determinagdo do
volume saturado pelo método da balanga hidrostdtica de acordo com
a norma D-2395 (ASTM, 2022). Das cunhas que sobraraom, foram obtidos
palitos que foram triturados, moidos e peneirados, transformados em
particulas e selecionados na peneira de 60 mesh para a determinagdo
da andlise quimica molecular e da andlise quimica imediata.

Figura 1 - Processo de preparo de cavacos de Eucalyptus spp.; B-
Processo de picagem de Eucalyptus spp. e Myracrodruon urundeuva
Fr. All; C- Processo de moer de Eucalyptus spp; D- Processo de peneirar

de Eucalyptus spp.

A partir dessas particulas foram obtidos teores de umidade,
extrativos totais, lignina total e holocelulose utilizando a metodologia
de Wastowski (2018) e Gomide e Demuner (1986). Os teores de materiais
voldateis, carbono fixo e cinzas forom determinados de acordo com a
norma D 1762-84 (ASTM, 2013). O poder calorifico da madeira serd
estimado de acordo com Channiwala et al. (2002) e Parikh et al. (2007), a
densidade energética serd realizada conforme Jesus et al. (2017) e o
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cdlculo para o estoque de carbono serd realizado de acordo com
Protasio et al. (2013) e o indice de valor combustivel foi determinado
pela densidade bdsica multiplicada pelo poder calorifico e
dividindo-se esse valor pelo teor de umidade multiplicado pelo teor de
cinzas.

Os dados obtidos foram avaliados estatisticamente seguindo o
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com fatorial 2 x 2 (Juas
espécies e dois tempos de exposi¢cdo). Foi realizado o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, seguida da andlise de varidncias
(ANOVA) no programa Statgraphics . J4, os testes de Tukey para
compara¢gdo das médias ao nivel de 5% de significGncia forom
realizados por meio do programa estatisticos Sisvar. A andlise de
correlagdo linear de Person (r) foi realizado no progroma Rbio e a
Andlise de Componentes Principais (PCA) para agrupamento das
espécies foi realizado no programa Past 4.13.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas informagdes resultantes das andlises obtidas, Na
tabela 1 sGo apresentados os valores médios das propriedades fisicas
e quimicas das madeiras Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e

Myracrodruon urundeuva.

Tabela 1 - Médias das propriedades fisica e quimicas da madeira de

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e Myracrodruon urundeuva.
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Parimetros Madeira Espéci Tempo (meses) Pr=Fc int i
Propriedades fisica e quimicas specie Inicial 12 meses T e
. 0,39 aB 0,59 aB
eucalipto 1 r
17,85 3,39
Densidade basica (g/cm?®) ( '": -3._ 0(6: I:S"L '
- L ar A
arpeira |:24E} {3 ,82}
. 7,93 B 5.00LB
alipto ’ )
o B (0.82) (0.78)
Teor de extrativos (%) ) :
aroeira 901 a4 6,46 bA
(1.98) (1.83)
) 207124  2138aA
encalipto (2.99) 22
Teor de ligni % : ’ )
eor de lignina (%a) socica 13,66 tB 1575 aB
(5.72) (3.89)
3 7287 aB 71.376B
eucalipto ; .
0,78 049
Teor de holocelulose (%) ©7% o :
aroeima TT.70 aA 76,33 bA
(0.24) (0.64)
. 15,40 bB 17,65 b8
Solubilidade em NaOH (%) et ©1 (4 *
) 17.01 bA 1947 bA
] 54424 2,95 bA
Solubilidade em dgua fria (% N (2.83) 039 *
olubilidade em agua fria (%) ) 3.05a4 193 tbB

Nota: Meédias zeguidas pela mesma letra miniscula na linha e maniscula na coluna nio diferem estatisticamente (Teste
de Tukey — P=005). Oz valores entre paréntesis correspondem ac coeficiente de variagio (%0). *Houve diferenca
significativa na a 5% de significincia e interagdo entre oz fatores.

Na tabela 1 é possivel observar que houve diferenca significativa ao
nivel de 5% de probabilidade e houve interagdo entre os fatores
espécie e tempo de exposi¢cdo, refletindo a influéncia do tempo em
todos os pardmetros analisados para as espécies estudadas. Entre as
propriedades para a produgdo de energio, a densidade bdsica da
madeira € particularmente importante. A densidade é uma
caracteristica quantitativa que varia com o ambiente e com o
gendtipo. E essencial para caracterizar madeiras para diversos fins,
pois é facil de determinar, de baixo custo e se correlaciona com as
caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira (EMBRAPA, 2017).

A espécie Myracrodruon urundeuva apresentou a maior média para

densidade bdsica no tempo inicial (0,72 g/cm?), sendo considerada de
média densidade e, apesar da diminuigdo da holocelulose em ambas
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as espécies, manteve um indice superior de densidade bdasica (0,69
o/cm?) apds 12 meses. J4, a espécie Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis apresentou um menor indice de densidade bdsica (0,59 g/cm?)
em comparagdo com Myracrodruon urundeuvo, porém se manteve

mais estavel ao longo do tempo.

A densidade bdsica de média o alta é vantajosa pela quantidade de
massa por volume contidoa na madeira e pode influenciar
positivamente na resisténcia da madeira G exposi¢do e na geragdo de
energia, sendo a ultima representada pela densidade energética da
madeira.

As ligninas sdo moléculas amorfas, altamente complexas, formadas
principalmente por unidades aromaticas de fenilpropano. Elas
oferecem protegdo contra microrganismos e sdo responsdveis pela
resisténcia mecanica e pelo transporte de nutrientes e dgua, sendo
essenciais para a resisténcia estrutural doa madeira (ROWELL et al,
2005). Tanto a holocelulose quanto a lignina sdo compostas
exclusivamente de carbono, hidrogénio e oxigénio e servem como
fontes de energia e carbono para o crescimento fungico (CRESTINI et
al,, 1998).

Em ambas as espécies, observou-se um aumento no teor de lignina
com o tempo: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis passando de
20,71% no tempo inicial, para 21,38% no tempo final de 12 meses de
exposi¢cdo, enquanto Myracrodruon urundeuva foi de 13,66% para
15,75%. Esse aumento se deve ao ataque na holocelulose, o qual possui
correlagdo inversamente proporcional com a lignina, aumentando a
proporcdo da mesma em relagdo a massa total da madeira.

A solubilidade em NaOH aofeta as cadeias de hemicelulose, que se

dissolvem em maior proporgdo quando frageis. Uma madeira com alto

teor de hemicelulose ou que sofreu degradag¢do microbioldgica tem
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valores elevados para essa solubilidade, indicando perda de extrativos.
A Myracrodruon urundeuva apresentou maior solubilidade em NaoOH
no tempo inicial (1701%) e opds 12 meses de exposicdo (1947%)
comparado a Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (inicial 15,40%
e final 17,65%), indicando assim que houve maior ataque de fungos no
decorrer dos 12 meses na espécie Myracrodruon urundeuva, o que
explica a sua perda de densidade bdsica no decorrer deste tempo.

Os extrativos sGo compostos quimicos da parede celular, geralmente
formados a partir de graxas, dcidos graxos, dlcoois graxos, fendis,
terpenos, esterdides, resinas dAcidas, resinas, ceras, e alguns outros
tipos de compostos orgdnicos. Estes compostos existem na forma de
mondmeros, dimeros e polimeros. Em geral estd localizada no cerne
(heartwood) (sem considerar a casca), e alguns sdo responsdveis pela
cor, odor e durabilidoade da madeira. A diferengca qualitativa dos
extrativos entre as espécies é baseada na quimiotaxonomia (taxonomia
baseada nos constituintes quimicos) (ROWELL et al, 2005).

Com relagdo aos extrativos, que forom diretomente influenciados
pelo tempo, ambas as espécies apresentaram perda de extrativos.
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis exibiu valor médio de 793%
no tempo inicial e perda para 590% no tempo final. Por outro lado,
Myracrodruon urundeuva apresentou um valor médio de 901% no
tempo inicial e perda para 6,46% no tempo final. Esses valores foram
significativamente mais baixos no tempo final, conforme evidenciado
pelo solubilidade também em d&gua frio, qQue estd diretamente
relacionada G perda de extrativos com a exposigdo ao tempo.

Na tabela 2, sGo apresentados os valores médios das propriedades
energéticas da madeira, bem como a interagdo entre os tempos de

exposi¢cdo (inicial e 12 meses) e as espécies Eucalyptus urophylla x

Eucalyptus grandis e Myracrodruon urundeuva. Nota-se que houve
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diferenga significativa ao nivel de 5% de significGncia e houve
interacdo entre os fatores tempo e espécie.

Tobela 1 - Médios das propriedades energéticas da madeira de

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e Myracrodruon urundeuva.

Tempo (meses)

Parimetros Madeira Espécie . =
Propriedades energéticas P Inicial 12 meses Pr=Fe interacio
. 85,25 aB 83.426B
eucalipto : e
Materiaiz volaters (Yo} P (4.37) {1.71) -
aroeira 25,26 aA 83,75 bA
(1.90% {0.11)
. 1466 bA 16,39 bA
encalipto o .
Carbono tixo (%) v (28.27) {8.7%) -
aroeira 10,96 bB 13,59 aB
(11,83) {0,507
. 0,10 bB 0,20 aB
encalipto : e
Cinzas (%) ¥ (39.31) (11.45) .
aroeira 0,66 bA 0,78 a®
5,12) (7.06)
- 48,13 aA 484 a8
eucalipto G :
Carbono elementar (%a) v (1.36) (0,53) -
aroeira 47.67 aB 47,14 sB
(0,39) (0,10)
) ) eucalipto 461245 34 464209 a4
Poder calorifico superior (1.78) (0,62) -
(KealKg) aroeica 43048148 436277 4B
(0.67) (0,10}
. 243822bE 2771.24aB
eucalipto : =
Den=idade energetica | Keal'cm®) v (1.77) (0.63) -
aroeira 3294 86 aA 312670 bA
(0.67) {0.20)
. 2544168 28003 aB
eucalipto h ;
Estogue de carbono (Ke/m?) P (1.56) {0.33) -
aroeira 34424 s 32720 bA
(0.39) (0,40)
. 27.11 aB 21036B
eucalipto g :
Indice de valor combustivel P (22,%6) (8,59 -
aroeira 33,20 bA 35,72 aA
(11,84) {0.51)

MNota: Medias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna nfo diferem estatisticamente (Teste
de Tukey — P=0,05). Oz wvalores entre paréntesis correspondem ao coeficiente de variac@io (%6). *Houve diferenca
significativa na a 5% de significincia e interagdo entre os fatores.

Os materiais volateis abrangem a parte do combustivel que evapora
quando ele é submetido a elevadas temperaturas. Isso é importante
para a combustdo do material. Apds a evaporagdo, estes se misturam
com o oxigénio e entrom em combustdo. Madeiras com altos teores de
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volateis queimam mais rapidamente (PEREIRA, 2000), pois estes voldteis
se relacionam com a reatividade do material e igni¢cdo (KLAUTAU, 2008).

Os materiais voldteis apresentarom uma significativa perda devido
aos ataques que o madeira sofreu influenciondo no nivel de
volatizagGo com a perda da holocelulose, a espécie Myracrodruon
urundeuva apresentou maiores valores no tempo inicial (88,26%) e valor
médio de 85,75% no tempo final e na espécie Eucalyptus urophylla x
grandis no tempo inicial o valor médio foi de 85,25% e 83,42%,
evidenciando perdas em ambas as espécies. A perda de materiais
voldteis em ambas as espécies pode ser atribuida oo ataque e
degradag¢do da madeira, que reduz a eficiéncia energética devido ao
menor tempo de residéncia do combustivel na cdmara de combustdo.

O teor de carbono fixo depende principalmente do teor de material
volatil da madeira, j& que os teores de cinzas para madeiras de
eucalipto sdo baixos. Desta forma, madeiras com maiores teores de
material volatil apresentom menores teores de carbono fixo (CHAVES et
al,, 2013).

O carbono fixo, por sua vez, tem relagdo direta com o poder
calorifico. Cunha et al. (1989), aofirmaram que quanto mais alto o teor de
lignina e extrativos, maior serd o poder calorifico do material, porque
ele contém menos oxigénio que os polissacarideos presentes na
holocelulose (celulose e hemicelulose). O carbono fixo teve destaque na
espécie E. urophylla x E. grandis no tempo inicial (14,66%) e no tempo
final (16,39% ) e na espécie M. urundeuva no tempo inicial (1096%) e no
tempo final (13,59%). Isso indica que o E. urophylla x E. grandis pode ser
mais eficiente em termos de poder calorifico comparado a M.

urundeuva.

O carbono elementar é uma forma de carbono emitida diretamente
na aotmosfera durante o combustdo, e sua quantidade ndo variou
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significativamente opds 12 meses de exposigcdo. A Myracrodruon
urundeuva apresentou valores de carbono elementar estdveis (47,67%)
para o tempo inicial e final (4714%), assim como E. urophylla x E.

grandis (48,13% e 48,04%, respectivamente).

O carbono elementar tem impacto menor no poder calorifico do que
o carbono fixo, mas sua estabilidade indica uma combustdo

consistente.

As cinzas s&o residuos inorgdnicos da queima e tém uma relagdo
inversa com o poder calorifico, pois ndo participam do processo de
combustdo e podem reduzir a eficiéncia energética. Myracrodruon
urundeuva teve um leve aumento nas cinzas do tempo inicial (0,66%)
para o final (0,78%), enquanto Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis tombém apresentou um aumento do tempo inicial (0,10%) para
o final (0,20%). O aumento no teor de cinzas pode reduzir o poder
calorifico, sendo preferivel ter teores de cinza até 1,5% para otimizar a
eficiéncia da biomassa (BRAND, 2010). Neste sentido as duas espécies
encontram-se dentro do estimado para o teor de cinzas.

A madeira possui poder calorifico varidvel, dependendo da espécie,
e indica a quantidade de energia liberada por unidade de massa
durante a combustdo. A composicdo quimica é a responsdvel por essa
variagdo, estando relacionada diretamente aos teores de ligninag,
cinzas e extrativos. O poder calorifico apresentado obteve uma
tendencia a aumentar, espécie Myracrodruon urundeuva do tempo
inicial (4504,81 kcal/kg) para o tempo final (4562,77 kcal/kg ), a espécie
Eucalyptus urophylla x grandis também aumento do tempo inicial
(4612,45 kcal/kg) para o tempo final (464209 kcal/kg), isso demonstra
que ambas as espécies mantiveram ou melhorarom seu poder
calorifico ao longo do tempo.
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A densidade energética é uma propriedade fundamental que mede
o quantidade de energia contida em um material por unidade de
volume. A espécie E. urophylla x E. grandis obteve um aumento que
pode ser atribuido a um maior teor de carbono fixo e poder calorifico
superior que aumentou do tempo inicial (2438,22 Kcal/cm?®) para o
tempo final (2772,34 Kcal/cm?), no entanto na espécie M. urundeuva
apesar de apresentar valores significativamente maiores no tempo
inicial (3294,86 Kcal/cm?®) no tempo final apresentou uma diminuigdo
significativa (3126,70 Kcal/cm?), essa redugdo pode estar relacionada de
densidade bdsica, que é critica para a eficiéncia energética da
madeira. Mesmo com a diminuigdo, Myracrodruon urundeuva ainda
apresentou uma densidade energética superior em comparagdo com

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.

O estoque de carbono é crucial na avaliogdo da madeira como fonte
de energio, uma vez que representa o carbono armoazenado na
biomassa, M. urundeuva teve um maior estoque de carbono no tempo
inicial (344,24 Kg/m? e no tempo final (327,20 Kg/m?® comparado a E.
urophylla x E. grandis inicial (254,41 Kg/m?) e final (289,03 Kg/m?®), o que
indica que M. urundeuva pode ter um maior potencial para

armaoazenaomento de carbono.

O indice de Valor Combustivel (IVC) é uma métrica importante para
avaliar a qualidade da madeira como combustivel, que considera
tanto as propriedades positivas quanto negativas da madeira em
relaogdo O sua eficiéncia energético. A espécie M. urundeuva
apresentou um aumento significativo no IVC do tempo inicial (33,20%)
para o final (35,72%), devido & maior densidade bdsica e energética. A
espécie E. urophyllo x E. grandis apresentou menor IVC nos dois
tempos (inicial de 2711% e final de 21,03%), refletindo uma redugdo na
qualidade do combustivel devido & menor densidade bdsica e
energética.
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Na figura 3 s@o apresentadas as correlagdes entre os pardmetros
analisados para as madeiras de E. urophylla x E. grandis e M.

urundeuva.

CF

PCS

. De 7 Db
VG

Hala NaCQH

L
Figura 3- Apresenta as correlogdes entre os valores médios das
propriedades fisica, quimicas e energéticas das madeiras de E.

urophylla x E. grandis e M. urundeuva.

Noto-se que houve correlagdo diretomente proporcional entre o
poder calorifico superior (PCS), carbono elementar (C), carbono fixo (CF)
e lignina (lig) , quanto maior o teor de lignina, maior os teores de
carbono e maior o poder calorifico. J§, quando se compara a
holocelulose, e a solubilidade em NaOH, as mesmas apresentaram
correlagdes negativas, ou sejg, inversamente proporcionais com poder
calorifico, carbono elementar, carbono fixo e lignina. Em relagdo aos
parémetros densidade bdsica (Db), densidade energética (De), estoque
de carbono (ECF) e indice de valor combustivel (IVC), as correlagdes
foram fortes e diretamente proporcionais. Ou sejo, quanto maior a
densidade bdsica, maior a densidade energético, o estoque de
carbono e o indice valor combustivel.

Na figura 4 é possivel observar o agrupamento das espécies de
acordo com as propriedades que mais se destacam. Nota-se que o E.
urophylla x E. grandis destacou-se mais pelos maiores teor de carbono
fixo (CF), lignina (lig) e carbono elementar (C) e consequentemente

maior poder calorifico superior (PCS). J§, a espécie M. urundeuva teve
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maior destaque nos parémetros de densidade bdasica (db), estoque de
carbono (ECF) e consequente maior densidade energética (De) e indice
de valor combustivel (IVC). Porém, destacou-se negativamente com
maior teor de holocelulose (Holo) e maior solubilidade em NaOH.
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Figura 4 - Agrupamento (PCA) de Eucalyptus urophylla x grandis e
Myracrodruon urundeuva em relagdo as caracteristicas fisica, quimica

e energética em que mais se destacaram.

CONSIDERACOES FINAIS

A espécie Myracrodruon urundeuva teve um melhor desempenho
geral em termos de densidade energética e indice de valor combustivel
(IVC). Apesar da perda de alguns parémetros energéticos ao longo do
tempo, como o densidade energética, o Myracrodruon urundeuva
manteve um IVC superior, o que indica uma eficiéncia energética
melhor como combustivel em comparagdo com Eucalyptus urophylla x

Eucalyptus grandis. A maior densidade bdsica e o maior teor de
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carbono fixo também contribuem para a vantogem geral de

Myracrodruon urundeuva.

O Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, também evidenciou
bons resultados, demonstrando um aumento no poder calorifico
superior ao longo do tempo, porém baixa performance diminuigdo no
IVC indicam uma menor eficiéncia como combustivel comparado com

Myracrodruon urundeuva.

Dionte dos dados apresentados é possivel concluir que a espécie
Myracrodruon urundeuva demonstrou um melhor potencial para
geragdo de energia comparado a Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis. Isso é evidenciado por sua maior densidade bdsica, maior
estoque de carbono, e indice de valor combustivel superior, apesar da
redugdo na densidade energética apds 12 meses. Esses fatores indicom
que Myracrodruon urundeuva tem um maior potencial para ser
utilizado como combustivel energético devido a sua maior capacidade
de armazenamento de carbono e maior eficiéncia energética geral, o
que indica uma boa alternativa para plantios energéticos com espécie
nativa do cerrado, sendo uma alternativa mais sustentdvel para o
bioma.
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Capitulo 21
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito da adigdo de nanocelulose como
agente de reforgo na produgdo dos painéis aglomerados de baixa a média
densidade produzidos a partir de particulas de Eucalyptus spp., da casca do fruto
da espécie Caryocar brasiliense (pequi) e adesivo PVA. Para a produgdo dos painéis
utilizou-se uma proporgdo de 50% de particulos de Eucalyptus, S0% de casca de
pequi, 300 g de adesivo PVA e 25% de parafina. Para reforco dos painéis de
Eucalyptus e pequi utilizou-se 257 g de nanocelulose em solugdo aquosa e 7,5% de
nanocelulose liofilizada. Os painéis de Eucalyptus + pequi e Eucalyptus + pequi +
nanocelulose liofilizada apresentarom maior densidade aparente e maior resisténcia
a tragdo dentre todos os demais, assim como maior isolomento acustico. Os painéis
de Eucalyptus obtiveram baixa agregagdo entre as particulas que resultarom em
desempenho inferior nas suas propriedades fisicas e, consequentemente, mecdanicaos.
A nanocelulose em solugdo aquosa resultou em baixa performance nas
caracteristicas absortivas dos painéis Eucalyptus + pequi + nanocelulose, além de
aumento no inchamento. Os resultados obtidos atestaraom melhor desempenho nos
painéis cuja nanocelulose liofilizada foi adicionada, o que viabiliza a sua utilizagdo
na produgdo de painéis aglomerados para diversos fins, como produgdo de moveis,
pisos e painéis de isolamento.

Palavras-chave: Caryocar brasiliense; Produtos De Maior Valor

Agregado; Nanoparticulas; Reaproveitamento.
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INTRODUCAO

O mercado de painéis de madeira no Brasil apresenta um panorama
promissor e em constante evolugdo. Os painéis de madeira sdo
amplomente utilizados em diversos setores, como construgdo civil,
mobilidrio, indUstria de embalagens, entre outros. Em consondncio, a
conscientizagdo sobre a importdncia da sustentabilidade tem
impulsionado a busca por produtos fabricados com madeira
proveniente de manejo florestal responsdvel e certificado (IBA, 2022).

Com o intuito de enfrentar os obstdculos relacionados a
sustentabilidade e aproveitando o melhor resultado da série histdrica
em receito no setor florestal, as empresas tém se esforgado
continuomente na busca de novas tecnologios e solugdes que
permitom a utilizagdo de residuos de madeira e outros materiais
alternativos como fontes de matéria-prima a fim de agregar valor aos
seus produtos. Nesse contexto, a casca de pequi se destaca como uma
opcdo vidvel, j&d que é um subproduto abundante na regido central do
Brasil.

O pequi (Caryocar brasiliense) é uma fruta tipica do cerrado
brasileiro, consumida na culindria regional do centro-oeste, norte e
nordeste do pais. Seu fruto é arredondado, com casca grossa e
espinhosa e possui um carogo interno comestivel envolvido por uma
polpa amarela e aromatica. A casca do fruto do pequi, representa
cerca de 80% do peso do fruto maduro e pode ser utilizada como
matéria-prima na produgdo de biocompdsitos (MATOS et al, 2018). A
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utilizagdo das cascas do pequi para a produgdo de painéis
aglomerados apresenta vantagens como a melhor compacta¢gdo do
painel e consequentemente aumento da densidade e resisténciaq, além
da redugdo do impacto ambiental causado pelo seu descarte
inadequado no meio ambiente.

Os painéis aglomerados & base de madeira de Eucalyptus e casca de
pequi surgem como uma alternativa sustentdvel para a confecgdo de
produtos de maior valor agregado. A madeira do género Eucalyptus é
amplamente utilizada na indudstria de painéis, pois € uma espécie de
crescimento rdpido com caracteristicas propicias para tal fim.

A nanocelulose é produzida a partir da celulose, principal
componente da parede celular das plantas. E um material de baixa
densidade e alta resisténcia mecdnica, com propriedades como alta
superficie especifica, alta drea superficial e alta cristalinidade
(SANTIAGO e REIS, 2021). Essos propriedodes fozem com que a
nanocelulose apresente um grande potencial como aditivo para a
melhoria das propriedades mecdnicas de materiais compdsitos, como
os painéis aglomerados, melhorando a rigidez, resisténcia e a
durabilidade das ligagdes (FERREIRA, 2017).

Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa é avaliar o efeito da adi¢gdo
de nanocelulose como agente de reforgo na produgdo dos painéis
aglomerados de baixa densidade produzidos a partir de particulas de
Eucalyptus spp., da casca do fruto da espécie Caryocar brasiliense
(pequi) e adesivo PVA.

METODO E MATERIAIS

Obtenc¢do dos materiais
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A pesquisa foi realizada na Universidade Federal do Tocantins,
Campus de Gurupi-TO, que estd situada nas coordenadas 11° 43' S e
49° 04 W, no Laboratério de Tecnologia e Utilizagdo de Produtos
Florestais |. Para a produgdo das particulas de madeira foram colhidas
drvores de Eucalyptus com 13 anos de idade na fazenda experimental
localizada no Compus de Gurupi da Universidade Federal do
Tocantins. As d&rvores foram processadas e transformadas em
maravalhas que foram secas em temperatura ambiente por um
periodo de um més até atingir cerca de 5% de umidade e,
posteriormente, forom moidas para a obtencdo das particulas por
meio do peneiromento e separadas em trés cotegorias de
granulometria. As particulas com maior granulometria foram retidas na
malha de 16 mesh e as demais particulas (retidas nas malhas de 40
mesh e 60 mesh) foram reservadas para outros fins.

Para a produgdo das particulas derivadas do fruto da espécie
Caryocar brasiliense (pequi), foram coletadas as cascas resultantes do
descarte apds obtengdo do fruto numa feira municipal na cidade de
Gurupi-TO. As cascas do pequi forom submetidas a um processo de
sele¢do e limpeza e levadas para a estufa solar para a secagem e, por
fim, forom moidas, peneiradas e selecionadas em trés categorias de
granulometria (16, 40 e 60 mesh), assim como ocorreu com as particulas
de madeira.




HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

Figura 1. Toretes de Eucalyptus (A);, particulos de Eucalyptus apds
trituragcdo (B); Particulos de Eucalyptus apds moagem, durante
processo de peneiragem das particulas (C); fruto do pequi (D); casca do
fruto do pequi durante secagem em estufa solar; particulas da casca
do fruto do pequi apds trituragdo e peneiragem (F).

O adesivo sintético acetato de polivinila (PVA) da marca TEK BOND
Saint-Gobain foi obtido no comércio local e utilizado como base para a
produgdo dos painéis aglomerados. A parafina liquida foi adquirida no
comércio externo, enquanto a nanocelulose foi obtida através da
doag¢do da empresa Suzano Papel e Celulose.

Produgdo e caracterizagdo dos adesivos e dos painéis aglomerados.

A caracterizagdo do adesivo PVA puro e reforcado com nanocelulose
foi determinada por meio da viscosidade em Copo Ford e teor de
sélidos em estufa seguindo a norma ASTM-D 1582-40, (1994). O pHmetro
de bancada foi realizado posteriormente. Para a caracterizagdo da
casca do fruto de pequi e da madeira de Eucalyptus forom realizadas
as andlises fisicas por meio do teor de umidade e densidade bdsica
e/ou a granel e as andlises quimicas por meio da determinagdo do
teor de umidade, dos teores de extrativos totais, lignina total,
holocelulose e teor de cinzas (WASTOWSKI, 2018).

A madeira de Eucalyptus spp. e as cascas do fruto de pequi forom
secas e processadas até a obtenc¢do de particulas do tipo “sliver”. Para
a produgdo dos painéis aglomerados forom utilizadas proporgdes de
50% de particulas de Eucalyptus e 50% de particulas de casca de
pequi. O primeiro tratomento (T1) é referente ao painel testemunha,
sendo os componentes destas as particulas de Eucalyptus, adesivo
PVA e parafino. Para o segundo tratomento (T2), utilizou-se as
particulas de Eucalyptus, pequi, adesivo PVA e parafina. No terceiro
tratamento (T3) forom adicionadas as particulas de Eucalyptus, de
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pequi, a nanocelulose em solugdo aquosa a 96,65% de umidade (cujo
peso Umido foi de 257 g, que equivale a 75 g da nanocelulose seca) e
parafina. Para o quarto tratamento (T4) foram utilizadas as particulas
de Eucalyptus e pequi, bem como a parafina nas proporgdes ja
pré-estabelecidas, no entanto, a nanocelulose foi liofilizada, ou sejo,
utilizou-se o produto resultante do processo de remog¢do da dgua por
sublimagdo (Figura 2).

MFC baixo refing

Figura 2. Nanocelulose microfibrilada de baixo refino (A); Liofilizagdo da
nanocelulose (B), nanocelulose apds processo de liofilizagdo.

Em relagdo as concentragdes, o adesivo PVA comercial foi utilizado
em proporc¢cdo definida nos pré-testes, a parafina foi correspondente a
2% em relagdo O massa total do painel e a nanocelulose para reforgo
equivalente a 2,5%, conforme especificado na tabela 1.

Tabela 1. Delineamento experimental do estudo.

Qtd - Painéis Madeira

(@)  Pequi

(99 PVA(9) Nanocelulose (g) Parafina (g)
T1-6 500 x 300 x 10

T2-6300 300 300 x 12

T3-6300 300 300 257 12

T4-6300 300 300 75 12
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Para a prensagem dos painéis, foi utilizada prensa hidrdulica com
capacidade para 15 toneladas, utilizando-se pressdo especifica de 6
Kof.cm-2, tempo de pré-prensagem de 10 minutos e prensagem por 24
horas em temperatura ambiente. Apds a prensagem, 0s painéis
aglomerados foram expostos o temperatura ambiente até a cura total
do adesivo e até atingirem o teor de umidade de equilibrio. Ao término
deste periodo, forom confeccionados os corpos de prova destinados
a0s ensaios de densidade aparente do painel, teor de umidade,
absorgdo de dgua, inchamento e compressdo axial (Figura 3), conforme
as recomendagdes da norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

1A

Figura 3. Amostras para andlise de tragdo (A); Andlise de tragdo em

corpo de prova de painel (B).

Com a finalidade de produzir dados mais precisos aos usos desses
materiais também foi realizado um teste de isolamento acustico.
Pequenas caixas foram produzidas com os painéis nas dimensdes 15cm
x 10cm x 7cm sendo que a espessura desses painéis sdo de lcm. Nessas
caixas foi colocado um celular emitindo ruido rosa. Utilizando um
dosimetro de ruido modelo DOS-600 foi medido o efeito sonoro em
decibéis que o celular emitia dentro da caixa fechada e aberta (Figura

4),
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Figura 4. Painéis de madeira em caixas para teste de isolomento
acustico (A), Andlise de isolamento acustico em caixa de painel de
Eucalyptus.

Delineamento Estatistico

Para a densidade aparente, teor de umidade, absorgdo, inchamento
e resisténcia O tragdo o delineamento experimental foi inteiramente
casualizado simples diferenciando entre os tratamentos dos painéis :
Eucalyptus + adesivo PVA puro (T1), Eucalyptus + casca de pequi +
adesivo PVA puro (T2), Eucalyptus + casca de pequi + PVA com adigdo
de nanocelulose em solugdo aquosa (T3) e Eucalyptus + casca de pequi
+ PVA com adigdo de nanocelulose liofilizada (T4).

J& para a propriedade de isolamento acustico o delineamento foi em
fatorial 4 x 2, ou seja, quatro diferentes tipos de tratomentos dos
painéis em dois tipos de ambiente (aberto ou fechado).

Foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, sequida da
andlise de varidncias (ANOVA) no progroma Statgraphics. Os testes de
Tukey para comparagdo das médias ao nivel de 5% de significdncia
foram realizados por meio do programa estatistico Sisvar. A andlise de
correlagdo linear de Person (r) foi realizada no progroma Rbio e a
Andlise de Componentes Principais (PCA) para agrupamento dos
tratamentos foi realizado no programa Past 4.13.

DADOS E DISCUSSAO
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Na Tabela 1 estdo os valores correspondentes aos parémetros de
absor¢cdo (ABS), inchamento (INCH), teor de umidade (TU), densidade
aparente (Da) e resisténcia a tragdo ([T) dos painéis de Eucalyptus,
Eucalyptus + pequi (E + P), Eucalyptus + pequi + nanocelulose (E + P + N)
e Eucalyptus + pequi + nanocelulose liofilizada (E + P + NL). E possivel
observar que houve diferengca significativa ao nivel de 5% de
significGncia para todos os tratamentos.

Tabela 2. Valores médios das propriedades de absorg¢do, inchamento,
teor de umidade, densidade aparente e resisténcia o tragdo dos
painéis aglomerados em suas respectivas composigdes.

Tratamentos o o o
(Painéis) ABS (%) INCH(%) TU(%) Da(glem®) [T (MPa)
Evedl 9526b  3651c 1042 ¢ 035¢ 0.06 ¢
uealypius (11.79) (10.03) (1.66) (2.38) (23.32)
Evcalvotis + veau 9626b  47.58b 10,54 ¢ 0.70 a 0.54a
JPHs T pequ (7.48) (5.12) (3.58) (4.92) (15.69)
Eucalvptus + pequi+ 110,88 a 52.70a 1098 b 063b 053b
nanocelulose (9.45) (4.76) (2.81) (4.02) (19.46)
Eucalyptus + pequ + 84.15¢ 4698 b 1228 a 0.71a 053 a
nanocelulose liofilizada  (7.22) (7.02) (2.87) (2.61) (30,04)
Pf}FC k.4 ® 4 k3 W

Nota: As médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre 31 pelo teste de Tukey
(3%). * significativo ao nivel de 3% de probabilidade (01 =< p < 0.03). Os valores entre pardnteses correspondem
respectivamente coeficiente de variacdo (%0).

Conforme observado, as maiores médias encontradas para a
propriedade de absor¢cdo foram referentes aos painéis compostos por
Eucalyptus + pequi + nanocelulose (110,88%), seguidos dos painéis
compostos por Eucalyptus + pequi (96,26%) e Eucalyptus (95,26%),
sendo estes dois Ultimos iguais estatisticomente. Os painéis
compostos por Eucalyptus + pequi + nanocelulose liofilizada obtiverom
menores valores de absor¢do dentre todos os demais. Em relagdo ao
inchamento, observa- se que as menores médias encontradas foram
para os painéis de Eucalyptus (36,51%), Eucalyptus + pequi +
nanocelulose (46,98%) e Eucalyptus + pequi (4758%). O painel de
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Eucalyptus + pequi + nanocelulose apresentou a maior média
encontrada para a propriedade de inchamento (56,70%).

A baixa agregag¢do entre as particulas de Eucalyptus durante o
processo de produgdo dos painéis acarretou em maior absor¢cdo da
dgua. Entretanto, foi observado que os valores de inchamento em
espessura destes painéis foraom consideravelmente inferiores aos
demais. Esse fendmeno ocorreu devido a ocupag¢do da dgua nos
espagos vazios presentes na estrutura devido & baixa compactagdo.

A mesma situagdo pdde ser observada nos painéis de Eucalyptus +
pequi, que apresentou elevada absor¢cdo e inchamento devido ao alto
teor de carboidratos (50,94%) presentes na casca do fruto do pequi
(Vieira et al, 2018). |Os painéis de Eucalyptus + pequi + nanocelulose
apresentaram alta absor¢do e inchamento devido oo alto teor de
umidade presente na nanocelulose que prejudicou as propriedades do
adesivo PVA, uma vez que o mesmo é altomente soldvel em dguo.

O teor de umidade de todos os painéis esteve abaixo de 12%, valores
estes dentro do recomendado pela norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018), que
estabelece teores ideais de umidade entre 5% e 13% para painéis
aglomerados.

A densidade aparente dos painéis compostos por E+P, E+P+N e
E+P+NL foram, respectivamente, 0,70, 0,63 e 0,71 g/cm® A norma NBR
14810 (ANBT, 2006) classifica painéis entre 0,55 e 0,75 g/cm? como média
densidade, o que pode ser observado nos valores encontrados, com
excecdo do painel de Eucalyptus, que obteve densidade inferior a 0,55
g/cm? ou sejo, baixa densidade. A densidade aparente possui forte
influéncia em todas as demais propriedades fisicas de painéis
aglomerados e estd relacionado & compactagdo do painel. Protdsio et
al. (2012) ofirma que hd uma relagdo “perfeita e proporcional” entre a
densidade e a compactagdo, jG que a compactagdo nada mais é do
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que a rozdo entre o cdlculo da densidade bdsica da madeira e a
densidade aparente do painel.

A resisténcia & tragdo dos painéis compostos com Eucalyptus e
pequi apresentou maior resisténcia dentre os demais, com 0,54 MPa.
Os painéis compostos por E+P+N e E+P+NL cujos médias forom de 0,53
MPq, foram iguais estatisticaomente. O painel composto por Eucalyptus
demonstrou a menor resisténcia, com 0,06 MPa.

O menor valor de resisténcia a tragdo encontrado foi para os painéis
de Eucalyptus, e ocorreram devido & baixa agregag¢do das particulas
durante o processo de prensagem, 0 que causou maior porosidade e
diminuiu a sua densidade aparente, reduzindo sua resisténcia. Por
outro lado, todos os demais painéis compostos por pequi,
nanocelulose e nanocelulose liofilizada apresentarom  maior
resisténcia como consequéncia da elevada densidade aparente devido
a alta compactagdo e agregagdo das particulas.

A resisténcia mecdnica a tragdo é de suma importdncia no que tange
aos diversos usos dos painéis aglomerados. Painéis com maior
resisténcia sGo comumente destinados para produgdo de revestimento
de interiores, méveis e acabamentos. Dito isto, o tratamento de painéis
de Eucalyptus e pequi com reforgo da nanocelulose liofilizada
aumentou a resisténcia, tornando-os recomendados para estes fins.
Cabe salientar que a utilizagdo do adesivo PVA restringe a utilizagdo
de painéis produzidos a base deste para locais externos e/ou com alta
umidade, uma vez que a sua composi¢do o torna altamente sollvel em
dgua.

Na Tobela 3 estdo os valores referentes & andlise fatorial da
propriedade de isolamento acUstico dos painéis em suas diferentes
composi¢gdes (Eucalyptus, Eucalyptus + pequi, Eucalyptus + pequi +
nanocelulose e Eucalyptus + pequi + nanocelulose liofilizada), tanto em
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ambiente aberto quanto em ambiente fechado. Nota-se que houve
interagcdo entre os fatores (diferentes painéis e diferentes ambientes).

Tabela 3. Andlise fatorial da propriedaode de isolomento acustico dos
painéis de Eucalyptus, Eucalyptus + Pequi, Eucalyptus + Pequi +
Nanocelulose e Eucalyptus + Pequi + Nanocelulose liofilizada.

Fucalvptus +
Isurlarlnentu | Eucalyptus + Eucafy;:r.ru.s + pequi + PrsFe da
acustico da Fucalhptus . pequi + - =
caixa pequi nanocelulose nanocelulose interacio
liofilizada
7805 dA Bl51cA §3.21bA 8532 aA *
Aberta (dB) (0,08) (0,07) (0,09) (0,15)
74,82 aB 68,09 dB 69 81 cB 70,66 bB
Fechada (dB) ©.11) (0,17 (0.43) (0.24) i

Nota: As médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre =i pelo teste de Tukey
(3%). * significativo ao nivel de 3% de probabilidade (01 =< p < 0.05). Os valores entre parénteses correspondem
respectivamente coeficiente de variacio (%),

O painel composto por Eucalyptus demonstrou menor reverberagdo
do som em ambiente aberto (78,05 dB) e menor isolomento acUstico em
ambiente fechado (74,82 dB). Em contrapartida, os painéis reforgados
com nanocelulose liofilizada obtiveram melhor desempenho, uma vez
que, em ambiente aberto, houve maior reverbera¢gdo (85,32 dB) e em
aombiente fechado, maior isolomento de modo proporcional oo
ambiente aberto (70,66 dB).

De acordo com Vieira et al. (2024), hd uma influéncia positiva da
densidade aparente no isolomento acuUstico, de forma que, quanto
maior a densidade, maior o bloqueio ou dispersdo do som a depender
do ambiente. Isto pode ser reafirmado neste estudo, j& que todos os
painéis com densidade média apresentaram melhor isolomento
acustico.

Na figura S estd a correlagdo entre os parémetros de absorgdo (ABS),
inchamento (INCH), densidade aparente (Da), resisténcia a tragdo ([T) e
decibéis (dB) dos painéis de Eucalyptus, Eucalyptus + pequi,
Eucalyptus + pequi + nanocelulose e Eucalyptus + pequi + nanocelulose
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liofilizada. Observa-se que houve correlagdo fortemente significativa e
inversaomente proporcional entre os par@metros de densidade
aparente e decibéis (-09), o que significa que quanto maior a
densidade aparente, menores os valores de decibéis, ou seja, hd um

melhor desempenho no isolamento acustico.

dB

B -iom
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(=0:25,08
0.0.25]
0.25,0.5)
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B o
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Figura 5. Correlagdo entre as propriedades de absorg¢do, inchamento,
densidade aparente, resisténcia a tragdo e isolamento acustico.

A densidade aparente e resisténcia a tragdo demonstraraom uma
correlagdo diretamente proporcional (0,8), portanto maiores valores de
densidade ocasionom maior resisténcia dos painéis aglomerados. O
inchago e a densidade aparente também apresentaram uma
correlagdo positiva (0,7). Trionoski et al. (2014) afirma que uma possivel
razdo para essa proporcionalidade se deve oo fato de que a razdo da
compactagdo é mais elevada em painéis de maior densidade,
causando maior liberagdo das tensdes de prensaogem devido a
imersdo em dgua.

Na figura 6 estd a Andlise de Componentes Principais (PCA) dos
parémetros fisicos dos painéis de Eucalyptus, Eucalyptus + pequi,
Eucalyptus + pequi + nanocelulose e Eucalyptus + pequi + nanocelulose
liofilizada. O eixo um explicou 68,7% da varidncia encontrada para os
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parémetros analisados, sendo estes a absor¢do e o inchamento. O
segundo eixo representou 27,82% destas varidveis, cuja concentragdo
esteve nas andlises de densidade aparente (Da) e resisténcia a tragdo
(fc).

Figura 6. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos parémetros
fisicos de absorgdo (ABS), inchamento (INCH), densidade aparente (Da)
e decibéis (dB), e mecdnico resisténcia a tragdo (fc) dos painéis de
Eucalyptus (E), Eucalyptus + pequi (EP), Eucalyptus + pequi +
nanocelulose (EPN) e Eucalyptus + pequi + nanocelulose liofilizada
(EPNL).

Noto-se que no primeiro quadrante os tratomentos de Eucalyptus +
pequi e Eucalyptus + pequi + nanocelulose liofilizada apresentaram
maiores valores para o pardmetro de densidade aparente e
resisténcia, com maior recorréncia nos painéis compostos por E+P+NL.

A liofilizagdo da nanocelulose retira a umidade livre presente na
solugdo e aproxima as fibras nanométricas, o que contribui para maior
adesdo entre as particulas da nanocelulose ao adesivo e as particulas
de pequi e Eucalyptus.

O painel de Eucalyptus + pequi apresentou maior inchamento dentre
os demais, enquanto o painel de Eucalyptus + pequi + nanocelulose
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obteve maior absor¢do. Uma rozdo para isto foi o elevado teor de
umidade da nanocelulose (96,65%), que afetou negativamente as
propriedades do PVA, diminuindo sua viscosidade e reduzindo sua
capacidade adesiva.

CONSIDERACOES FINAIS

Os painéis de Eucalyptus + pequi apresentarom maior absorg¢do e
inchamento dentre os demais devido ao elevado teor de carboidratos
presentes na casca do fruto do pequi. A utilizagdo da nanocelulose em
solugdo aquosa ocasionou baixa performance dos parémetros de
inchamento e absorg¢do.

A utilizagdo da nanocelulose liofilizada nos painéis de E + P + NL
diminuiu os valores no parémetro de absor¢do observada nos painéis
de E + P portanto houve melhora nessa caracteristica. Além disso,
houve aumento da densidade aparente nos painéis E + P + NL,
consténcia na resisténcia a tragdo e melhor desempenho no
isolamento acustico.

Para o estudo em questdo, os painéis de Eucalyptus + pequi +
Nanocelulose Liofilizada apresentaram melhores caracteristicas para a
produgdo de painéis para fins comerciais. Para estudos posteriores,
sGo indicadas maiores concentra¢gdes de nanocelulose liofilizada para
melhor desempenho nas caracteristicas fisicas e mecdnicas de painéis
de Eucalytus e pequi.

REFERENCIAS
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM) - ASTM-D

1582-60. Annual book of Standards: Adhesives. Washington, D. C, v. 15.06,
608 p., 1994,

328



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 14810 - 2:
chapas de madeira aglomerada - parte 2 - requisitos. Rio Janeiro, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 14810-2 -
Painéis de particulas de media densidade: Parte 2: Requisitos e
métodos de ensaio (Medium density particleboards: Part 2
Requirements and testing methods). Rio de Janeiro, Brasil, 2018.

FERREIRA, J. C. Sinteses de adesivos de ureio-formaldeido com adi¢cdo
de lignina Kraft e celulose nanocristalina. Tese (Doutorado em Ciéncia
Florestal) - Universidade Federal de Vigosaq, Vigosa - MG, 2017.

IBA. Industria Brasileira de Arvores. Relatério Anual 2022. Sdo Paulo,
2023.

MATOS, C. D. C; MENDES, A. D. R; COLEN, F; SANTOS, L D. T,
FIGUEIREDO, L. S.; MARTINS, E. R. Potencial fitotdxico do biofertilizante
da caosca de pequi (Caryocar brasiliense Comb.). Revista Cultura
Agrondémicaq, v. 27, n. 1, p. 160-172, 2018.

PROTASIO, T. D. P; GUIMARAES, J. B; MENDES, R. F; MENDES, L. M;
GUIMARAES, B. M. R Correlagdes entre as propriedades fisicas e
mecdnicas de painéis aglomerados de diferentes espécies de
Eucalyptus. Floresta e Ambiente, v. 19, n. 2, p. 123-132, 2012.

SANTIAGO, N. M., REIS, E. A. P Nanocelulose: do entendimento as
aplicagdes. Encontro Toledo de Iniciagdo Cientifica. Toledo Prudente
Centro Universitario, 2021.

TRIANOSKI, R; IWAKIRI, S.; MATQOS, J. L. Avaliagdo de painéis aglomerados

de Toona ciliata produzidos com diferentes densidades e teores de
resina. Madera y bosques, v. 20, n. 3, p. 49-358, 2014.

329



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

VIEIRA, G. H. C; MORAES, T. P. E,; SARAIVA, K. F; MARCHESAN, R. LIGNINA
COMO AGENTE DE REFORCO EM PAINEIS PRODUZIDOS COM
Eucalyptus spp. E CASCA DE Caryocar brasiliense (PEQUI).
DESAFIOS-Revista Interdisciplinar da Universidade Federal do
Tocantins, v. 11, n. 3, 2024.

VIEIRA, R. F; CAMILLO, J; CORADIN, L. Espécies nativas da flora
brasileira de valor econémico atual ou potencial: plantas para o futuro:
Regido Centro-Oeste. Ministério do Meio Ambiente, Brasilia, n. 44, 1.160

P.

WASTOWSKI, A. D. Quimica da madeira. Editora Interciénciq, EJ. 1, p. 566,
2018

FINANCIAMENTO

O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq - Brasil.

330



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

Capitulo 22
RESPOSTAS FITOTECNICAS DA CULTURA DO MILHO
SOB INOCULACAO DE BACTERIAS SOLUBILIZADORAS
DE FOSFATOS EM CAMPO

Carlos Eduardo Silveira Costa Filhol
Susana Cristine Siebeneichler2

RESUMO

No Cerrado, a disponibilidade de fdsforo (P) é baixa, pelos solos serem muito
intemperizados e terem alta capacidade de fixar o P nos coldides, resultando no
acumulo de P no solo inacessivel para as plantas (legocy P). Um dos meios para
acessar o P fixado é o uso de bactérias solubilizadoras de P (BSP), as quais atuam
como bioestimulantes. O objetivo do experimento foi avaliar as respostas fitotécnicas
do milho, utilizando a inoculaogdo de BSP associadas a doses P, em campo. Conduzido
no assentamento “Vale Verde®, com o delineamento em blocos casualizados em faixas,
esquema fatorial (2X3). O primeiro fator foi a presenga ou auséncia de inoculante e o
segundo fator as doses de P: 0, 50 e 100 kg ha-1de P205 (MAP). O inoculante utilizado
foi a Bacillus subtilis (CEPA Bs10) selecionada na UFT, com concentragdo de 1x108 UFC
ml-1. Foram avaliados a biomassa da planta e a produtividade do milho e
fracionamentos de P no solo. Os resultados forom avaliados por ANOVA e as médias
comparadas por Tukey (p£0,05). Ndo houve efeito significativo na alocagdo de
biomassa. Esta resposta refletiu na produtividade de grdos, os trotamentos com BSP
se destacom com aumento de 741%. A inoculagdo tendeu a um aumento de
produtividade do milho em campo e promoveu a exploragéo do legacy P, tornando-as
essenciais para uma agricultura mais sustentavel.

Palavras-chave: Cerrado; Legacy P, Sustentdvel.

1 Graduando em Agronomiao, Pibic/UFT, Universidade Federal do Tocantins,
carlos.silveira@mail.uft.edu.br

2 Doutora em Produgdo Vegetal, curso de Agronomia, Universidade Federal do
Tocantins, susana@mail.uft.edu.br
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INTRODUCAO

O fdésforo (P) é o segundo macronutriente com a maior demanda
entre os plaontas, ou sejo, é um elemento indispensdvel no
desenvolvimento das culturas e ao mesmo tempo é um fator limitante
na produgdo agricola (WEIL; BRADY, 2017). Tal nutriente estd sendo alvo
de discussdo em relagdo & sua disponibilidade nos solos do cerrado,
0s quais sdo altamente intemperizados, ricos em 6xidos de Fe e Al e
argila de baixa atividade (1:1). Com isso, os solos possuem baixa taxa de
fertilidade e alta capacidade de fixar o P nos coldides do solo (cargas
superficiais), sequenciondo a baixa biodisponibilidade do nutriente
para a cultura (WEIL; BRADY, 2017).

O método comum entre os agricultores para corrigir a deficiéncia de
P no solo é a aplicagdo de adubagdo fosfatada, para haver maior
disponibilidade de fésforo e manter o nivel para os ciclos seguintes de
sofra/safrinha. Contudo, essa técnica possui sérios efeitos colaterais,
como alto custo de investimento e desequilibrio ombiental -
eutrofizagdo e hipdxia nos reservatérios hidricos (MATTO et al,, 2012).
Na maior parte das vezes que o produtor aplica adubagdo fosfatadaq,
maior parte do que foi aoplicado é retido no solo e ndo é
disponibilizado para a lavoura, conhecido como P-residual ou Legacy P
(GATIBONI et al,, 2021). Para uso eficiente, na cultura do milho é menos
de 60% da adubagdo de P serd utilizada e de contato para a planta
(PAVINATO et al,, 2021).

Nas culturas anuais - plantas em geral também - sGo dependentes
do fésforo para o seu desenvolvimento, visto que o nutriente estd
presente na formagdo de ATP, DNA, RNA, membrana celular e em
processos metabdlicos da planta, tais como fotossintese e respiragdo
celular (BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2015).
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O milho (Zea mays) é a segunda cultura mais plantada no Brasil, com
o valor de produgdo de $1377 milhdes de reais em 2022, tendo apenas
soja a frente (IBGE, 2022). Cultivado desde o comego da histéria do pais,
o milho era plantado pelas tribos indigenas, o que foi repassado para
frente oo decorrer do tempo, tornando o milho como um dos
ingredientes principais na culindria brasileira (SENAR, 2016). Ndo sdé
isso, hd uma importdncia significativa do uso do milho como insumo
para produgdo de aves e suinos, juntamente com a estratégia de
seguranga alimentar da sociedade brasileira com o passar das
décadas (SENAR, 2016). Aproximadamente 77% da drea plantada e 92%
de produgdo de milho encontram-se nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste, com a regido Sul em destaque, 42% de drea e 53% de
producdo da cultura (DUARTE; MATTOSO; GARCIA, 2021).

Para reverter a prdtica de adubagdo fosfatada em excesso, deve-se
buscar meios de exploragdo acessiveis o P retido no solo
(SOLTANGHEISI et al, 2020). Um exemplo é o uso de bactérias
solubilizadores de fésforo (BSP), que podem atuar como
bioestimulantes, os quais sdo seres que possuem a habilidade de
converter o P insoldvel do solo em solldvel para as plantas poderem
acessar e absorver (OWEN et al, 2015). Portanto, hd poucos estudos
que tratom sobre a redugdo ou ndo da adubagdo fosfatadaq,
juntamente os impactos no crescimento e desenvolvimento das
culturas comercializadas, como o milho (Zea mays) em condi¢gdes que
exploram o legado de P no uso de inoculantes (DOYDORA et al,, 2020).

Pelos estudos j& realizados acredita-se que as BSP sdo capazes de
favorecer a recuperagdo do P-residual, com a possivel redugdo do uso
de adubagdo fosfatada nos solos da regido sul do Tocantins. Assim, o
objetivo do experimento é determinar o efeito do uso das BSP no
cultivar de milho MG711 (Morgaon sementes) por avaliagdes
morfofisioldgicas e fitotécnicas, em caompo, para visualizar se a
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inoculagdo atenua os efeitos deletérios da redugdo/supressdo de
fertilizantes fosfatados.

METODO E MATERIAIS

O experimento foi conduzido em caompo, no assentamento “Vale
Verde" (11°52'56,0" S e 48°59'17,3" W), proximo a Universidade Federal do
Tocantins, UFT, com o apoio da Instituicgdo Governomental de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado do Tocantins
(Ruraltins). O clima regional é tipo BIWA “a" Uumido com moderada
deficiéncia hidrica, com base na classificagdo climdtica de
Thornthwaite. A temperotura média anual é 295 °C e a precipitagdo
anual de 1430 mm, caracterizando o verdo chuvoso, inverno seco e

déficit hidrico elevado no periodo de maio-setembro (SEPLAN, 2012).

Foram coletadas amostras de solo em duas profundidades distintas:
0-10 cm e 10-20 cm. Tais amostras foram enviadas para o Laboratdrio de
Solos (LabSolo-UFT) e, com base nas andlises feitas no laboratério, foi
produzida a tabela seguinte (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise quimica e granulométrica do solo nas profundidades
0-10cm e 10-20cm proveniente da drea experimental, no assentamento
Vale Verde, localizado no municipio de Gurupi - Tocantins, 2024 .

Prof. Ca2+ A3+ H + AlMg2+CTCT CTCt V

cm cmolc dm-3 %

0-10 0,69 009 002 040 1,42 149 98,83

10-20 0,65 0,3 007 039 144 150 9540

Prof. P K S MO pH Textura(g kg-)

cm  ———- mg dm-3—---------- dag kg-1  CaCl2 Sand
Sitt  Clay

0-10 397 4918 6,28 192 537 609 195 195

10-20 490 4691 614 206 507 778 84 138
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CTCT: Capacidade de troca catidnica total; CTCt: Capacidade de troca
catidnica efetiva; V: Saturagdo por base; MO: Matéria orgdnica.

Delineamento experimental foi em blocos casualizados em faixas,
com esquema fatorial (2X3), sendo o primeiro fator a presenca ou
auséncia de inoculante BSP, o qual foi colocado nas faixas e o segundo
fator as doses de fosforo, aleatorizadas em blocos em cada faixa. A
BSP utilizada em especifico foi a bactéria Bacillus subtilis (CEPA Bs10),
selecionada na UFT pelo Laboratério de Microbiologia e Biotecnologia
do Solo - Microbio, com concentragdo de 1x108 UFC ml-1. Enquanto o
segundo fator é composto por 0, 50 e 100 kg ha-1 de P20OS, por meio de
fosfato monoamédnico (MAP, 48% de P205), os quais simulam 0, 50 e
100% da dose ideal para a cultura do milho em médio nivel tecnoldgico
e com bom nivel de P no solo (20,1-30 mg dm-3), dito por Ribeiro,
Guimardes e Alvarez (1999). A recomendagdo de calagem, gessagem e
adubagdo foi determinada pela interpretagcdo da andlise de solo da
drea de cultivo (RIBEIRO et al, 1999), seguindo o andlise da tabela
anterior. A cobertura de adubag¢do foi composta por uréia (44% de N
fonte) e cloreto de potdssio (58% de K, O fonte).

A data de plantio foi no dia 31/01, em que o cultivar utilizado foi o
MG711, da empresa Morgan Sementes, seguido com a adubagdo de
Ureia, KCl e MAP, comentados anteriormente . O experimento teve uma
drea total de 700m2, dividida em 18 parcelas, onde em cada parcela
forom plantadas S linhas, com espagamento de 0,/m, para gerar a
populagdo desejada de 33.333 plantas/ha.

Durante a condugdo do experimento, foram feitas duas coberturas
de adubagdo apds o plantio, sendo aplicagdo de Uréia e Cloreto de
Potdssio, com a recomendagdo de 60kg ho-1 e 40kg ho-],
respectivamente, em 17 DAP e 37 DAP (dias apds o plantio). Em relagdo
ao controle de pragas, foi aplicado o uso de inseticida bioldgico
(Beauveria bassiana) para o manejo oos insetos pragas, como
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percevejo gaucho (Leptoglossus zonatus), lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda) e mosca branca (Bemisia tabaci). Enquanto no
controle das plantas infestantes, foi utilizado o Glifosato convencional,
para combater corda de viola (Digitaria sp.), capim colchdo (Digitaria
horizontalis) e trapoeraba (Commelina spp.).

Foi realizada a amostragem manual das plantas (V1) para
determinar as varidveis frescas, como colmo, folha, penddo e espiga na
segunda linha de cada parcelo, coletando quatro plantas que eram
homogéneas com as demais plantas da parcela. Foraom pesadas
frescas e colocadas na estufa a 65° C por 72 horas, para determinar a
umidade e a estimativa de matéria seca. Nessas mesmas plantas,
foram amostradas duas raizes e coletados solos rizosféricos para
determinar a atividade da fosfatase dcida e o fracionamento quimico
de fésforo no solo. Depois foi feita a colheita do milho (RS), em que
foram coletadas espigas de 6 plantas de cada parcela, sendo trés da
terceira e quarta linha cadoa. Como mencionado, foi realizado no
loboratério avaliogdo de umidade, utilizando o método da estufa a
105°C por 24 horas, calculondo a umidade U% = [ (Peso umido - Peso
seco) / Peso Umido*100].

Foram analisadas as seguintes varidveis no experimento: nimero de
fileiras por espiga; NUmero de grdos por espiga; NUmero de grdos por
fileira; Comprimento de espiga (cm); Didmetro de espiga (mm); Massa de
1000 gréos (9); Biomassa (kg); Produtividade de grdos (kg ha-1), com a
corregdo de umidade 13%, seguindo a norma brasileira; Massa de
colmo (g); Massa de folha; Massa de penddo e espiga (Q); Peso foliar

especifico (9/cm2).
Todas as varidveis forom analisadas e avaliadas por ANOVA e as

médias pelo teste Tukey (p<0,05), executados através o R studio, verséo
410 (TEAM, 2023), com a utilizagdo dos pacotes ExpDes.pt (FERREIRA,;
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CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021) e ggplot2 (WICKHAM et al, 2022),
respectivamente.

DADOS E DISCUSSAO

Nas varidveis classificadas como ‘componentes de produgdo’
(listadas na taobela 2), de modo geral, ndo houverom diferencas
significativas e nem interagdes entre os fatores, tanto com a presenca
e auséncia de BSP, quanto nas doses de P. No entanto, vale ressaltar
que as parcelas na dose de 100 kg ha-1 de P205 obtiverom valores
superiores de modo geral aos demais nesse segmento, resultados os
qQuais corroboram com o estudo feito por Carvalho (2022) onde foi visto
superioridade nos valores das varidveis com 100% da recomendagdo
de P20S5. Enquanto para as varidveis “Comprimento de espiga’ e
“‘Massa de 1000 grdos”, na dose de 0 kg ho-1 de P tiveram resultados
com um incremento médio de 3,75% e 4,62%, respectivamente, em
comparagdo com as outras doses de fésforo.

Nas varidveis classificadas como “produtividade” (Tabela 3), é mister
destacar o seus aumentos com o uso da BSP - apesar de ndo ter
havido diferenca significativa - gerou um acréscimo de 741%, em que
esse mesmo resultado foi visto no trabalho executado por Barbosa e
Gentil (2022), no qual o inoculante teve uma resposta ndo negativa. Isso
pode ser reflexo do aumento da massa dos érgdos reprodutores da
cultura, penddo e espiga, os quais obtiverom o aumento de 695% de
suas massas. Enquanto nas doses de P a dose de 50 kg ho-T
apresentou incremento na produtividade e penddo mais espiga
tombém, com os aumentos médios de 995% e 5,78%, respectivamente
(Tabela 3).

Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia e comparagdo de médias

para numero de fileiras por espiga (FE), nimero de grdos por fileira (GF),
ndmero de grdos por espiga (GE), comprimento de espiga (CE)
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didmetro de espiga (DE) e massa de 1000 grdos (MG), de plantas de
milho hibrido MG 711, Municipio de Gurupi/TO, 2024.

Inoculonte FE  GF  GE CE (cm) DE (mm) MG (9)
Sem 15,52 33,20 515,3716,75 49,56 300,47

Com 15,15 33,52 507,2316,19 4903 298,34

Dose P FE GF GE CE(cm) DE (mm) MG (Q)
0 15,28 33,25 508,20 16,88 4915 308,48

50 15,177 32,89 49733 16,01 4939 294,28

100 15,596 3394 528,37 16,53 4938 295,45

1-CV%

(faixa)5,51 4,18 607 175 179 215
2-CV%

(geral) 502 794 710 886 240 513

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncio e comparagdo de médias
para biomassa (BM), produtividade (PD), massa de colmo (MC), massa
de folha (MF), massa de penddo e espiga (MPE) e peso foliar especifico
(PFE), de plantas de milho hibrido MG 711, Municipio de Gurupi/TO,
2024,

Inoculante BM (ko) PD (kg/ha) MC (9g) MF (9) MPE ()
PFE (9/cm2)

Sem 298786 5240,71 48,41 2926 22,33 0,37

Com 2954,76 5628,82 4743 28,72 23,85 0,38

Dose P BM (kg) PD (kg/ha) MC () MF (Q) MPE (9)
PFE (9/cm?2)

0 297298 5356,02 4944 2902 21,54 0,38

50  2910,23 5783,83 46,87 2916 2396 0,37

100  3030,71 5164,45 4745 28,79 23,76 0,38

1-CV%
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(faixa)12,59 996 4,07 4,66 8,18 958
2-CV%
(geral) 8,68 15,43 6,59 6,83 14,04 11,08

Em relagdo ao fracionamento de fésforo no solo (figura 1A) com o uso
de BSP teve um aumento de P inorgdnico acessivel para a planta, com
o aumento médio de 88,89%, 55,56% e 5714% nas doses de 0, 50 e 100 kg
ha-1 de P205, respectivamente na ordem das doses. Isso mostra a
eficiéncia que a Bacillus subtilis teve em converter o fésforo inorgénico
ndo labil em lAbil, consequentemente tendo a variagdo de quanto
exsudato (P orgdnico) que as plantas excretam.

Enquanto na figura 1B, apresenta os resultados da andlise de P
disponivel pelo métodos da fosfatase dcida, na qual a sua fungdo é
quantificar uma das formas de P que foi disponibilizado para a planta.
Uma diferenga significativa foi detectada na dose de 50 kg ha-1 de
P205, em que a presenga da BSP proporcionou um incremento
significativo no P disponivel detectado pelo método. J& na dose de 100
kg ha-1 de P, foi observado um incremento da disponibilidade de P, mas
esta ndo foi significativa em relagdo a auséncia de BSP, provavelmente
a a¢do das BSP tenha sido inibida ou ndo incentivada, pois nesta drea
tinha o recomendag¢do ideal de adubagdo fosfatada, ndo tendo a
necessidade da agdo de terceiros para a planta acessar o fésforo. Tal
resposta é comentada por Raymond et al. (2020), em que quando se
tem teor ideal de P no solo, tanto a planta quanto o microorganismo
aproveitam da situagdo que é favordvel, ndo tendo que realizar a
interagcdo entre os dois (simbiose).

A resposta da disponibilidade de P no solo observadas na figura 1A e
B, pode ter contribuido para o incremento de produtividade de milho,
com a dose de 50 kg ho-1 de P205. E essencial ter a continuidade do
projeto para um segundo ono de execugdo € mMais Pesquisas
relacionadas, pois promoverd mais a exploragdo de P e o aumento da
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microbiota no solo, podendo gerar resultados mais satisfatérios
quando se trata da sustentabilidade ambiental e econdmica.

Figura 1. Fracionomentos de P no solo (A) e agdo da enzima fosfatase
Adcida (B), do experimento executado no assentamento Vale Verde,
localizado no municipio de Gurupi/TO, 2024

A EE

mtﬂ-ﬁl‘
1350 - [ Sem

WPe_no_labil
WPi_na_labil
WPa_mad
wPi_mad
Pi_Labil

Fosfatase acida (ugpNFg ' h’) m
g

ol
P S0P 100 P
Doses

Po_no_labil: fésforo orgdnico ndo labil; Pi_no_labil: fésforo inorganico
ndo labil; Po_mod: fésforo orgdnico moderadamente Abil, Pi_mod:
fosforo inorgdnico moderadamente labil; Pi_labil: fésforo inorgdnico
labil.

CONSIDERACOES FINAIS

O experimento mostrou que o uso BSP estimulou o acréscimo
minimo da produtividade do milho em campo e promoveu a eficiéncia
da exploragdo de P em doses variadas no solo - legacy P - nos
fracionamentos de P e na atividade da fosfatase dcida.
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Capitulo 23
PRODUCAO E IMOBILIZACAO DE CELULAS INTEGRAS
DE Aspergillus oryzae IPT-301 EM BUCHA VEGETAL E
SUA APLICACAO EM REATOR DE LEITO FIXO (PBR)
VISANDO A PRODUCAO DE FRUTO-
OLIGOSSACARIDEOS

Kaud Marques de Oliveira!
Michelle da Cunha Abreu Xavier?
Sergio Andres Villalba Morales®

RESUMO

Os fruto-oligossacarideos (FOS) correspondem a uma importante closse de
prebidticos que apresentam diversos efeitos benéficos ao consumidor e propriedades
tecnoldégicas adequadas para aplicagdo em diversos produtos alimenticios. Diante
disso, o objetivo deste trabalho foi estudar a imobilizagdo de células integras de
Aspergillus oryzae IPT-301 em bucha vegetal (Luffa cyllindrica) e avaliar seu
desempenho na produgdo de FOS em um reator de leito fixo (PBR) em fluxo continuo. A
bucha vegetal foi pré-tratada e utilizada como suporte para o crescimento das células
do fungo, que foram cultivadas em meio sintético com crescimento de biomassa por
bucha vergetal de 0,576 9. A atividade de transfrutosilogad foi determinada a partir da
utilizagdo do meio reacional com solugdo de sacarose a 63,6 (m/v) % a 50 °C, pH 5,5 e
190 rpom. Para o processo continuo em PBR, em meio reacional com temperatura de 50
°C, utilizado a vazdo de 10 mLmin™, e massa do leito biocatalitico nos perfis de
atividade de transfrutosilagdo. O sistema apresentou uma atividade mdéxima de 14.323
U/g apds 120 minutos de reagdo, demonstrando eficiéncia na sintese de FOS. A
imobilizagdo das células em bucha vegetal proporcionou estabilidade operacional ao
longo do ensaio. A principal vantagem observada foi a reten¢do do biocatalisador, o
que contribui para a viabilidade econdmica e industrial do processo. Conclui-se que o
processo desenvolvido, empregando biomassa imobilizada em bucha vegetal como
recheio do reator de leito fixo, € um potencial processo para implementagdo industrial
da produgdo de furto-oligossacarideos.

Palavras-chave: Enzima, Frutooligossacarideos, Reator de leito fixo (PBR).
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INTRODUCAO

Os fruto-oligossacarios (FOS) ou oligossacarideos pertencem ao
grupo dos frutanos, que podem ser encontrados naturalmente em
produtos de origem natural. Como ndo possuem sabores indesejdveis
e ndo alteram a viscosidade dos produtos, diferentemente de outras
fibras, possibilitom o desenvolvimento de alimentos ricos em fibras,
semelhantes oos originais. Os FOS estimulom o crescimento de
probidticos  benéficos, como  Lactobacillus acidophilus e
Bifidobacterium bifidum, no trato gastrointestinal. Esse efeito
prebidtico contribui para a saude intestinal, fortalecendo a microbiota
e favorecendo uma digestdo adequada. Além disso, a capacidade dos
FOS de reduzir a formagdo de cdries e controlar os niveis de lipidios
no sangue os torna uma opg¢do atrativa para promover a sadde geral
(Sdnchez-martinez, M.; Soto-jover, 2020).

A obtengdo do FOS pode ocorre a partir de fontes vegetais seja ela
por extragdo direta ou por hidrélise enzimdtica da inulina (Ribeiro,
2023). Podem ser produzidos pela reagdo de transfrutosilogdo em
moléculas de sacarose, catalisada por enzimas frutosiltransferases
(FTase E.C.2.4.19) aderidas as células microbianas (Silva, 2023) As FTses
apresentam baixa atividade hidrolitica, tornando-se um biocatalizador
com um grande potencial para a produgdo de FOS. As enzimas sdo
principalmente produzidas por fungos, como o Aspergillus orizae.
sendo este um fungo filamentoso, caracterizado ndo sé pela produgdo
de inUmeras enzimas, mas também pela sua capacidade de produzir
compostos que inibem o crescimento de microrganismos patogénicos,
o0 que viabiliza uma maior vida Util ao alimento produzido (Pereirq,
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2021). Na literatura, tombém s&o citadas outras espécies como
Aspergillus Flavus (Santos, 2018), Aspergillus niger (MASO, 2019) e
Penicillium sp. (Silva, 2009). O A. oryzae IPT 301 tem o capacidade de
produzir a enzima FTase em sua forma extracelular e micelial,
tornando possivel o uso de células integras que leva vantagem sobre
as células isoladas no meio extracelular. O uso da enzima contida no
micélio também confere uma maior protecdo perante a efeitos de
desestabilizagdo e degradagdo causados duraonte o uso da FTlase
(Cunha, 2017).

A bucha vegetal tem sido objeto de estudo recente como um
potencial suporte para a imobilizagdo enzimdtica. A bucha vegetal é
uma fibra natural derivada da planta Luffa cylindrica, conhecida por
sua estrutura porosa e propriedades fisico-quimicas favordveis como
estabilidade em diferentes condi¢gbes de pH e temperatura, que séo
essenciais para a produgdo eficiente de FOS (Tambekar et al, 2020).
Sua alta porosidade proporciona uma grande drea superficial
disponivel para a ligagdo das enzimas, permitindo uma imobilizagdo
eficaz e estdvel (Singh et al). Além disso, o bucha vegetal é
biodegraddvel, renovdvel e de baixo custo, o que a torna uma opgdo
promissora como suporte para a imobilizagdo enzimdtica em
processos industriais e ambientalmente sustentdveis. Portanto, o uso
da bucha vegetal como suporte na imobilizagdo enzimdtica é uma
estratégia promissora para a produgdo de FOS, possibilitando a
obtengdo desses valiosos compostos de forma mais eficiente e
sustentdavel.

A produgdo de FOS em um reator de leito fixo (PBR) oferece varias
vantagens operacionais em comparagdo com outros tipos de reatores.
Essa configuragdo facilita a separagdo entre o biocatalisador e o
substrato, o que permite uma operagdo por longos periodos de tempo
com boa estabilidade (Santana et al, 2018). Além disso, PBR oferece um
controle mais preciso dos pardmetros de reagdo, como temperaturo,
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pH e fluxo de substrato, o que é crucial para garantir uma alta
eficiéncia na produgdo de FOS. Outra vantagem é a capacidade de
escalar facilmente a produgdo, tornando o processo adequado para
aplicagdes industriais continuos. Nesse sentido, o PBR tem sido
utilizado na produgdo de FOS a partir da enzima frutosiltransferase
imobilizada em suportes (Zhang et al, 2019). Dias (2020) e Prata (2020)
estudaram o desempenho da enzima proveniente do Aspergillus
oryzae IPT-301, em reagdo continua no reator PBR, constatando obter
maiores atividades que em reagdes convencionais, alcangando
indicios de que de grande aplicagdo do processo continuo, em reator
PBR, para a produgdo de FOS em processos de implementagdo
industria, tanto para as células encapsuladas ou em seu estado livre.
Este projeto, tem como objetivo estudar a imobilizagdo de células
integras de Aspergillus oryzae IPT-301 em bucha vegetal durante o
cultivo e avaliar o desempenho dessas células imobilizadas na reagdo
de transfrutosilagdo da sacarose em reator de leito fixo (PBR) em fluxo
continuo.

METODO E MATERIAIS

Matério-prima

A bucha vegetal (Luffa cyllindrica) utilizada como suporte de
imobilizagdo foi adquirida no municipio de Tocantinia-TO.

Microrganismo

As cepas do fungo Aspergillus oryzae IPT-301 foram cedidas pelo banco
de cultura do Laboratério de Biotecnologia Industrial do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT/SP) na forma de

esporos liofilizados.

Preparo da bucha vegetal
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A bucha vegetal foi preparada com a retirada inicial da casca e da
parte interior (cilindrica) da bucha, sendo utilizada somente as
paredes externas do material, formando uma malha. O corte foi
realizado no formato de bastdo com altura e largura de
aproximadamente 5,0 x 0,4 cm respectivamente.

Pré-tratamento da bucha vegetal

Apds o obtengdo dos cubos de bucha vegetal, o material foi
pré-tratado pela imersdo do suporte em dgua destilada a 9?0 °C por 30
minutos, com auxilio de uma chapa oaquecedora (Solab®, modelo
SL-91/A). Posteriormente, as buchas foram filtradas e imersas em dgua
destilada o temperatura ambiente por 24 horas, sendo trocada a dgua
destilada uma vez durante esse periodo. As buchas foram, entdo,
secas em estufa a 70 °C por 6 h (ARAUJO, 2021).

Preparo do indculo

O preparo do pré-inéculo foi realizado pelo processo de repicagem em
meio de cultura sélido contendo (em %, m/v) dgar bataota dextrose (BDA
- KASVI ® 2,0; glicerina (DinGmica ®) 2,5; extrato de levedura (Biolog ®)
0,5 e glicose (Synth ®) 2,5 e pH 5,5, ajustado com solugdo de NaOH 0,1M
ou HCL 0,IM. O meio de cultura foi adicionado em placas de Petri para
posterior inoculogdo do fungo. Os esporos liofilizados foram
ressuspensos em dgua destiloda estéril, aliquotas de 70 pL dos
esporos ressuspensos foram inoculadas no meio de cultura sdélido e a
incubagdo foi realizada a 30 °C durante 7 dias em estufa (Nova Etica®,
modelo 402/3N), (ARAUJO, 2021). Todos os procedimentos foram
realizados em cdmara de fluxo laminar (Pachane®, modelo PCR
T2-ECO). Apds o periodo de incubagdo foi adicionada em cada placa
10 mL de solugdo contendo NaCl (0,25%, m/v) e Tween-80 (Dindmica ®)
(0,1%, v/v), a raspagem dos esporos do fungo foi realizada com o auxilio
da alga de Drigalsky e alga de niquel-cromo, ambas mergulhadas em
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Alcool e flambadas. A suspensdo obtida foi filtrada em seringa
contendo & de vidro estéril e, em seguida, homogeneizada com
solugdo de glicerina (Dindmica ®) 20% (m/v), e a concentragdo de
esporos foi ajustada para 1x107 esporos/mL com o auxilio de uma
cdmara de Neubauer (Lhobo ®). Os esporos forom, entdo,
armazenados em microtubos do tipo Eppendorf a -6 °C (Aradjo, 2021).

Produgdo e imobilizagdo das células integras

O meio de cultivo sintético foi constituido por (em %, m/v): sacarose
(Unido ®) 15,0; extrato de levedura (Biolog ®) 0,5; NoNO3 (Nox ®) 0,5;
KH2PO4 (Synth ®) 0,2; MgSO4 .7H20O (Dindmica ®) 0,05; MnCl2.4H20
(Synth ®) 0,03 e FeS0O4.7H20 (Synth ®) 0,001, sendo ajustado o pH em 5,5
com solugdo de NaOH 0,IM ou HCL 0,IM. Foram distribuidos 50 mL de
meio de cultura em Erlenmeyers de 250 mL juntomente o bucha vegetal
pré-tratada em Béckers, todo o material foi autoclavado a 121 °C 2,0
aotm durante 20 min. Em c&dmara de fluxo laminar (Pachane®), modelo
PCR T2-ECO), forom inseridas as buchas nos Erlenmeyers de 250 mL
contendo o meio de cultura, em seguida aliquotas de 500 pL forom
inoculadas no meio de cultura sintético e foi levado a incubadora
Shaker (Tecnal ®, Modelo TE - 4200) a 30 °C e 200 rpm por 28 horas.
Apds o periodo de incubagdo o caldo foi filtrado em bomba a vdcuo
(ALPAX ®) separando as células integras imobilizadas do caldo, ambos
forom armazenados para posterior ensaios de atividades enzimdticas
e estabilidade operacional. Os experimentos foram realizados em
triplicata.

Ensaios de atividade enzimatica das células integras imobilizadas
As atividades enzimdticas foraom determinadas conforme
procedimento descrito por Cunha (2017) e Garcia (2018). Para a atividade

enzimatica micelial, foram pesadas 1 g de células integras imobilizadas
em bucha vegetal (1 palito) e adicionada em tubos de ensaio contendo
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3,7 mL de solugdo sacarose 63,6% (m/v) e 1,2 mL de tompdo tris-acetato
0,2 mol/L, pH 5,5. A reagdo enzimdtica foi conduzida em incubadora
Shaker (Tecnal ®, Modelo TE - 4200)a uma temperatura de 50 °C a 190
rom durante 1 horao, o caldo foi entdo filtrado utilizando bomba a
vacuo (ALPAX ®) e a atividade foi interrompida com banho de ebuligdo
por 10 min em seguida levado ao resfriamento em banho de dgua e
gelo por S min. Para a atividade enzimdtica do caldo filtrado foram
substituidas as células integras imobilizadas por uma aliquota de 100
pL, sendo utilizado o mesmo método.

As concentragdes de agucares obtidos durante os ensaios de reagdo
enzimatica foram descritas pelas equagdes 2, 3,4 e S.

[ART] = [F] + [G] Equagiio (2)
[F]= [ART] - [G] Equagio (3)
[F1] = [G] — [F] = 2[G] - [ART] Equagio (4)

P Equago (5)

trxmmes

Onde, [ART], [F], [G] e [FT] representom as concentragdes de agucares
redutores totais, frutose, glicose e frutose transfrutosiladaq,
respectivamente, expressas em pmol/L ou umol/g e [AT] representa
atividade de transfrutosilagdo, em que [Vr] é o volume da reagdo (em L),
t, € o tempo de reagdo (em min) e m,, € a massa seca efetiva das células
(em g) imobilizadas em bucha vegetal. Para o determina¢do da
atividade enzimatica do caldo filtrado foi utilizada a mesma equagdo

de [AT], sendo trocada a massa seca pelo volume (em L) utilizado.

Implementagdo do reator PBR e produgdo continua de
fruto-oligossacarideos

As reagbes foram conduzidas em um reator cilindrico feito de
borosilicato, com um didmetro interno de 12 mm e uma joqueta de
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vidro para recirculagdo de dgua como fluido de troca térmica. O reator
possui suportes na base e na parte superior para fixagdo do
biocatalisador. A temperatura da reagdo foi controlada utilizando um
banho termostdtico com recirculagdo, e o transporte dos reagentes
(solugdo de sacarose e tampdo TRIS) foi realizada por meio de uma
bomba peristdltica, com fluxo ascendente. As amostras foram
coletadas na saida do reator e imediatamente submersas em dgua
fervente por 5 minutos e, em seguida, colocadas em um banho de gelo
para interromper a reagdo enzimatica.

Figura 1: Reator com a bucha vegetal
Fonte: préoprio autor

Ensaios de estabilidade operacional da FTase micelial imobilizada

Os ensaios de estabilidade foram realizados em reator de leito fixo
(PBR) com fluxo continuo durante a reagdo de transfrutosilagdo da
sacarose pela enzima micelial imobilizada em bucha vegetal, em
fungdo do tempo de reagdo, utilizando o meio reacional contendo
solugdo de sacarose e tampdo TRIS.

DADOS E DISCUSSAO

Preparo e pré-tratamento da bucha vegetal

A bucha vegetal (Luffa cyllindrica), opds passar por seu
pré-trataomento, manteve caracteristicas fisicas muito préximas ao seu
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estado in-naturag, preservando tanto o tamanho quanto o formato de
sua estrutura fibrosa. Essas caracteristicas sGo fundamentais para o
crescimento da biomassa, pois a estrutura fibrosa da bucha facilita a
adesdo e o suporte das células. Observou-se que o pré-trataomento
resultou em mudangas perceptiveis na cor da bucha, que ficou mais
esbranquigada.

Produgdo e imobilizagdo das células integras

A imobilizagdo consiste em confinar e/ou aderir, fisica ou
quimicamente, a célula microbiana a um suporte sélido insoludvel e
inerte em meio aquoso ou solvente orgdnico, obtendo-se um
biocatalisador heterogéneo com elevada atividade, especificidade,
seletividade, estabilidade e com potencial aplicagdo para implementar
e conduzir processos nos modos batelada e continuo (Gongalves et al,,
2020; Lorenzoni et al,, 2015; Ribeiro 2023; Zambelli et al,, 2016).

O cultivo das células integras de Aspergillus oryzae IPT-301 em bucha
vegetal apresenta crescimento da biomassa diretamente no material
de suporte com crescimento de 0,576+0,003 g, a imagem da estrutura
da bucha vegetal pré-tratadaestd disposta na Figura 1 (A) em que e
possivel observar seus filomentos na estrutura do material. A Figura 2
(B) mostra o suporte com o crescimento do fungo, onde é possivel
observar o desenvolvimento do Aspergillus oryzae IPT-301 ao longo dos
filomentos da bucha vegetal. Nesse processo, as células do
microrganismo sdo distribuidas e imobilizadas de maneira vaélida
durante o cultivo celular submerso, demonstrondo a capacidade do
suporte em proporcionar uma aderéncia adequada e sustentagdo ao
crescimento do fungo.
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Figura 2: Imagem da bucha vegetal pré-trotada antes e depois do cultivo celular
submerso. (A) bucha pré- tratada e (B) bucha apds o cultivo celular submerso.
Fonte: préoprio autor

Elizei (2014) e Soares (2012) classificam o género Aspergillus sp como
um fungo filomentoso, as hifas sdo encontradas em fungos
filomentosos e seu desenvolvimento ocorre em quatro estdgios:
germinagdo de esporos, crescimento de hifa, ramificagdo e
diferenciagdo fungica. De acordo com a Figura 1 (B), cuja imagem de
mostra o ultimo estdgio de formagdo do fungo, hd a formagdo de hifas
ndo septadas, sem a presenga de corpos de frutificagdo, sem a
presenca de esporos e um micélio homogéneo, que é uma
caracteristica de crescimento micelial de um fungo filamentoso do
género Aspergillus sp. Tais caracteristicas podem ser relacionadas
com as condi¢gdes de crescimento empregadas, tais como tempo de
crescimento, meio de cultura e outros elementos inerentes ao
procedimento empregado.

De acordo com Barbosa (2022) ao realizar o mesmo ensaio para a
produgdo e imobilizagdo de células de Aspergillus oryzae IPT 301, com
atividade de transfrutosilagdo, em esponja de poliuretano, obteve uma
atividade média de transfrutosilagéo de 145,43 U g apds um tempo de
cultivo celular de 32 horas. Isso sugere que os resultados obtidos no
presente trabalho demonstraram ser promissores.

Ensaios de atividade enzimatica das células integras imobilizadas
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A Figura 3 apresentar o processo referente ao ensaio de atividade
enzimadtica demonstrado os resultados da sintese de FOS em um
processo de batelada continua, onde se pode observar que a
concentragdo de glicose e frutose crescem ao decorrer do tempo, ao
PQsSsO qQue a sacarose é gradualmente consumida, até atingir um nivel
minimo. H4, no entanto, sempre um residuo de sacarose no final da
reacdo, além dos outros aguUcares liberados no processo (Araujo, 2021)

A Frutose transfrutosilada M Glicose

Concentracao (mol/L)

0 50 100 150 200 250 300

Tempo (min)

Figura 3: Concentragdes de Frutose e Glicose em fungdo do tempo.
Fonte: préprio autor

Como o meio de reagdo contém sacarose, & medida que a
concentragdo de sacarose diminui, a enzima comega a realizar a
transfrutosilagdo, que converte a frutose liberada em FOS. Cardoso
(2023), em seus estudos, demonstrou que, nas fases iniciais da reagdo
de transfrutosilagdo, o enzima promove a hidrélise da sacarose,
resultoando na liberagdo de glicose e frutose. Esse comportamento é
compativel com o aumento das concentragdes de glicose e frutose
transfrutosiloda observados.

Implementagdo do reator PBR e produgdo continua de
frutoligossacarideos
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A figura 4 apresenta os resultados de atividade de transfrutosilagdo
monitorada durante a condugdo do experimento sob condigdes
previomente determinadas no planejamento experimental.

& Frutose transfrutosilada M Glicose

Concentrac@o (mol/L)

0 50 100 150 200 250

Tempo (min)

Lia
J
]

Figura 4: Perfis de atividade de transfrutosilagdo em fungdo do tempo
obtidos em reator PBR.
Fonte: préoprio autor

Os resultados obtidos da atividade de transfrutosilagdo ao longo do
tempo, revelom um aumento progressivo na atividade enzimatica. Aos
5 minutos de reag¢do, a atividade foi de 64,47 U/g, indicando um inicio
e convicente da transfrutosilagcdo. Apds 15 minutos, a atividade
aumentou significativamente para 92199 U/, refletindo um crescimento
de cerca de 43% em relagdo ao valor inicial. Esse aumento rdpido
inicial sugere que as condi¢gdes do reator eram adequadas para a
ativagdo enzimatica e a disponibilidade de substrato.

Dios et al. (2022) obteve para a mesma temperatura de 50 °C de
reagdo os valores de atividade enzimatico, iguais a 491+ 69 U. g7'e 500 +
4314 Ug", para as células integras livres. O comparativo entre os
estudos demonstra a eficiéncia promovida pela imobilizagdo das
células integras
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em esponja de poliuretano em detrimento da utilizagdo das células
integras livres diretamente no reator continuo.

O maior crescimento na atividade foi observado entre 60 e 120
minutos, onde a atividade de transfrutosilagdo alcangou seu pico de
143,23 U/g. Esse valor final representa um aumento total de cerca de
122% em compara¢do com o inicio do experimento e um incremento de
aproximadamente 34% entre 60 e 120 minutos. Esses dados sugerem
que as condi¢gdes dentro do reator PBR continuom o favorecer a
atividade enzimdtica mesmo em tempos mais prolongados, sem sinais
de desativagdo do catalisador ou inibigdo significativa oté os 120
minutos de reagdo.

De acordo com o estudo realizado por Dias (2020), as células livres
atingem cerca de 94% de atividade recuperada apds 120 minutos de
reagcdo, mantendo-se estdveis durante o processo com reciclo. Isso
permite que o limite mdximo da reagdo seja atingido mais
rapidamente, gragas ao contato direto das células livres com o
substrato. No entanto, observa-se uma perda mais rdpida da
estabilidade reacional, e a reagdo ndo consegue manter 100% da sua
atividade, reforcando a importdncia da imobilizagdo celular para
maior eficiéncia.

Garcia (2018) demonstrou que, em um sistema de reagdo bateladao, as
células integras imobilizadas podem alcangar aoté 75% de sua
atividade recuperada apds 12 horas de reagdo. Esses dados sugerem
que, em um reator de leito fixo (PBR), as células reticulodas apresentom
desempenho superior em comparagdo com reagdes conduzidas em
sistemas batelada.

CONSIDERACOES FINAIS
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O presente trabalho implementou um sistema reacional continuo em
reator de leito fixo (PBR), empacotado com células de Aspergillus
oryzae |IPT-301, imobilizadas em bucha vegetal pré-tratada, visando

obter elevada atividade de transfrutosilagdo para a sintese enzimatica
de FOS.

A imobilizagdo de células integras de Aspergillus oryzae IPT-301 em
bucha vegetal (Luffa cyllindrica) foi bem-sucedida. A estrutura porosa
da bucha permitiu um suporte adequado para o crescimento e fixagdo
das células, garantindo uma boa adesdo e sustentagdo oo fungo
durante o cultivo.

A reagcdo monitorada por sua atividade de transfrutosilagdo, atingiu
uma atividade madxima de 14323 Ug' em 120 min de reagdo.
Observou-se um comportamento da atividade de transfrutosilagdo
durante o tempo de 120 minutos.

Por fim, conclui-se que o processo desenvolvido, empregando
biomassa imobilizada embucha vegetal como recheio do reator de
leito fixo, € um potencial processo para implementagdo industrial da
produgdo de furto-oligossacarideos.

REFERENCIAS

Aradjo, I. M. Imobilizagdo de frutosiltransferase extracelular de
Aspergillus oryzae IPT 301 em polihidroxibutirato e sua
caracterizagdo bioquimica para Q produgdo de
frutooligossacarideos. 2021. 92 f Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Alfenas, Pogos de
Caldas, MG, 2021.

356



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

Barboso, Nathdlia Romani. Imobilizagdo de células de Aspergillus
oryzae IPT-301 em esponja de poliuretano para a produgdo
enzimdtica de frutooligossacarideos. 2023. 92 f Dissertagdo

(Mestrado em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Alfenas,
Pogos de Caldas, MG, 2023.

Cardoso, Mariona Ferreira Martins. Implementagdo de reator de leito
fixo empacotado com célulos de Aspergillus oryzae IPT - 301
imobilizadas em esponja de poliuretano para a produgdo enzimatica
de fruto-oligossacarideos. 2023. 65 f Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Alfenas, Pogos de
Caldas, MG, 2023.

Cunhao, J. Produgdo e caracterizagdo da enzima frutosiltransferase de
Aspergillus oryzae IPT-301 visando a obtengdo de
frutooligossacarideos. 2017 Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Alfenas, Pogos de Caldas, MG, 2017
Dias, G. S, Santos, E. D, Xavier, M. C. A, Almeida, A. F, Silva, E. S,
Maiorano, A. E., Perno, R. F, & Morales, S. A V. Study on the
transfructosylation activity of Aspergillus oryzae IPT- 301 cells in a
packed bed reactor aiming at fructooligosaccharide production.

Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 2022.

Dias, G. S, et al. Study on the transfructosylation activity of Aspergillus
oryzae IPT-301 cells in o paocked bed reactor aiming ot
fructooligosaccharide production. Chem Technology and
Biotechnology, 97, p. 2904-2911, 2022.

Elizei, V. G. Imobilizagdo de fungos filamentosos com potencial para

uso agroindustrial. Arquivos do Instituto Biologico, v. 81, n. 2, p. 165-172,
abr. 2014.

357



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

Garcio, Rogério Lopes. Imobilizagdo da biomassa catalitica de
Aspergillus oryzae |PT- 301, caracterizagdo e aplicagdo na produgdo de
frutooligossacarideos. 2018. 86 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Alfenas, Pogos de Caldas, MG, 2018.
Maso, S. Produgdo de Frutosiltransferase e B-Frutofuranosidase por
Aspergillus niger ATCC 9642 em Cultivo Submerso. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia de Alimentos) - Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missées URI, Erechim, 2019

Perno, R. F, et al. Produgdo e caracterizagdo bioquimica de
frutosiltransferase extracelular microbiana para o sintese de
frutooligossacarideos em escala laboratorial. In: Avancos Cientificos e
Tecnoldégicos em Bioprocessos. Ponta Grossa-PR: Editora Atenao, V. 1, p. 1-
193, 2018.

Pereirq, R. S. Imobilizagdo da enzima frutosiltransferase extracelular de
Aspergillus oryzae IPT 301 em sabugo de milho para produgdo de
frutooligossacarideos. 2021. 71 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Alfenas, Pogos de Caldas, MG, 2021.
Ribeiro, B. M. Imobilizagdo de células integras de Aspergillus oryzae
IPT-301 visando estudos biocataliticos em reator de leito fixo para a
produgdo de frutooligossacarideos. Dissertagdo (Mestrado em

Engenharia Quimica) - Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade
Federal de Alfenas, Pogos de Caldas, MG, 2023.

Sdnchez-Martinez, M. Soto-Jover, S, Martinez-Herndndez, G, &
Lépez-Gémez, A. Manufacturing of short-chain fructooligosaccharides:
From laoboratory to industrial scale. Food Engineering Reviews, 12(2),
149-172, 2020.

Santos, John. Determinagdo da umidade do solo. Laboratério de
Geotecnia e Pavimentagdo. Universidade do Estado de Santa Catarina.
Santa Cataring, sem data. Disponivel em:

358



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

https://www.udesc.br/arquivos/cct/id_cpmenu/1036/Apostilo_Umidade_
dos_solos_ 1581625940912 4_1036.pdf. Acesso em 07 de margo de 2024.

Silva, Guilherme Ferreira da. Sintese, modelagem, simulagdo e andlise
técnico-econémica de uma planta de produgdo de biocatalisadores
heterogéneos para obtengdo de frutooligossacarideos. 2023. 113 f.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Universidade Federal
de Alfenas, Pogos de Caldas, MG, 2023.

Silva, J. Selegdo de microrganismos produtores de frutosiltransferase
e estudo das propriedades bioquimicas da frutosiltransferase de
Penicillium sp. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia de Alimentos) -

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2009.

Singh, R, Kumar, M., Mittal, A, & Mehto, P. K. Microbial enzymes:
Industrial progress in the 21st century. 3 Biotech, 7(9), 1-15, 2017.

Soares, M. S. Sintese e caracterizagdo de espumas de poliuretano
para imobilizagdo de células integras e aplicagdo na sintese de
biodiesel. Lorena: Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de
S&o Paulo, 2012. 119 p. (Dissertagdo, Mestrado em Ciéncias).

Tambekar, D. H., Khobragade, C. N,, & Maske, K. S. Luffa cylindrical seed
powder as a potential carrier for lipase immobilization: Optimization,
characterization, and stability studies. Journal of Genetic Engineering
and Biotechnology, 18(1), 1-9, 2020.

Zhang, Q, Tang, X, Tian, X, & Bai, W. Continuous production of
fructooligosaccharides by immobilized B-fructofuranosidase in a

packed-bed reactor. International  Journal  of  Biological
Macromolecules, 130, 658-664, 2019.

FINANCIAMENTO

359


http://www.udesc.br/arquivos/cct/id_cpmenu/1036/Apostila_Umidade_dos_solos_1581625940912
http://www.udesc.br/arquivos/cct/id_cpmenu/1036/Apostila_Umidade_dos_solos_1581625940912

HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq - Brasil

360



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

Sobre os organizadores

THIAGO NILTON ALVES PEREIRA

Possui graduagdo em Ciéncios Bioldgicas (Bacharelado e Licenciatura) pela
Universidade Federal do Tocantins (2007), mestrado (2010) em Ciéncias Bioldgicas,
drea de concentragdo em Zoologia pela Universidade Estadual de Sdo Paulo
"Julio de Mesquita Filho', cdmpus Botucatu (2010) e doutorado (2014) em Ciéncias,
drea de concentragdo em Biologia Comparada pela Universidade de S&o Paulo.
Tem experiéncia na drea de Zoologia, com énfase em sistemdtica e toxonomia de
grupos recentes, com énfase em peixes, além de estudos comparativos da
anatomia do Sistema Nervoso Central. Atualmente, é Professor Adjunto Il do
Curso de Ciéncios Biolégicas da Universidade Federal do Tocantins e Docente
Permanente do Programa de Pdés-Graduagéo em Biodiversidade, Ecologia e
Conservagdo. Atualmente é Diretor de Pesquisa junto & PROPESQ na UFT.

RUHENA KELBER ABRAO

Professor Adjunto IV na Universidade Federal do Tocantins (UFT), Coordenador e
Professor do Mestrado Profissional em Educagdo Fisica e do Doutorado em
Educagdo na Amazdénia. Coordena o Centro de Formagdo, Extensdo, Inovagdo e
Pesquisa em Educagdo, Lazer e Saude (CEPELS) e aotuo como Presidente da
Editora Universitaria da UFT (EJUFT). Possui 12 anos de experiéncia na Educagdo
Bdsica antes de ingressar no Ensino Superior em 2008. Atua nas dreas de
docéncia e gestdo com foco na Educagdo e Salde e Lazer.

JOSE DE OLIVEIRA MELO NETO

Professor adjunto da Universidade Federal do Tocantins no campus de Gurupi
vinculodo oo curso de graduagdo em Engenharia Florestal. Graduado em
Engenharia Florestal pela Universidade Federal de Sergipe, mestre e doutor em
Recursos Hidricos em Sistemas Agricolos pela Universidade Federal de Lavras,
Pés-doutor pela universidade Federal de Alfenas - Campus Pogos de Caldas,
atuando principalmente nos seguintes temas: modelogem hidrolégica e
ambiental, hidrometeorologia, hidrologia florestal, gestdo de bacias hidrogrdficas,
hidrossedimentologia, manejo de solo e uso de geotecnologias na drea florestal.
Atualmente também é coordenador institucional do PIBIC na UFT.

361



HORIZONTES CIENTIFICOS DA UFT: REFLEXOES DO XX SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

VANIA DE PAULA NEVES

Graduada em Engenharia Agrondmica pela Universidade Estadual do Tocantins
(UNITINS), atuou no desenvolvimento de pesquisas na drea de tecnologia e
processamentos de alimentos no laboratério da UNITINS, com vinculo de estdgio.
Realizou pesquisas de ensino e extensdo na drea de manejo e controle de plantas
daninhas, relacionados ao herbicida glyphosate. Atualmente assessora técnica
junto a Diretoria de Pesquisa.

LUCIA MORAES E SILVA

Estudante de Jornalismo na UFT. Presidente da Sagaz Jr (Empresa Junior de
Jornalismo). Estagidria na Editora da Universidade Federal do Tocantins.

ANA JULIA CAMPOS VIEIRA
Estudante de Ciéncia da Computagdo na UFT. Diretora de Assuntos Estudantis

do Centro Académico de Ciéncia da Computagdo. Estagidria na Diretoria de
Pesquisa na Universidade Federal do Tocantins.

362






	Capítulo 1 
	ANÁLISE DE DIFERENTES MÉTODOS PARA EXTRAÇÃO DIRETA DE DNA DE SOLO AGRÍCOLA E NATIVO 
	  
	Vitória Reis Werner1  
	Eláiny Cristina Alves Martins Oliveira2 
	  
	Capítulo 2 
	EFEITO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA ESTIMADA POR DIFERENTES MÉTODOS NAS SIMULAÇÕES HIDROLÓGICAS DO BALANÇO HÍDRICO 
	 
	Danillo Mateus Dias de Souza¹ 
	Everton Alves Rodrigues Pinheiro² 
	Capítulo 3 
	AVALIAÇÃO DO CONTROLE DA BRUSONE DO ARROZ POR MEIO DE ÓLEOS  ESSENCIAIS DE PLANTAS E DA RESISTÊNCIA DE GENÓTIPOS, EM FORMOSO DO ARAGUAIA, TOCANTINS 
	 João Victor de Almeida Oliveira1  
	Gil Rodrigues dos Santos2 
	Capítulo 4 
	AVALIAÇÃO DO CONTROLE DA MANCHA DE GRÃOS DO ARROZ IRRIGADO POR MEIO DE ÓLEOS ESSENCIAIS DE PLANTAS E DA RESISTÊNCIA DE GENÓTIPOS, EM FORMOSO DO ARAGUAIA, TOCANTINS 
	Joele Andressa Zanfra1  
	Gil Rodrigues dos Santos2 
	Capítulo 5 
	AVALIAÇÃO BIOQUIMICA E QUIMICA DE LINHAGENS DE FEIJÃO-CAUPI DURANTE ARMAZENAMENTO 
	  
	Allyne Barbosa Ribeiro 
	Rodrigo Ribeiro Fidelis 
	Capítulo 6 
	SELEÇÃO DE LINHAGENS DE FEIJÃO-CAUPI NO SUL DO ESTADO DO TOCANTINS 
	  
	Rayner Sales Barros1  
	Rodrigo Ribeiro Fidelis2 
	RESUMO 
	Capítulo 7 
	DIAGNÓSTICO SOCIOAMBIENTAL DAS BACIAS HIDROGRÁFICAS DA REGIÃO SUDOESTE DO ESTADO DO TOCANTINS 
	Alykson Lima Dias 1  
	José de Oliveira Melo Neto 2 
	Capítulo 8 
	ECOTOXICIDADE DO INSETICIDA NEONICOTINÓIDE CLOTIANIDINA EM PLANÁRIA Girardia tigrina COMO BIOINDICADOR DE EFEITOS LETAIS E SUBLETAIS 
	 
	Ayumi Lima Takahashi¹  
	Jessica Soares Pereira²  
	Renato de Almeida Sarmento³ 
	 Capítulo 9  
	BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA COM ZINCO LÍTIO NA PRESENÇA DE SUBSTÂNCIAS HÚMICAS EM PLANTAS DE ALFACE VIA ADUBAÇÃO FOLIAR 
	  
	Ihago Junior Ferreira da Silva 1 
	Ildon Rodrigues do Nascimento 2 
	Capítulo 10 
	EFICIÊNCIA DO TRICHODERMA NO BIOCONTROLE E COMO PROMOTOR DE CRESCIMENTO VEGETAL NA CULTURA DO MILHO 
	 Vitoria Gomes Parente1  
	Lillian França Borges Chagas 2  
	Capítulo 11 
	PRODUTIVIDADE COMERCIAL DE BULBOS DE CEBOLAS EM FUNÇÃO DA DENSIDADE DE PLANTAS 
	  
	Jennyfer de Fátima Rofrigues Marins1  
	Ildon Rodrigues do Nascimento 2 
	Capítulo 12 
	PRODUTIVIDADE COMERCIAL DE BULBOS DE CEBOLAS EM FUNÇÃO DA DENSIDADE DE PLANTAS 
	  
	Laura Ferreira Fidelis1  
	Ildon Rodrigues do Nascimento 2 
	Capítulo 13 
	Eficiência de Trichoderma no biocontrole e como promotor de crescimento vegetal na cultura arroz 
	  
	Camille França Barbosa1  
	Lillian França Borges Chagas 2  
	Capítulo 14 
	SISTEMAS AGRÍCOLAS PARA CULTIVO DE SOJA NO CERRADO 
	  
	Anna Carolina Dias de Souza 1 
	Rodrigo Ribeiro Fidelis 2 
	Capítulo 15 
	QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES DE FEIJÃO-CAUPI PRODUZIDAS NO CERRADO TOCANTINENSE 
	Luiza Borges Aguiar Coelho  
	Rodrigo Ribeiro Fidelis 
	Capítulo 16 
	ESPECTRÔMETRO NIR PORTÁTIL PARA AVALIAÇÃO E DISCRIMINAÇÃO DO CARVÃO VEGETAL DE ESPÉCIES NATIVAS DA AMAZÔNIA E DO CERRADO 
	Luan dos Santos Farias 1 
	Lívia Cássia Viana 2 
	Capítulo 17 
	Análise das ocorrências de incêndios florestais nos municípios do Estado do Tocantins 
	Narah Sámilla Fernandes Santos; 
	Marcos Giongo; 
	Capítulo 18 
	TEORES DE AÇÚCARES EM DOIS CLONES DE EUCALIPTO EM RESPOSTA AO PARASITISMO PELO INSETO GALHADOR Leptocybe invasa 
	Mariane Lopes Rodrigues 1 
	Maíra Ignacio Sarmento 2 
	Capítulo 19 
	MORFOMETRIA DE FRUTOS E GERMINAÇÃO DE SEMENTES DE CEDRO MARIA (Calophyllum brasiliense Cambess) 
	 
	Luiz Felipe Tiussi de Mendonça  
	Maria Cristina Bueno Coelho 
	Capítulo 20 
	INFLUÊNCIA DO TEMPO DE EXPOSIÇÃO AO SOLO NAS PROPRIEDADES ENERGÉTICAS DAS MADEIRAS DE Eucalyptus urophylla x grandis E Myracrodruon urundeuva Fr. All 
	  
	Maria Eduarda Pinto dos santos¹  
	Thatiele Pereira Eufrazio de Moraes2 
	Nicoli Teixeira3  
	Karolayne Ferreira Saraiva4 
	Raquel Marchesan5 
	Capítulo 21 
	UTILIZAÇÃO DA NANOCELULOSE COMO REFORÇO EM PAINÉIS DE Eucalyptus E CASCA DO FRUTO DO PEQUI 
	 
	Thatiele Pereira Eufrazio de Moraes 1  
	Maria Eduarda Pinto dos Santos2 
	Nicoli Teixeira 3 
	Raquel Marchesan 4 
	Capítulo 22 
	RESPOSTAS FITOTÉCNICAS DA CULTURA DO MILHO SOB INOCULAÇÃO DE BACTÉRIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATOS EM CAMPO 
	 
	Carlos Eduardo Silveira Costa Filho1  
	Susana Cristine Siebeneichler2 
	 Capítulo 23  
	PRODUÇÃO E IMOBILIZAÇÃO DE CÉLULAS ÍNTEGRAS DE Aspergillus oryzae IPT-301 EM BUCHA VEGETAL E SUA APLICAÇÃO EM REATOR DE LEITO FIXO (PBR) VISANDO A PRODUÇÃO DE FRUTO- OLIGOSSACARÍDEOS 
	Kauã Marques de Oliveira1  
	Michelle da Cunha Abreu Xavier2  
	Sergio Andres Villalba Morales3 
	Sobre os organizadores  

