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Capitulo 1

Vitivinicultura: aspectos gerais e importdncia
econémica

Carlos Roberto Silva de Oliveira
Francismary Barros da Silva

Vitéria Ramos Cruz da Silva

Marcos Andrei Custodio da Cunha
Luana da Luz Nascimento

Antonio Francisco de Mendonca Junior
Patricia Coelho de Souza Ledo

Resumo: A viticultura é um dos cultivos de frutiferas mais rentaveis no mundo, devido ao
alto valor de exportacao, diversidade genética e rendimento das uvas. O cultivo da videira,
desde a sua domesticacgdo, foi realizado quase que exclusivamente em regides de clima
temperado. Os investimentos em pesquisas ao longo das ultimas décadas possibilitaram
a expansao do seu cultivo, tornando possivel a producdo de uvas em regides com
diferentes caracteristicas edafoclimaticas. O objetivo desse capitulo é apresentar sobre os
aspectos botanicos da videira e os fatores climaticos ideais para o seu cultivo; e enfatizar

a importancia da vitivinicultura na economia mundial e nacional.

Palavras-chave: Videira, Vitis spp., uva de mesa, vinho.
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1. INTRODUCAO

A videira (Vitis spp.) € uma das fruteiras mais importantes do mundo em termos de valor
econémico. Até pouco tempo acreditava-se que seu cultivo poderia ser realizado apenas
em regioes de clima temperado, entretanto, dependendo da variedade, objetivo de cultivo
(uvas para vinho, finas ou processamento), manejo e nivel tecnolégico empregado, é
possivel realizar o seu cultivo em diferentes condi¢des edafoclimaticas (Walker et al,,
2019). Sendo assim, é possivel verificar o cultivo da videira em diferentes ambientes,
desde regides de clima temperado, semelhantes aos dos locais de origem, até aquelas que
apresentam climas semiaridos e tropicais.

A uva € a terceira fruta in natura mais exportada do Brasil, sendo a regido do Vale do
Submédio Sdo Francisco a maior produtora e exportadora de uvas de mesa do pais
(Embrapa, 2024). Diferentemente de outras culturas frutiferas, como por exemplo a maca,
a uva apresentou incrementos tanto na area nacional de cultivo quanto na producdo entre
2020 e 2022, periodo marcado pela emergéncia de saude publica causada pela pandemia
de COVID-19 (Hortifruti, 2024). O reflexo positivo dessa ndo retragdo foi observado em
2023, com a exportacao de uvas superando 73,5 mil toneladas, alcangando o valor recorde
de exportacdo de US$ 178,8 milhdes (Abrafrutas, 2024).

A localizagdo do Vale do Submédio Sdo Francisco é a principal vantagem desta regido
vitivinicola, pois o clima tropical semidrido caracterizado pela alta incidéncia de radiagao
solar e temperaturas, favorece o crescimento vegetativo continuo das videiras, as quais
ndo passam por um periodo de dorméncia ou repouso. O comportamento fisioloégico da
videira, nestas condic¢des, aliado a irrigacdo, manejo de podas, fertilidade do solo e escolha
correta do porta-enxerto, permite a obtencao de altas produtividades (> 20 t/ha/safra) e
realizacdo de até cinco safras no periodo de dois anos (Ledo, 2021).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é apresentar uma pesquisa bibliografica sobre a
cultura da videira, apresentando brevemente os aspectos gerais, relacionados a botanica
e os fatores climaticos ideias para cultivo; e a relevancia econémica da vitivinicultura
mundial e nacional para economia.

2. ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA VIDEIRA
2.1. BOTANICA

A familia botanica Vitaceae contém 17 géneros e aproximadamente 1.000 espécies, é
composta por arbustos ou lianas lenhosas que geralmente apresentam gavinhas opostas
as folhas (Keller, 2015). O possivel centro de origem dessa familia é a Groelandia, onde a
partir desse local foram formados trés centros de dispersdo distintos: Eurasia, Asia e
América (Giovannini, 2014). A domesticacdao ocorreu ha cerca de quatro milénios no
Mediterraneo oriental e dois milénios na Europa Ocidental (Magris et al., 2021). Todas as
espécies de uvas cultivadas pertencem ao género Muscadinia (Planch.) Small (2n =40) ou
ao género Vitis L. (2n = 38), e o cruzamento de espécies desses dois géneros raramente
produzem hibridos férteis (Keller, 2015).

O género Vitis L. é o mais importante economicamente, compreendendo cerca de 70
espécies dispersas principalmente nos trépicos e subtrépicos da Asia e América do Norte
(Wan et al,, 2008). Mundialmente, as espécies de maior interesse sdo Vitis labrusca L.
(videiras americanas), Vitis vinifera L. (videiras européias) e Vitis spp. (hibridos)
(Albuquerque, 2003), porém outras espécies selvagens como Vitis amurensis Rupr. e Vitis
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rotundifolia Michx. também sdo utilizadas na producéo de uvas na Asia e Estados Unidos
(Pérosetal,, 2023). Embora as espécies de videiras americanas e europeias tenham estado
geograficamente isoladas por mais de 20 milhdes de anos, essas sdo capazes de facilmente
cruzar para formar hibridos interespecificos férteis, por esse motivo muitas das espécies
conhecidas atualmente foram hibridos obtidos em condi¢des naturais (Keller, 2015).

As videiras do género Vitis L. apresentam folhas alternas, simples, palminérveas,
geralmente com duas estipulas em sua base (Souza; Lorenzi, 2019). Essas variam em
tamanho, forma, cor, pilosidade e brilho; e apresentam ou ndo margens serreadas,
dependendo da espécie e cultivar (Giovannini, 2014). As gavinhas sdo inflorescéncias
modificadas e surgem a partir dos nds dos sarmentos, sdo geralmente opostas as folhas e
apresentam bifurcacdo (Keller, 2015). As inflorescéncias sdo do tipo racimo, terminal,
axilar ou opostas as folhas; sendo comum a presenca de duas por ramo, podendo
raramente apresentar entre trés e cinco. As flores apresentam cor verde, mas no momento
da brotacdo podem se tornar rosadas; sdo geralmente pouco vistosas e possuem cinco
sépalas e cinco pétalas soldadas entre si, formando uma caliptra (Souza; Lorenzi, 2019).

As espécies selvagens existentes do género Vitis L. sdo didicas, apresentando plantas
individuais com flores masculinas ou femininas imperfeitas, enquanto as variedades
cultivadas apresentam predominantemente flores perfeitas (hermafroditas) (Keller,
2015). Por esse motivo, as variedades cultivadas apresentam sistema reprodutivo misto,
podendo realizar tanto a autopolinizacdo quanto a polinizagdo cruzada. As diferencas
entre os tipos de flores e demais estruturas da parte aérea da videira sdo apresentadas na
Figura 1.

Figura 1: Principais estruturas e diferencas morfologicas entre folhas de videiras da
variedade Chardonnay (A) e Merlot (B); flor hermafrodita (perfeita) de Vitis spp. (C), flor
feminina (D) e flor masculina (E); estruturas presentes no ramo (F), cacho (G) e fruto (H)

Estigma

Estilete ‘ @j‘ ;}D §9

Fonte: Adaptado de Keller (2015).
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2.2. CLIMA

Em relacdo as condigdes climdaticas 6timas para o cultivo da videira, a faixa ideal de
temperatura média para realizacdo da fotossintese é entre 25 2C e 30 2C, abaixo ou acima
desses valores ocorre um decréscimo na taxa fotossintética, cessando a fotossintese em
temperaturas menores que 10 2C e maiores que 45 2C (Giovannini, 2014). Durante o
periodo vegetativo, a luminosidade necessaria para o desenvolvimento vigoroso das
plantas varia entre 1.200 e 1.400 horas de sol, valores que ocorrem em todas as regioes
do pais (Giovannini, 2014). A umidade relativa do ar ideal é entre 62% e 68%, semelhante
aquelas encontradas no Nordeste brasileiro (Soares; Ledo, 2009). Normalmente, a
necessidade hidrica da videira varia entre 600 e 900 mm de &gua por ciclo produtivo,
podendo ser consumido até 1.200 mm, dependendo do clima, vigor e fenologia da
variedade (FAO, 2024a).

3. IMPORTANCIA ECONOMICA DA VITIVINICULTURA
3.1. IMPORTANCIA MUNDIAL

Em 2022, a produgao de uvas no mundo foi cerca de 74,94 milhdes de toneladas, sendo os
dois principais continentes produtores o Europeu (37,5%) e Asiatico (36,5%), em seguida
as Américas (17,2%), o continente Africano (6,5%) e, por ultimo, a Oceania (2,3%) (FAO,
2024b). As uvas produzidas podem ser consumidas in natura (uvas de mesa), na forma de
passas (desidratadas) ou destinadas para elaboragdo de vinhos, sucos e outros produtos
ndo fermentados. De acordo com a Organizacdo Internacional da Uva e do Vinho (OIV,
2024), mais de 90% das uvas produzidas no mundo foram destinadas para produgdo de
vinhos (48,5%) e consumo in natura (43,8%) (Figura 2).

Figura 2: Percentual do destino das uvas produzidas no mundo em 2022

5,3 Mi (7,7%)

@ Uvas para vinho
33,9Mi(48,5%) @ Uvas de mesa

) 1 u"l
30,6 M (43,8%) Uvas desidratadas

Fonte: FAO, 2024; OIV, 2024.

Nesse mesmo ano (2022), a China, a Italia e a Franca foram os paises que apresentaram
as maiores producdes de uva no mundo (Figura 3), nessa ordem, enquanto o Brasil ocupou
a 132 posicao (FAO, 2024b).
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Figura 3: Principais paises produtores de uva, em 2022, e a producao total do pais
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Fonte: FAO, 2024; O1V, 2024.

Desde o inicio da pandemia mundial do COVID-19, em 2020, com exce¢do de alguns
poucos paises, a area plantada com vinhedos segue em declinio nos hemisférios norte e
sul, com todos os tipos de uvas (OIV, 2024). Apesar dessa retracdo, em 2023, o comércio
internacional de vinhos conseguiu gerar uma receita de exportacao superior a 36 bilhdes
de euros, alcancando o valor recorde de € 3,62 por litro, cerca de R$ 22,50 por litro (OIV,
2024). Em relagdo as uvas de mesa, a procura é crescente a nivel mundial e isso pode
favorecer tanto o crescimento de areas cultivadas quanto o aumento nas exportacoes
realizadas por regioes que produzem videiras utilizando sistemas de cultivo irrigado.

Em relagdo ao consumo per capita dos principais produtos derivados da vitivinicultura,
os aspectos culturais e as condi¢des climaticas do local, favorecem o consumo ou nao de
alguns produtos. Na Franga, é comum jovens e adultos consumirem pequenas quantidades
de vinho ou espumante durante ou apés as refeicdes. Isso faz com que a quantidade
consumida dessas bebidas seja avaliada em populacbes a partir de 15 anos,
diferentemente do Brasil, onde o consumo e comercializacdo de bebidas alcodlicas sé
pode ser realizado a partir dos 18 anos de idade. Essa diferenca cultural, é refletida na
quantidade consumida de vinhos e espumantes, uma vez que na Franga, em 2021, o
consumo foi de 46,6 L por pessoa, enquanto no Brasil, a quantidade foi de apenas 2,84 L
(O1V, 2024; Mello e Machado, 2022). Em rela¢do ao consumo de uvas de mesa, 0 consumo
médio na Franga e no Brasil, foi de 2,5 kg e 3,8 kg por pessoa, nessa ordem. O maior
consumo de uvas in natura no Brasil, pode estar relacionado a maior oferta de uvas frescas
no mercado ao longo do ano, visto que as condig¢des climaticas no principal polo de
producdo, o Vale do Submédio Sdo Francisco favorecem a colheita e a oferta permanente
da fruta no mercado ao longo de todo o ano. Em 2021, além dos principais produtos
citados anteriormente, na Franca foram consumidos 0,38 kg de uvas passas por habitante;
e no Brasil, o consumo foi de apenas 0,12 kg (OIV, 2024; Mello e Machado, 2022).
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3.2. IMPORTANCIA NACIONAL

Avitivinicultura brasileira se diferencia das demais regides produtoras de uvas no mundo,
pois devido a sua grande dimensao territorial os vinhedos sdo instalados em regides que
apresentam clima temperado, subtropical e tropical (Pereira, 2020). Sendo assim, de
acordo com o clima da regido, é esperado que ocorram altera¢des na duragdo das fases
fenologicas e ciclo de producao, possibilitando ou ndo a producao de duas safras por ano.
Na regido Sul do Brasil, que apresenta a viticultura tradicional de clima temperado (Leado
e Carvalho, 2023), onde é possivel realizar apenas um ciclo de producao durante o ano,
além de variedade mais utilizada mundialmente (V. vinifera), o cultivo de uvas americanas
e hibridas para fabrica¢do de sucos e vinhos é crescente. Enquanto, o cultivo de uvas de
mesa americanas (Vitis labrusca e hibridas) e europeias (Vitis vinifera) esta concentrado
nas regioes Sudeste e Centro-Oeste, que apresentam clima subtropical, e no Nordeste, que
possui clima tropical; regides em que de acordo com o manejo sao realizadas duas safras
por ano (Ledo e Carvalho, 2023).

A qualidade e a quantidade das uvas de mesa obtidas em sistemas irrigados de producgao
na regido Nordeste sdo destaques, sendo essenciais para o abastecimento nacional e
exportacdo. Em 2023, a exportacdo nacional de uvas superou 73,5 mil toneladas,
resultando em um valor recorde de US$ 178,8 milhdes, ficando atras apenas da manga
com US$ 312,0 milhdes e do meldo com US$ 189,1 milhdes (Abrafrutas, 2024). A
exportacdo de uvas finas ocorre ao longo do ano (Figura 4), com maior demanda e melhor
preco de venda entre outubro e dezembro, janelas de mercado que sdo os periodos de
entressafra das regides e paises de clima temperado que nao estao em plena produgdo por
causa das adversidades climaticas causadas pelo inverno rigoroso. Esse periodo pode ser
considerado uma das principais vantagens competitivas de mercado para exportacao das
uvas produzidas no Vale do Submédio Sao Francisco.

Figura 4: Volume de uvas exportadas, em toneladas; e valor, em milhdes de délares, em

2023
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Fonte: Adaptado de Abrafrutas (2024).
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O Vale do Submédio Sao Francisco esta localizado no semiarido nordestino a oeste de
Pernambuco e norte da Bahia, entre os paralelos 072 00’ e 102 30’ de Latitude Sul e entre
os meridianos 372 00’ e 412 00’ de Longitude Oeste, cuja area geografica delimitada
abrange 125.755 km (Figura 4) (Sa et al.,, 2009). Essa é a regido vitivinicola mais préxima
da linha do Equador em todo o mundo. Segundo a classificacdo de Képpen, o clima do Vale
do Submédio Sao Francisco é o tropical semiarido, tipo BSwh, com médias anuais de
pluviosidade e temperatura, em torno de 550 mm e 26 2C, respectivamente, com um
periodo seco de nove meses e chuvas concentradas de fevereiro a abril (Alvares et al,,
2013). Essas duas caracteristicas climaticas, quando associadas a alta quantidade de
radiacdo solar, com média de 3.000 horas de insolacdo por ano; e a baixa umidade relativa
do ar (50%), reduzem a ocorréncia e severidade de doengas e favorecem uma maior
atividade metabdlica nas videiras (Sa et al., 2009).

Essas condigdes climaticas possibilitam a realizacdo de safras em qualquer época do ano
e sdo ideais para producdo de uvas frescas para consumo in natura, uma vez que
favorecem o maior acimulo de sélidos soldveis e rapida degradac¢ado dos acidos organicos,
equilibrando a relagdo Brix/Acidez, conferindo um sabor doce aos frutos maduros
(Ambrisoni; Oliveira, 2017). A maior atividade metabdlica das videiras, principalmente no
segundo semestre do ano, quando associada ao manejo correto das praticas culturais e da
irrigacdo, resulta em uma redugdo na duracao do ciclo de 30 a 50 dias em relagdo a outras
regioes vitivinicolas do pais e do mundo, e isso faz com que seja possivel ser realizado até
cinco safras a cada dois anos (Ledo, 2021). Esses sdo alguns dos motivos que fazem com
que o Vale do Submédio Sao Francisco seja o principal polo produtor e exportador de uvas
de mesa do Brasil. Em 2023, 99% de toda uva exportada pelo Brasil foi produzida no Vale
do Submédio Sao Francisco (Comexstat, 2024).
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Resumo: Objetivou-se com este trabalho realizar um estudo de caso de uma fabriqueta de
queijos do municipio de Nossa Senhora da Gloria-SE. Foram feitas visitas aos ambientes
do estabelecimento, nas quais foram feitas observacgoes e aplicacao de dois questionarios,
um destinado ao proprietario e para o funcionario da fabriqueta. A producao utiliza leite
fresco como matéria prima para a obtencdo de queijo. O leite é submetido a desnatacao,
na forma in natura ou fresco e refrigerado, a 4 °C. A refrigeracdo ocorre durante um
periodo maximo de 10 horas ap6s a ordenha. Sao feitas analises de rotina do leite cru com
equipamentos como pistola para alcool alizarol, acidimetro, termo lacto densimetro,
termOmetro em um laboratério na propriedade. foram identificadas as boas praticas de
fabricacdo (BPF), como por exemplo, os queijos sdo armazenados na camara fria até a
comercializacdo. Entretanto, foram identificados critérios que nao estio em
conformidade com o BPF e a legislacdo vigente, como por exemplo, motores de
resfriamento totalmente expostos ao ambiente, o que torna um risco de choques elétricos
aos funcionarios. Os queijos da fabriqueta em estudo possuem certificacdo de servico de
inspecao municipal (SIF), e que para continuar com esse selo, a queijaria mantém
disponivel, para fins de comercializacdo, o BPF, a legislagcdo vigente, além de receber

assisténcia técnica do poder publico.

Palavras-chave: leite, producao, laticinios.
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1. INTRODUCAO

O Brasil estd entre os cinco maiores produtores de leite do mundo e conta com uma
producdo anual superior a 34 bilhdes de litros, com 99% dos municipios produtores de
leite. Esse setor movimenta mais de R$ 100 bilhdes ao ano e gera mais de quatro milhdes
de empregos, englobando, principalmente, a agricultura familiar (MAPA, 2021).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2023) o Brasil teve no ano
de 2023 uma produgdo de 35.375.235.000 litros de litros de leite, tendo como maior
produtor o Estado de Minas Gerais com uma producao de 9.422.028.000 litros. Ja o Estado
de Sergipe ficou na 112 posicdo com uma producdo de 656.519.000 de litros de leite,
sendo Pogo Redondo a cidade que mais produziu, com um total de 107.495.045 de litros.

Essa cidade juntamente com os municipios Porto da Folha, Nossa Senhora da Gléria,
Monte Alegre, Gararu, Canindé de Sao Francisco, Nossa Senhora de Lourdes compdem a
regido do Alto Sertdao do Estado de Sergipe, destacando-se pela maior producao de leite
do Estado (Lopes et al., 2023). Essa regiao concentra com produ¢cdes médias acima de 39
milhdes de litros/ano, os quais juntamente com mais seis outros municipios respondem
por mais de 73 % da produgdo de leite do estado de Sergipe, no periodo 2016 a 2022
(EMDAGRO, 2023).

A producdo é desenvolvida em propriedades rurais, que geralmente sdo administradas
pelos préprios donos e apresentam um baixo nivel tecnoldgico, principalmente as
propriedades que sdo de agricultura familiar (Dantas, 2020). A renda advinda desses
pequenos agricultores, em geral, é da venda do leite, podendo também ser
complementada com a venda de bezerros para produtores de gado de corte e a producao
de laticinios, os quais comercializam esse alimento em feiras e pequenos
estabelecimentos comerciais (Rosa et. al., 2005; Santana, 2019).

O queijo, exemplo de laticinio, com sua versatilidade tnica, é um ingrediente essencial na
culinaria global. De restaurantes especializados a bebidas, o queijo tem o poder de
transformar pratos e paladares. Por que as pessoas apreciam tanto? Pela delicia que é,
pelas texturas, por ser nutritivo e saboroso, tornando-se a escolha perfeita para qualquer
momento e é feito de leite (ABIQ, 2024).

A cidade de Nossa Senhora da Gléria, nos ultimos anos, tem se destacado como uma
importante bacia leiteira, devido principalmente a sua produc¢do de queijos artesanais
comercializados em feiras livres, padarias ou a intermedidrios que comercializam na
capital ou em outros estados e como uma das maiores producdo desse segmento no
Estado, alcancando dois mil toneladas comercializadas no mercado formal, (EMDAGRO,
2023).

Nesse segmento, os queijos tém apresentado taxas de crescimento de vendas maiores nos
ultimos anos devido as mudangas nos habitos de consumo, na estrutura da piramide
etaria, no aumento do poder aquisitivo e nas condicoes de bem-estar das pessoas (Vilela,
2017).

Estimativas da Embrapa (2024) apontam que o pais produz cerca de um milhdo de
toneladas por ano, ficando atras apenas da Unido Europeia, dos Estados Unidos e da
Russia. E os pequenos produtores vém ganhando espaco no segmento: 20% dessa
producdo é artesanal, segundo a Associacdo Brasileira de Queijos Artesanais. Estima-se
que o setor lacteo emprega mais de 240 milhdes de pessoas, incluindo produtores,
transformadores e comerciantes. Até 2030, o consumo global per capita de queijo deve
aumentar 1,4% ao ano, alcangando 6,5 kg por pessoa (ABIQ, 2024).
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A produgdo do queijo ocorre em um processo a partir da ordenha das vacas na
propriedade rural, transporte do leite até o local de fabricacao e o preparo do leite (Garcia
et al, 2023). A fabricacdo do queijo e outros produtos por meio dessas pequenas
fabriquetas tem uma grande importancia para agregar valor ao prego do leite, uma vez
existindo essas pequenas fabricas, gera uma maior procura pelo produto, ou seja, ha
maior concorréncia e assim a matéria prima ndo fica apenas nas maos das grandes
empresas (Pecanha et al., 2024). Essas pequenas fabricas sao importantes para a regiao,
pois compdem a principal fonte de renda das familias, diminui o éxodo rural, contribui
para a geracdo de novos empregos e, além disso, possui importancia cultural, ja que a
maioria das fabriquetas vem de tradicao familiar (Dos Reis, 2024).

A produgdo de queijo e derivados devem estar em conformidade com a Instrugdo
Normativa N2 5 de 14/02/2017 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
que trata de questdes sanitarias de estabelecimentos agroindustrial de pequeno porte,
que recebe no maximo 2.000 litros de leite por dia para processamento (Brasil, 2017); e
de acordo também com a Resolugdo N2 385 de 27 de dezembro de 2006 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente, a qual trata de procedimentos para licenciamento ambiental
de agroindustria de pequeno porte e baixo potencial de impacto ambiental e; de acordo
com a Lei N2 8523 DE 29/04/2019 da Assembleia Legislativa do Estado de Sergipe, que
disp0e normas sobre a producdo e a comercializagdo dos queijos artesanais (tradicional
e inovacdo) (Sergipe, 2019).

Um dos principais avangos na regulamentacao é o reconhecimento da producao do queijo
com o leite cru, preservando a cultura e o modo de fazer a iguaria em cada regiao do pais
(Sergipe, 2019). As exigéncias contidas na legislacdo para a fabricacao de queijos sdo
dificeis de serem atendidas por pequenos produtores devido a falta de recursos para se
adequarem, tanto na parte construtiva como na compra de equipamentos e utensilios,
além da falta de informacgao e assisténcia técnica (Dantas, 2020).

Segundo o poder legislativo do Estado de Sergipe, com o intuito de ajudar essas
fabriquetas, foi criada uma linha de crédito junto ao Banco do Estado de Sergipe (ASCOM,
2019) . O Unico entrave desse financiamento é a designacao para aqueles em situacdo
regular. Aos que nao se encontram regular foi sancionado uma lei elevando o prazo de
seis meses para um ano, para que se adequem as novas exigéncias (Sergipe, 2019).

Ao longo dos ultimos anos, a qualidade sanitaria do leite, com a ado¢do de tanques de
resfriamento individuais ou coletivos (em geral cedidos pelas industrias de laticinios)
assim como a oferta de capacitacdo pela Emdagro, aos produtores, sobre “boas praticas
de producdo”, tem contribuido para melhoria da qualidade do leite, porém muitos
produtores de pequeno porte, médio ou até mesmo de grande porte, ainda nao adotam
praticas adequadas da produgdo de leite, de modo a corresponder as exigéncias
requeridas na legislacdo sanitaria em vigor (PPA, 2019).

Deste modo, o consumo de queijos artesanais levanta questdes importantes no que diz
respeito a saude publica. Embora o produto ofereca propriedades nutricionais benéficas,
como o fornecimento de proteinas, calcio e vitaminas, o processo artesanal de produgao
muitas vezes carece de rigorosos controles de qualidade, o que pode resultar na presenca
de microrganismos prejudiciais a saude.

Além disso, deve-se investigar as propriedades benéficas e os possiveis efeitos adversos
associados ao consumo de queijos fabricados artesanalmente, considerando as praticas
de producao adotadas pelas fabriquetas de Sergipe. Dessa forma, o estudo de caso pode
explorar a dualidade entre os beneficios nutricionais e os riscos a saude presentes no
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consumo de queijos artesanais.

Para isso, sera verificada uma fabriqueta de queijo localizada no estado de Sergipe,
buscando entender como a cadeia produtiva influencia na qualidade do produto final e,
por conseguinte, nos efeitos sobre a saude dos consumidores ao investigar as
particularidades desse processo produtivo.

Conforme o exposto, objetivou-se com este trabalho realizar um estudo de caso de uma
fabriqueta de queijo que possui o Selo SIM do municipio de Nossa Senhora da Gléria-SE e,
especificamente, verificar as atividades desenvolvidas nesse ambiente de produ¢do em
comparagao com as exigéncias estabelecidas no manual de Boas Praticas de Fabricagédo -
BPF e legislacOes vigentes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. LEGISLACAO VIGENTE PARA A PRODUCAO DE QUEIJOS ARTESANAIS

Sao apresentadas Boas Praticas de Fabricacdo - BPF e legislacdes vigentes como a
resolucao da Anvisa n? 275/2002, Portaria n°. 2.914/2011, Instru¢dao normativa n°.
5/2017, Lei estadual n? 8523/2019, Sergipe, Instrucdo normativa SIM N2 002/2022, Lei
municipal de n°® 1.141/2022, conforme descrito na figura 1.

Figura 1: Fluxograma da legislacdo vigente sobre a produg¢do de queijos artesanais
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2.2. AREA DE ESTUDO

A fabriqueta de queijo escolhida para o estudo de caso situa-se na Zona Rural, no
municipio de Nossa Senhora da Gléria, estado de Sergipe (Figura 2). Foram realizadas
uma visita técnica para a avaliacao do local, visitas aos ambientes do estabelecimento, nas
quais foram feitas observacdes e aplicacdo de dois questiondrios, um destinado ao
proprietario e outro para o funcionario da fabriqueta.

2.3. ELABORACAO DOS QUESTIONARIOS

0 questionario aplicado ao proprietario continha questdes abertas, fechadas e de multipla
escolha que possibilitaram a obtencdo de mais de uma resposta em algumas questdes e,
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em outras questdes o proprietario poderia escolher entre as opg¢des, uma alternativa
aberta.

Figura 2: Localizagao do municipio de Nossa Senhora da Gloéria - SE
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Nesse contexto, foram formuladas perguntas sobre os seguintes critérios: caracteristicas
da propriedade, caracterizacdo da producdo, da agua, do produto final, o residuos
produzidos, e a implementacao do conceito técnico-cientifico em fabriquetas de queijo.

0 questionario aplicado ao funcionario da fabriqueta continha questdes abertas, fechadas
e de multipla escolha que possibilitaram a obtencao de mais de uma resposta em algumas
questdes e, em outras questdes o funcionario poderia escolher entre as op¢ées uma
alternativa aberta (Tabela 1).

Foram formuladas perguntas incluindo os seguintes critérios: caracterizacdo da estrutura
fisica, caracterizagdo da higienizacdo, o rebanho fornecedor de matéria-prima, e
perguntas sobre a avaliacdo das condi¢des higiénico sanitarias da producao de queijo,
sobre edificacao/instalacdo, equipamentos e utensilios, higienizacdo dos equipamentos e
instalacdes, circulacdo e manipulagdo na area de produc¢do, matérias-primas, fluxo de
producdo e manipulacdo, controle de pragas, com questdes fechadas de multipla escolha
das respostas: conforme ou em conformidade, ndo conforme ou inadequado com o
manual de boas praticas de fabricacdo (BPF) e a legislacdo vigente e nao se aplica, para o
caso que ndo existir a aplicacdo do critério a producao de queijo na fabriqueta, conforme
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o BPF e a legislacdo utilizada (Tabela 1).

0 dono de fabriqueta é aquele que produz queijo e/ou outros produtos do seu proprio leite
ou quem faz a compra dessa matéria prima para a producdo (DANTAS, 2020). A selecdo
desses proprietarios foi feita aleatoriamente, ndo houve um critério de escolha, apenas foi
determinado a regido que deveria ser aplicado os questiondrios, e foram aplicados a quem
aceitou participar da pesquisa (Dantas, 2020).

Tabela 1: Critérios utilizados nos questionarios aplicados ao proprietario e ao

funcionario
Proprietario Funcionario

Caracteristicas da propriedade Caracterizacio da estrutura fisica
Caracterizagdo da producao Caracterizacao da higienizagdo
Caracterizacdo da agua Residuos produzidos
Caracterizagdo do produto final Condigdes higiénico sanitarias
Residuos produzidos ° edificacdo/instalagdo e
Conceito técnico-cientifico ° equipamentos

° circulagdo/manipulagdo

° matéria-prima

° fluxo de produgao

° controle de pragas

Foram feitas algumas comparag¢des entre as respostas obtidas por meio do questionario
aplicado ao proprietario e aplicado ao funcionario da fabriqueta. Além disso, foi verificado
se a fabriqueta atendia aos critérios que sdo necessarios para a obtencdo do selo de
inspecao municipal (SIM), quais os beneficios produzidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. RESPOSTAS OBTIDAS PELO PROPRIETARIO
3.1.1. PRODUCAO DO QUEIJO

Conforme as respostas do proprietario, a fabriqueta possui 13 pessoas trabalhando na
producdo de queijos e trés individuos exercendo atividades em outros locais da
propriedade, incluindo mao de obra familiar e contratada. Esses funciondrios contribuem
para a producdo de queijos do tipo coalho, requeijao e mussarela, totalizando uma
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capacidade produtiva entre 300 a 400 kg do produto (Tabela 2).

Tabela 2: Caracteristicas da producado do queijo na fabriqueta

Funcionarios Tipo de mao de obra \ Tipos de queijos Capacidade produtiva (Kg)
16 Familiar e contratada Coalho, requeijdo e 300 - 400
mussarela

3.1.2. CARACTERISTICAS DA PROPRIEDADE

Essa producao contribui como sendo a principal fonte de renda do proprietario,
recebendo uma assisténcia técnica fornecida pelo poder publico. De acordo com a
legislacdo do municipio de Nossa Senhora da Gléria, a fabriqueta exerce o beneficiamento
de leite bovino, sendo a natureza da atividade pertencente ao grupo (A), como produc¢ao
de leite e derivados, dentro da classificacdo IV, como da atividade queijaria, conforme
descrito na tabela 3 (Lei N° 1.141, 2022).

Tabela 3: Natureza da atividade (Grupo A: Producao de leite e derivados)

Classificacao \ Atividade
I granja leiteira
11 posto de refrigeracdo
111 Unidade de beneficamento de leite e derivados
IV queijaria

Fonte: Tabela II da Lei municipal N° 1.141. Nossa Senhora da Gléria(SE) 06 de Junho de 2022.

3.1.3. CARACTERIZACAO DA PRODUCAO

No tocante aos individuos da mao de obra familiar, nenhum deles desenvolve atividades
fora do estabelecimento, sendo assim, dedicam-se exclusivamente para uma maior
producdo de queijos nos meses de maio, junho, novembro e dezembro, além da venda
direta como destinacdo do produto final.

Para o beneficiamento, a fabriqueta utiliza leite fresco comprado como matéria prima
para a obtencdo de queijo. O leite é submetido ao processo de desnatacao, sendo na forma
in natura e refrigerado, a 4 °C, sendo armazenado em tanques de inox por um periodo
maximo de 10 horas apds a ordenha. E amostras de leite sao colocadas para analises de
rotina do leite cru com equipamentos como pistola para alcool alizarol, acidimetro, termo
lacto densimetro, termdémetro em um laboratoério na propriedade.

Apos as anadlises, o leite é submetido a pasteurizacao, que consiste no aquecimento entre
62 e 65 2C durante 30 minutos, seguido da diminuicdo até 35°C. Na sequéncia é adicionado
o coalho para prosseguir com a coagulacao, durante 60 minutos para prosseguir com o
corte da coalhada. Em seguida, existe o cozimento da massa com a temperatura entre 50
e 55°C, prosseguindo com a salga e a enformagem, para o processo de prensagem e
viragem do queijo e, finalizando o processo de producdo, tem-se a maturacgao,
submetendo o produto final a temperatura entre 50 e 55°C, durante 05 a 10 dias, o qual
sera embalado para a comercializacao (Figura 3).
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Figura 3: Fluxograma de producao do queijo coalho
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Conforme a Lei municipal n° 1.141, de 06 de junho de 2022, Artigo 23, a apuragdo de
suspeita de contaminacdo, adulteragao, falsificacao ou fraude do produto, matéria-prima,
insumo ou qualquer substancia que integre a composi¢cdo do produto acabado, far-se-a
mediante a apreensao de amostras para a realizacao de analise fiscal, e de interdi¢do do
produto ou substancia em questdo, se for o caso.

3.1.4. ARMAZENAMENTO E QUALIDADE DA AGUA

Quanto aos insumos e a agua utilizada na producao, foi relatado que a dgua utilizada no
processo é comprada e transportada em carros pipas (Figura 4). Ao chegar, a agua é
armazenada em recipientes plasticos que ficam tampados, sendo higienizados
semestralmente ou quando necessario.
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Figura 4: Abastecimento de agua na fabriqueta feita pelo carro pipa

A qualidade da dgua destinada a higienizacdo de instalagdes, equipamentos e utensilios é
muito importante para que esteja em consonancia com o artigo supracitado, e ndo ocorra
a interdicdo do produto e da fabriqueta, visto que a 4gua é da rede canalizada originda de
outro local, porém nao foi mencionado de ocorre analise de potabilidade.

Conforme a Portaria n. 2.914/2011, a 4gua utilizada na produ¢ao dos queijos artesanais
devera ser, potavel; proveniente de nascente, de cisterna revestida e protegida do meio
exterior ou de pogo artesiano. Recomenda-se a canalizacdo desde a fonte até a caixa
d’agua da queijaria, tratamento por sistema de filtracio e cloracdo, bem como
acondicionamento em caixa d’agua tampada, construida com material sanitariamente
adequado.

3.1.5. CARACTERIZACAO FINAL DO PRODUTO

Quanto ao armazenamento do produto final, os compartimentos utilizados para a
colocacdo dos queijos sdo higienizados diariamente, e estes sdo armazenados em dois dias
na camara fria (Figura 5) para serem conduzidos ao comércio. Sdo utilizados vasilhames
de material atéxico, reaproveitados de alimentos industrializados, sendo transportados
em recipientes plasticos.

Os queijos sao embalados e transportados até o comércio em veiculos refrigerados e
fechados. E estes produtos possuem certificacao de servigo de inspecao municipal (SIF).
Para manter essa certificacdo, a queijaria segue o manual de boas praticas de ordenha e
fabricacdo dos queijos, e recebe assisténcia técnica do poder publico, porém nao foi
esclarecida qual esfera administrativa fornece essa assisténcia.
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Figura 5: Camara fria para armazenar os queijos produzidos pela fabriqueta

Conforme Monteiro e Matta (2018), o manual de boas praticas contribui para reduzir o
risco de contaminacdes dos alimentos por microrganismos; reduzir o risco de
contaminag¢des por produtos quimicos usados durante a higienizacdo das instalagdes,
equipamentos e utensilios; prolongar o prazo de validade dos alimentos; proporcionar
um ambiente de trabalho mais eficiente, otimizando a producao; possibilitar a
padronizacdo da producdo; oferecer alimentos mais seguros e de melhor qualidade aos
consumidores .

3.1.6. RESIDUOS PRODUZIDOS

Em muitas fabricas de queijo, sdo produzidos trés tipos de residuos: organicos , as aguas
de limpeza, proveniente do soro de leite oriundos da fabricacao dos queijos (De Resende
Gongalves, 2017). Com base em todos os tipos de residuos gerados nas industrias de
laticinios, faz-se necessario a elaboracao e execu¢do de um projeto com o tratamento e o
controle rigido dos langamentos de tais efluentes no meio ambiente (Von Sperling, 2015).

Conforme as prescri¢cdes estabelecidas pelo 6rgao competente, como por exemplo, a
resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n? 357 de 2005, e
Resolugdo CONAMA n? 430 de 2011, que descrevem alguns padrdes que devem ser
seguidos em relacdo aos residuos liquidos gerados pelas industrias de laticinios. (Von
Sperling, 2015).

Os residuos organicos ndo tem conexdo direta com as instala¢des da produgdo. Esses
residuos sdo do tipo bioldgicos, ou de animal, e sdo utilizados na nutricdo de outros
animais, mesmo ndo sendo relatados. Entretanto, os residuos liberados pelos
trabalhadores sdao armazenados temporariamente por separacao residual em caixas
sépticas.

Entretanto, conforme a resolucao 357 (2005), os efluentes provenientes de qualquer
fonte poluidora devem passar por tratamentos que os enquadrem nos padrdes de niveis
maximos de carga poluidora, previstos na resolucao, para que sejam langados ao meio
ambiente.Os residuos organicos e os derivados da fabricagdo do queijo sao drenados para
separacao liquido - s6lido (Figura 6) . Foi relatado que nao ocorre o reaproveitamento em
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processos como compostagem ou uso de um biodigestor.

Quando os residuos ficam nas superficies de equipamentos e utensilios, pode ocorrer a
formacao de um filme biolégico dificil de ser removido, que pode ser composto por
bactérias decompositoras. Portanto, os utensilios e equipamentos devem ser de material
lavavel para que todos os residuos possam ser removidos (Da Luz, 2019).

Fraga, et al.,, (2016), analisou a producao do queijo coalho em fabriquetas do Alto Sertdo
Sergipano e verificou que os funcionarios responderam que nao realizam tratamento aos
rejeitos gerados pelas mesmas. Porém, concordam em investir no processo produtivo no
intuito de minimizar possiveis problemas ambientais pertinentes ao mesmo, desde que
sejam dadas as condi¢des econémicas necessarias.

Figura 6: Caixas de drenagem de residuo organico

Fraga, et al, (2008) constataram que os produtores ndo se preocupam com os danos
causados pelos residuos na cadeia produtiva do produto. Situacdo esta apontada por
Petrus (2000) que assevera que “o soro apresenta uma carga organica superior a do
esgoto doméstico, responsavel por causar um grande impacto ambiental”. E fundamental
que a organizacdo conheca os tipos de residuos que sao gerados, suas caracteristicas e
fontes, desse modo o processo de gerenciamento tera éxito (Silva, 2011).

3.1.7. IMPLEMENTACAO DO CONCEITO TECNICO-CIENTIFICO EM FABRIQUETAS DE
QUEIJO

A fabriqueta buscou financiamento junto aos 6rgaos de fomento para investir em
melhorias nos equipamentos. Entretanto, foi relatado que foram encontradas dificuldades
para implementar os avancos técnicos, no tocante a poucas fontes de financiamento
destinada a producao de queijos.
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Para que a producao de leite e a fabricacao de queijos artesanais possa ter crescimento de
forma significativa ndo pode existir redu¢do de incentivos governamentais (assisténcia
técnica, créditos, financiamento etc.) para as familias produtoras (Belik, 2017) e um maior
estimulo a outros setores do agronegdcio que se destacam como as comodities no contexto
nacional (Pompeia, 2021).

Torna-se imprescindivel destacar que as pequenas e médias propriedades rurais, existem
para suprir a necessidade basica na alimentacdo (Nair, 1985), encontrado-se em
comercializacdo, onde se utiliza da mao de obra familiar, em algumas situacoes,
contratando terceiros para auxiliarem na produg¢do e manutencdo (Atangana et al.,, 2014).

Deste modo, exercem importante papel social de geracao de emprego e renda no campo,
pois representam uma fonte adicional de renda, caracterizada como uma atividade
potencial para obtencdo de alimentos e para suprir algumas das necessidades da familia
(Rodrigues, 2015).

3.2. RESPOSTAS OBTIDAS PELO FUNCIONARIO
3.2.1. CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA FiSICA

Foi observada uma tela milimétrica nas entradas e saidas de ar como forma de protecdo
contra a entrada de insetos. J4, os equipamentos de limpeza encontravam-se alocados de
forma a facilitar o processo de higienizacdo da estrutura fisica. No ambiente de producao,
a climatizacdo é feita sob dois exaustores de parede.

A alvenaria das paredes da fabriqueta estavam em bom estado, sendo rebocadas e
azulejadas. Além dessa parte, o teto era constituido de telha de fibro-cimento com os
ambientes forrados, mantendo boas condi¢des de higiene. Também foram observados
cantos de paredes sujos com tubulagdo aberta e o piso com uma mangueira exposta que é
utilizada para higienizacdo. A tubulacao aberta contribui para a entrada e circulagdo de
insetos vetores e ratos. Além disso, a mangueira pode contaminar os produtos (Figura 7).

As paredes internas devem possuir um revestimento impermeavel com acabamento liso
e de cores claras que permita facil lavagem, sem apresentar locais de dificil acesso para
limpeza. As paredes devem ser limpas semanalmente, incluindo a limpeza e manutenc¢ado
dos rejuntes, se forem azulejadas. Devem preferencialmente, possuir acabamento
arredondado em quaisquer jun¢des com pisos, outras paredes ou lajes de teto, evitando-
se cantos mortos (Nascimento Neto, 2006).
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Figura 7: Condicoes das paredes e dos pisos da fabriqueta

No tocante a parte elétrica dos ambientes, foi relatado que a energia utilizada é do tipo
elétrica fornecida pela concessionaria Energisa, sendo um gasto médio mensal de
aproximadamente R$ 4.000,00. Foram visualizadas a presenca de quatro a cinco
lampadas do tipo fluorescentes na fabriqueta (Figura 8).

Figura 8: Visdo do teto da camara fria dos queijos produzidos

Como situacgao real, o projeto elétrico deve ser dimensionado de acordo com a capacidade
demandada pelos equipamentos e redes elétricas da queijaria. Recomenda-se que a
mesma seja disposta externamente nas paredes e tetos em dutos rigidos para facilitar
manutencao, limpeza e possiveis alteragdes no projeto elétrico da queijaria. As tomadas
de energia devem ter tampas isolantes com mola e estar em posicdo média ou alta
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(Monteiro; Matta, 2018).

Outro detalhe é que foram observados motores de resfriamento totalmente expostos ao
ambiente de producdo, o que torna um risco de choques elétricos aos funcionarios, além
de acumular impurezas abaixo do motor; umidade e corrosdo, que podem ocasionar
danos nos motores, que podem contaminar o produto (Figura 9).

Figura 9: Motores elétricos para refrigeracdo do leite (9a) espago interno (9b) espaco
externo

Foram encontrados equipamentos e tubulacdo de d4gua bem préximos aos quadros de
forca (Figura 10). E fundamental determinar o local mais adequado para a caixa, levando
em consideracao fatores como a distancia dos pontos de energia e a facilidade de acesso.

Figura 10: Quadro de forca da parte elétrica da fabriqueta de queijo
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3.2.2. CARACTERIZACAO DA HIGIENIZACAO

Quanto a higienizacdo dos trabalhadores da queijaria durante a producdo, foram
relatadas boas condi¢des de limpeza de equipamentos de protec¢do individual (EPI) como
as botas, boas condi¢des de sanitizacdo das maos, sem feridas expostas, limpeza das
unhas.

Além das luvas e das botas, sdo utilizadas vestimentas ou uniformes apropriados e em
boas condi¢des de uso, mascaras e toucas. Estas dltimas, sdo descartadas apds o uso.
Entretanto, as botas e as luvas sdo higienizadas com uma solug¢do acida. E também foi
relatado que nao sdo utilizados objetos de adorno nas maos

A lavagem das maos é feita com o uso do sabdo liquido inodoro e a secagem ¢é realizada
com papel toalha. J4 a higienizacdo da fabriqueta é feita diariamente, sendo que nao ha
consumo de alimentos no local de produgao dos queijos. A fabriqueta atende esse critério,
mesmo existindo equipamento disposto de forma a ndo permitir o facil acesso e
higienizagdo adequada, como por exemplo, préximo ao quadro de for¢a (Figura 8). A
fabriqueta nao é contigua a residéncias e também foi relatado que os produtos nao sao
lavados e sim, embalados, o que evita a proliferacao de animais como formigas, baratas e
até ratos.

E recomendado que o lixo da queijaria deve ser separado em organico e seco e retirado
diariamente. lixeira deve estar sempre tapada para evitar a proliferacdo de insetos. O lixo
seco devera ser separado do lixo organico que pode ser utilizado para fazer compostagem
que servira de adubo para utilizagao na horta doméstica da propriedade (Da Luz, 2019).

3.2.3. RESIDUOS PRODUZIDOS

Os residuos liberados pelos trabalhadores e provinientes da producao de queijos sdo
armazenados temporariamente por separacao residual em caixas sépticas. Ja em relagao
as condi¢Oes hidrossanitarias do ambiente, o funcionario afirmou que a bacia do banheiro
ndo tem conexao direta com as instalagdes de producao.

Nao foi relatado nenhum outro tipo de criagdao animal, entretanto a presenca de residuos
de leite ou soro no piso da queijaria, além de causar corrosao dos rejuntes, também
propicia o desenvolvimento de microrganismos semelhantes aos virus, que causam
defeitos no queijo (Sousa Santos et al,, 2017).

3.2.4. AVALIACAO DAS CONDICOES HIGIENICO SANITARIAS DA PRODUCAO
a) Edificacdo e instalacdo

0 acesso direto aos ambientes de forma direta e independente, ndo comum a outros usos
como habitacdo nao se encontravam em conformidade, pois foi possivel observar outras
areas de circulacao sem relagdo com os ambientes de produgdo, além de vias de acesso
sem pavimento, o que prevalece a formacdo de lama em dias chuvosos, conforme mostra
a figura 11a. Além disso, ndo foi observado um sistema de drenagem adequado sem
acumulo de residuos.

Observou-se que o forro do teto, as paredes e as portas estavam com manchas e
sujeiras(figura 11b). Também nao foram encontradas prote¢do contra insetos e roedores
por meio da aplicagdo de telas, portas com molas e protecdo inferior, ralos com sifao e

protecao.
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Figura 11: (11a) Via de acesso a entrada principal. (11b) Porta do ambiente de producao

Os demais critérios avaliados foram observados em conformidade como a localizagdo em
area livre de focos de contaminacdo, objetos em desuso, pisos de material liso, resistente,
impermeavel, facil limpeza e bom estado de conservacao.

Outros itens avaliados em conformidade foram as instala¢des sanitarias separadas por
género, com vasos sanitdrios, mictérios e lavatérios , servidos de dgua corrente e
conectados a rede de esgotos ou fossa aprovada, sem comunica¢do direta com areas de
trabalho e de refeicdes, em condicdes adequadas de limpeza e higiene (dotadas de
produtos adequados a higienizagao pessoal),

No caso dos residuos so6lidos, presenga de lixeiras com tampas e com acionamento nao
manual e coleta frequente do lixo, com destino adequado; lixo doméstico no interior do
estabelecimento em recipientes tampados, limpos e higienizados constantemente.

Outros residuos adequadamente tratados e lancados sem causar incomodo a vizinhanca
e ao meio ambiente. além de avisos com os procedimentos para lavagem das maos,
vestiarios separadas por género, com chuveiros em numero suficiente, existéncia de
lavatdrios na area de manipulacdo com abastecimento de agua, em condi¢ées adequadas
de limpeza e higiene (dotados de produtos adequados a higiene das maos).

O abastecimento de dgua potavel da fabriqueta é originado da rede publica com caixa
d’agua e instalacdes hidraulicas: dotada de tampa e em perfeitas condigdes de uso (livre
de vazamento, infiltracdo e descascamentos). Em condi¢des adequadas de higiene,
limpeza e execucdo de limpeza periodica (6 meses).

b) Equipamentos e utensilios

Nao foram encontrados em conformidade, os equipamentos em higienizacdo adequada,
como por exemplo, alguns utensilios expostos ao banho-maria (Figura 12), porém, os
demais critérios como equipamentos dotados de superficie lisa, impermeavel, de facil
limpeza e desinfeccdo e de material ndo contaminante, em bom estado de conservagao e
funcionamento, em condi¢des adequadas de limpeza, além de utensilios de superficie lisa,
em material ndo contaminante, de tamanho e forma que permitam facil limpeza. No
tocante ao armazenamento de utensilios e equipamentos em local apropriado, a forma
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ordenada e a protecdo contra contaminac¢do estavam em conformidade.

Figura 12: Recipiente de limpeza de utensilios em banho-maria

c) Higieniza¢do dos equipamentos e instalagdes

Outro aspecto fundamental para garantir a qualidade dos queijos é a higieniza¢do das
instalagdes e dos equipamentos. Para isso, é importante que toda a equipe envolvida na
produgdo dos queijos conhecam alguns conceitos basicos estabelecidos pela ANVISA/MS
n° 275, de 21 de outubro de 2002, como a limpeza que consite na operagdo de remog¢ao
de residuos de alimentos, sujidades e ou outras substancias indesejaveis; desinfeccdo que
significa a operacdo de reducgdo, por método fisico e/ou agente quimico, do nimero de
microrganismos a um nivel que ndo comprometa a seguranca do alimento e higienizagao
que é a operacdo que se divide em duas etapas, limpeza e desinfeccao.

O local designado para limpeza e desinfeccdo de equipamentos e utensilios ndo esta
isolados das areas de processamento, mesmo existindo higienizacdo adequada, a
disponibilidade e adequacdo de utensilios (escovas, esponjas etc.) necessarios a
higienizacdo, a disponibilidade de produtos de higienizacao regularizados e necessarios a
realizacdo da operacdo estavam coerentes com o ambiente.

d) Pessoal na area de produg¢do / manipulacao

Nao foi possivel verificar afec¢cdes cutaneas, feridas, supuragdes, auséncia de infecgdes
oculares, respiratérias e gastrointestinais no quadro funcional da fabriqueta, portanto foi
avaliado como nao se aplica. A utilizacdo de uniformes adequados, de cor clara, sapatos
fechados e gorros que contenham todo o cabelo; a identificacdo de uniformes limpos e em
bom estado de conservacdo; o asseio pessoal adequado como a boa apresentacdo, asseio
corporal, unhas curtas, sem esmalte, sem adornos; habitos higiénicos adequados como a
lavagem cuidadosa das maos sempre que necessario, foram verificados em conformidade.

e) Matérias-primas

A realizacdo de andlises de controle do leite in natura, de acordo com os critérios como
pistola para alcool alizarol, acidimetro, termo lacto densimetro, termometro em um
laboratoério na propriedade estdo em conformidade com as boas praticas de fabricagado e
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a legislacdo vigente.
f) Fluxo de producdo / manipulagao

0 destino adequado para os produtos alterados/impréprios para o consumo nao se aplica
a fabriqueta. Os locais para pré-preparo e preparo estdo isolados; a manipulacao
higiénica; o produto acondicionado em embalagem adequada e protegido; e a
temperatura de armazenamento adequada estdo conformidade com o BPF e a legislacdo
vigente para a produgao.

g) Controle de pragas e registros

Nao foram identificados ninhos e residuos organicos de animais vetores de doengas, e a
existéncia de controle para prevenir/eliminar o acesso/proliferacdo de pragas nao se
encontravam sem a aplicagdo de telas protetoras. Nao foi possivel ter acesso as planilhas
de registro de controle de insetos vetores.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Foi feito um estudo de caso de uma fabriqueta de queijo do municipio de Nossa Senhora
da Gléria-SE e foram identificadas as boas praticas desenvolvidas nesse ambiente de
producgdo, como por exemplo, em relagdo a caracterizacao final do produto, os queijos sdo
armazenados na camara fria. Os produtos sdo colocados sobre um pallet fino e em caixas
transportadoras até o comércio por meio de veiculos refrigerados e fechados.

Quanto aos residuos produzidos sdo do tipo organico e, estes sao armazenados
temporariamente por separacdo residual em caixas sépticas, e as condi¢des
hidrossanitarias ndo tem conexao direta com as instalacdes de producdo. Nao foi relatado
nenhum outro tipo de criagdo animal.

Na estrutura fisica da fabriqueta, os cantos das paredes estavam sujas e com tubulacdo
aberta, além de uma mangueira exposta no piso, além de motores de resfriamento
totalmente expostos ao ambiente, o que torna um risco de choques elétricos aos
funcionarios, além de acumular impurezas abaixo do motor; umidade e corrosao, que
podem ocasionar danos nos motores.

Os queijos da fabriqueta em estudo possuem certificagdo de servico de inspecao
municipal (SIF), e que para continuar com esse selo, a queijaria mantém disponivel, para
fins de comercializagdo, um manual de boas praticas de fabricacdo dos queijos, e recebe
assisténcia técnica do poder publico.

Algumas condigdes higiénico-sanitarias como edificacdo, no tocante as vias de acesso sem
pavimento; utensilios, referente a alguns utensilios que sao higienizados de forma exposta
ao banho-maria, o que torna importante na aplicacdo de boas praticas de fabricacao, para
ter produtos com qualidade e niveis adequados de seguranca.

Considerando-se a importancia econémica e cultural das fabriquetas de queijo para o
estado de Sergipe e para a preservacdo das tradicdes locais, espera-se fornecer subsidios
para a implementag¢do de boas praticas de fabricacdo, promovendo o equilibrio entre a
preservagdo do patrimdnio cultural e a garantia da saide publica.

Com base nisso, este estudo pretende contribuir para a discussdo sobre a necessidade de
regulamentacdo e fiscalizagdo das pequenas unidades produtoras, a fim de garantir que
0s queijos artesanais produzidos em Sergipe possam oferecer um alimento seguro e
nutritivo para seus consumidores.
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Resumo: A utilizacao dos residuos industriais gerados no processamento de derivados
lacteos ocorre a muito tempo e isto se deve a sua qualidade nutricional e ao fato de que a
inddstria busca cada vez mais minimizar as perdas durante a producdo.
Consequentemente tem-se aumentado a aplicabilidade desse subproduto através de
novas tecnologias e desenvolvimento de novos produtos resultando em agregacao de
valor a esses residuos. A posse de dominio dessa tendéncia de mercado é de extrema
importancia tanto para a geracdo de novos produtos, como também uma ferramenta
estratégica de concorréncia no mercado de lacteos. A maioria dos produtos desenvolvidos
com o subproduto do leite tem como principal fun¢do reducao ou troca de um ingrediente
da sua composicdo que seja prejudicial a saide, aumento da ingestdo de proteinas e a
reducdo do impacto ambiental. Desta maneira este artigo de revisdo tem como objetivo
demonstrar com fundamenta¢do em artigos cientificos e pesquisas realizadas até o
momento, a capacidade de utilizacdo dos principais subprodutos do leite como matéria

prima para a utilizacao na industria de produtos alimenticios.

Palavras-Chave: Soro do leite, proteinas, leitelho, subprodutos.
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1. INTRODUCAO

No Brasil a producao de leite e o tratamento de leite e seus derivados tém consideravel
efeito na atividade econémica do pais, sendo de suma importancia o entendimento de que
o desenvolvimento de novos produtos é um dos métodos mais importantes na estratégia
de concorréncia no mercado dos lacteos. Sdo obtidos através do processamento do leite
trés subprodutos lacteos principais, sendo eles: o leitelho, soro do leite e as proteinas do
leite, estas sendo utilizados como constituintes essenciais no desenvolvimento de novos
produtos.

O leitelho na industria de alimentos é um dos principais subprodutos, sendo gerado no
processo de produc¢do de manteiga na mesma proporg¢ao (Boylston, 2019; Alj, 2019). Sua
composicdo é similar a do leite desnatado, com excecdo da quantidade de proteinas e
fosfolipidios que sdo resultantes da membrana do glébulo de gordura (Lambert et al.,
2016), tornando-o um ingrediente com excelente valor nutricional e de alta
funcionalidade na industria de alimentos (Boylston, 2019). Consequentemente ha um
aumento exponencial na utilizacao do leitelho, uma vez que ele possui capacidade de
substituicao do leite, resultando assim na redugdo do custo de producdo, aumentando o
valor nutritivo dos produtos e enriquecendo as propriedades funcionais, podendo ser
utilizado no processo de producao de bebidas lacteas (Teixeira et al., 2020).

Os acidos graxos araquidénico e DHA (Omega-3), que apresentam funcio estrutural do
tecido nervoso, com estudos na area a indicios de que por meio da sua suplementacao a
melhora das disfun¢bes cognitivas acarretadas pela doenga de Alzheimer, devido a
composicdo do leitelho possuir esses componentes (Soinien et al.,, 2021). O leitelho pode
ser utilizado em diversas formulagdes dentre elas a producao de sorvetes, queijos, doces
de leite e bebidas lacteas. (Rosa et al., 2021)

Sendo o principal subproduto utilizado a industria lactea o soro do leite possui uma
extensa demanda como componente na industria de alimentos. O soro de leite vem sendo
introduzido devido as rigorosas leis ambientais que proibem o descarte de produtos com
alta DBO (demanda bioquimica de oxigénio), com tudo a evidéncia do alto valor
nutricional dos constituintes do soro de leite e com o desenvolvimento de novos métodos
para o seu fracionamento (Gernigon et al., 2010). Também estdo presentes no soro do
leite as proteinas que possuem diversos beneficios para os seres humanos, dentre elas as
de construcdo e reparo dos musculos e 0sso, respiragdo celular, além de fornecer energia
ao corpo. Muitos outros beneficios estdo relacionados ao processo metabdlico, como a
protecao do sistema cardiovascular e as atividades antimicrobiana, imunoestimulante e
antiviral (Sgarbieri, 2005; Haraguchi et al., 2006).

Com o crescimento da utilizagdo de componentes lacteos proteicos com interesse na
utilizacdo na producdo de alimentos funcionais (Almeida et al., 2014), tendo em vista que
o soro do leite é produzido como um residuo do processamento de queijos, atualmente
ndo ha produc¢do em grande escala para atender a demanda nacional desse subproduto,
conforme os dados apurados junto ao MAPA (2017), uma vez que o Brasil tem importado
um numero consideravel de soro em p6 (MDIC/SECEX, 2017). No ano de 2021 as
importagoes feitas pelo pais foram de aproximadamente 14,6 mil toneladas apenas no
més de fevereiro, dentre essas importacoes estdo o soro de leite, leite em p6 desnatado e
integral, queijos, manteigas e iogurtes (Revista-FI, 2021).

A fim de reduzir o desperdicio de subprodutos, que acarretam a perda de valor nutricional
e financeiro além de gerar impacto ambiental significativo, ha uma enorme preocupacao
na processamentos de novos produtos utilizando o soro de leite e outros subprodutos.
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O objetivo do presente trabalho é evidenciar a capacidade de aplicagdo dos inimeros
subprodutos de derivados lacteos e suas tendéncias.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho consistiu em realizar uma pesquisa a partir de um levantamento
bibliografico referente aos anos 2004 até 2024. Primeiramente foi realizada uma busca
geral na base de dados do Google Académico, Science Direct, Lilacs e Scielo nos idiomas
portugués, espanhol e inglés. Os estudos foram eleitos através da verificagao dos titulos
obtidos através do uso das palavras chaves: subproduto do leite, aplicagcao do soro do leite
e aplicacdo do leitelho. Apds a escolha dos artigos, eles foram analisados por completo.

Para a resolucdo deste trabalho foram considerados os artigos que abordaram o cenario
da utilizacdo do soro de leite e leitelho na industria de alimentos. Os estudos foram
analisados e em caso de duplicata se excluiu uma delas.

A Tabela 1 apresenta as publica¢des relacionadas as palavras chaves para a pesquisa dos
artigos em um periodo entre 2004 até 2024. O termo geral pesquisado primeiro foi
subproduto do leite resultando em 131.493 artigos nas bases de dados, ao pesquisar
sobre aplicacdo do soro de leite houve uma grande reducao apresentando 48.876
respostas e para aplicacdo do leitelho também houve reducao significativa em 2.393
artigos. Como o objetivo do trabalho era avaliar estudos da utilizagdo dos subprodutos do
leite, ainda foi analisado os dois principais subprodutos sendo eles o soro do leite e o
leitelho ocorreu um afunilamento da quantidade de artigos relacionados. Entretanto, pelo
numero grande de artigos foi realizada a leitura dos titulos e resumo para identificar se
tinham relacdo ao trabalho proposto e entdo chegamos ao niumero definitivo dos artigos
utilizados para a elaboracao do trabalho.

Tabela 1 - Artigos relacionados as palavras chaves pesquisadas nas bases de dados

Palavra-chave Google Académico \ Science Direct Lilacs \
Subproduto do leite 16.000 115.435 58
Aplicagdo do soro do leite 15.800 33.065 11
Aplicacgdo do leitelho 477 1.916 0

Fonte: Autoria prépria (2024).

3. REVISAO DE LITERATURA

Uma quantidade significativa de residuos soélidos e liquidos e gases poluentes sdo
emitidos e produzido pelas industrias de laticinios afetando de maneira significativa o
meio ambiente. Sabe-se que a cada kg de leite processado na industria, aproximadamente
2,3 L sdo de agua residual, contendo compostos quimicos, gordura entre outros
componentes poluidores (Rotz et al., 2021). Portanto, a legislacdo ambiental obriga que
todas as empresas, tratem e descartem de forma adequada seus residuos
independentemente do seu potencial de poluicdo ou porte da empresa (Sivaprakasam;
Balaji, 2021).
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As industrias do setor de laticinios possuem um custo ambiental alto decorrente do seu
consumo elevado de energia para processos de aquecimento/pasteurizacio e
refrigeracdo de seus produtos (Akinyemi et al.,, 2021). Para exemplificar esse consumo de
maneira mais pratica, para a producdo de cada kg de manteiga sdo necessarios cerca de
5.500 L de agua e 4 M] de energia. Para diminuir esse residuo de agua as industrias
costumam utilizar essa dagua em outras atividades, como na geracao de vapor, lavagem de
carros, desinfeccdo de superficies e uso dos banheiros. Dentro da industria de laticinios
existem duas principais fontes de energias sendo elas a eletricidade e o gas natural, que
em conjunto caracterizam cerca de 85% do consumo de energia de industrial (Rad; Lewis,
2014).

O leite e seus derivados sdo classificados como alimentos de alto valor nutricional, e seu
consumo vem aumentando de maneira significativa com o passar dos anos com a
finalidade de restauracdo e preservacao a saide humana; em 2020 o consumo de leite e
seus derivados no Brasil cresceu cerca de 5,3% (Siqueira et al., 2021). Estima-se que a
demanda por produtos de origem lactea no pais para os préximos anos, em consequéncia
do crescimento da demanda das na¢cdes em desenvolvimento, estimulado pelo aumento
da populacao e o estilo de vida (FAO, 2021). Sendo assim, a busca pelo consumo e a
elevada produgao de lacteos para suprir essa demanda podem favorecer o agravamento
de problemas ambientais nos anos seguintes (Chalermthai et al., 2021).

Com tudo ja exposto, é de elevada importancia que as industrias, principalmente do setor
de laticinios, apliquem ferramentas e métodos sustentaveis para aproveitar todos os
recursos naturais utilizados minimizando ao maximo a geragao de residuos. De maneira
estratégica é inteligente que a industria de laticinios introduza a economia circular
expressa na figura 1, para que a produgdo de lacteos reduza seu impacto ambiental, em
especial os que causam impacto na satide humana e no desenvolvimento social.

Figura 1: Economia linear versus Economia Circular na industria de laticinios
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Fonte: Santos, 2024, adaptado.
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Portanto é de suma importdncia implementar ferramentas para que ocorra
transformacdes regenerativas, substituindo os processos industriais lineares,
proporcionando, maneiras sustentaveis de producao e consumo (Kirchherr; Reike;
Hekkert, 2017).

3.1.SORO DO LEITE

0 soro do leite é um subproduto da industria de alimentos do setor de laticinios, ele
representa uma parte aquosa do leite que se desprende do coagulo ou da caseina no
processo de fabricacao do queijo, este pode ser identificado como um liquido opaco e de
cloracao amarelo-esverdeado, a figura 2 mostra o processo de obtencdo do soro do leite
através da fabricacdo do queijo (Giraldo-Zufiiga et al., 2004; Guimaraes et al.,2010).

Figura 2: Processo de obtencdo do soro do leite
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Fonte: Lira et al., 2009.

A composicdo do soro e seu sabor, moderadamente acido ou doce ird depender do tipo de
operacao realizada para a coagulacao do leite como também a fabricac¢do do queijo. O soro
acido é obtido através da coagulagdo acida do leite para a producdo de caseina ou de
queijo do tipo Cottage, o potencial hidrogénio deste soro varia entre 4,3 e 4,6. Na operacao
de coagulacdo enzimatica do leite é obtido o soro doce, onde ocorre a incorporacao da
enzima renina, que tem como fung¢do coagular a caseina, esse soro é obtido através da
producgdo de queijos do tipo Cheddar ou Emmental (Alves et al., 2014).

A constituicao de ambos os soros é similar em compara¢do a maioria das proteinas ja
presentes, essas proteinas constituem-se por duas fragdes principais: as caseinas que
representam aproximadamente 80% e as demais proteinas do soro do leite, como f3-
lactoglobulinas, alactoalbuminas, soroalbuminas e imonoglubulinas, com cerca de 20%.

0 soro acido possui maior teor de calcio e fosforo quando comparado ao soro doce,
correlacionado a solubilizacdo do complexo fosfato de calcio presentes nas micelas de
caseina em pH acido. No soro doce a acdo enzimatica pela renina ndo ocasiona a reduc¢ao
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do pH, deste modo os ions de calcio sao retidos e agregados as caseinas, no queijo. Este
soro possui maior teor de lactose quando comparado ao soro acido que possui uma
elevada concentragdo de sais minerais. A concentracdao de lactose no soro acido é

resultante do processo de fermentacdo, onde uma pequena fracdo de lactose é
transformada em &cido latico durante o processo de coagulacdo (Paboeuf et al., 2011).

Os produtos proteicos podem ser aplicados como ingredientes para elevar as
propriedades funcionais dos alimentos, como a gelificacdo, solubilidade, viscosidade,
formacao de gel de espuma e emulsificagdo, tudo isso ocorre devido a concentracdo do
soro acarretando o desenvolvimento desses produtos funcionais (Bauman et al., 2006).

Os produtos isolados proteicos sio de extrema importancia como suplementacdo
alimentar, como por exemplo em bebidas para praticante de esportes de média e alta
intensidade, pois fornece fonte de proteina em quantidades semelhantes a de uma
refeicdo diaria. Também pode se utilizar na fabricacdo de produtos assados e em carne
processada devido a capacidade dessas proteinas do soro do leite absorver dgua e por sua
caracteristica de gelificagdo (USDEC, 2014).

De acordo com Lukin (2020) o soro do leite possui a capacidade de suprir parcialmente a
proteina da carne, como também pode substituir de maneira integral ou uma parcela da
proteina de soja e outros agentes de ligacao e hidrocoléides. Seu uso permite a melhora
da qualidade de produtos carneos.

Por fim os concentrados de soro de leite possuem vasta aplicacao na producdo de molhos
para saladas, sopas e bebidas nutricionais devido a sua acdo emulsificante (USDEC, 2014).

3.1.1. UTILIZAGAO DO SORO DO LEITE NA INDUSTRIA ALIMENTICIA

Segundo estudos o soro do leite pode ser utilizado na producdo de doce de leite seguindo
a legislacdo vigente, o trabalho em questdao produziu um doce de leite com adi¢ao do soro
do leite com concentracdo de 15 e 30%, obtendo como resultado um produto com boa
aceitacdo sensorial, porém indicaram que é necessario maiores estudos, pois os teores de
adicdo impactam em mudangas importantes na composicao final especialmente no teor
de gordura do produto (Guerra et al., 2020).

Nascimento et al., 2024 desenvolveram um analisado a producdao de uma manteiga de
soro, onde o soro foi obtido através da produ¢do de um queijo minas frescal. As analises
de composicdo centesimal, acidez, pH, rendimento e indice de peréxido, indicaram que a
manteiga de soro possui maior teor de umidade, impactando nos niveis de proteina e
acidez menores, os resultados significativos com a adi¢do do soro foram em relagdo ao
indice de peroéxido ser mais baixo quando comprado a manteiga de leite acarretando
assim em uma vida de prateleira maior, entretanto o seu rendimento se mostrou
aproximadamente 5,6 vezes menor que a manteiga de leite, porém como o soro é um
subproduto do leite esse método de producdo se torna vantajoso para produtores de
queijo fresco.
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Sabendo que o morango é uma fruta rica em componentes bioativos que trazem benéficos
a saude, SILVA et al., 2022 elaborou a microencapsulagdo por spray drying, com o objetivo
de preservar o sabor e proteger essas substancias de degradacao, utilizando proteinas do
arroz, ervilha e o soro do leite como agente encapsulante. Quando a concentracdao do
agente encapsulante se manteve fixa em 20%, os resultados se mostraram positivos uma
vez que a eficiéncia de encapsulamento variou de 69,01 a 72,44%, a conservacdo de
caracteristicas bioativas de até 64% de antocianinas e de 56% em compostos fendlicos,
nas analises de antioxidantes os resultados foram 81%, 63% e 29% para os métodos
DPPH, ABTS e FRAP, respectivamente. As particulas apresentaram formas esféricas
suaves e lisas na andlise de MEV. O trabalho conclui que o agente mais adequado para a
microencapsulagdo de polpa de morango foi a proteina de ervilha, porém logo e sequéncia
ficou a proteina do soro do leite com excelentes resultados e passivel de maiores estudos.

3.1.2. UTILIZAGAO DO SORO DO LEITE EM OUTROS RAMOS INDUSTRIAIS

Seguindo légica das bebidas fermentadas, alguns pesquisadores aplicaram o soro do leite
para a producdo de etanol, onde a matéria prima passa por fermentacao em biorreatores,
e o liquido fermentado é destilado resultando em um biocombustivel, os resultados
mostraram que a eficiéncia desse processo possui eficiéncia similar em relacdo ao
processo realizado a partir da cana-de-agucar, com o beneficio de ndo gerar outro residuo,
como no caso o bagaco (Saraiva et a., 2024).

As industrias farmacéuticas utilizam o soro em cremes e lo¢des devido as suas
propriedades hidratantes e anti-inflamatorias, e as suas proteinas estao sendo estudadas
para o tratamento de pacientes com psoriase e dermatite atopica (Dias et al., 2017).

Estudos realizados mostraram que a adicdo do soro na producdo de fertilizantes
aumentou a atividade microbiana na compostagem e acelerou o processo de
decomposicao dos residuos, resultando em um fertilizante organico rico em nutrientes
(Berté etal., 2017).

3.2. LEITELHO

0 leitelho é um subproduto lacteo obtido através da transformacao do creme de leite em
manteiga. Este processo ocorre ao bater o creme de leite fresco com percentual de
gordura em torno de 35-40% m/m em baixa temperatura, cerca de 8 a 12°C, resultando
na coalescéncia parcial de gldbulos de gordura onde se € liberado os triglicerideos para a
formacao da manteiga, em consequéncia ocorre uma separac¢ao de fase aquosa chamada
leitelho, como podemos ver na figura 3, o processo para a obtencao do leitelho. (Brasil,
2017).
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Figura 3: Processo de fabricagdo da manteiga e extracao do leitelho
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Fonte: SantoS (2023).

Além de conter em grande maioria as proteinas encontradas no leite, o leitelho retém
vitaminas, algumas propriedades funcionais em virtude da presenca de fosfolipideos, e
por fim minerais, a sua composicao centesimal consiste em aproximadamente 30% de
proteinas, 45% de lactose, 6% de gordura, 8,5% de cinzas e 3,5% de umidade (USDEC,
2014). Durante a coalescéncia da membrana de glébulos de gordura do leite durante a
obtencdo manteiga os fosfolipideos sdo liberados e encontrados no leitelho. O subproduto
em questao é de grande importancia na industria de alimentos devido as suas
propriedades bioativas e tecnoldgicas beneficiando a saide do consumidos (Ali, 2019).

Atualmente a utilizacao do leitelho é um desafio para a indudstria do pais, uma vez que na
maioria dos casos esse subproduto se torna residuo em pequenas e médias industrias, ou
¢ utilizado para a alimentacdo de animais. Porém ao comparar com o mercado
internacional, este subproduto possui valor comercial, sendo consumido pela populacdo
de outros paises como substituto do leite em p6 convencional e em cereais (Lerayer;
Brolazo; Taleb, 2001).

Por fim, o subproduto em questdo oferece quantidades favoraveis de nutrientes em sua
composicdo, resultando assim em uma alta demanda bioquimica de oxigénio que ndo deve
ser agregado aos efluentes industriais. A valorizacao do leitelho como subproduto deve
ser mais pesquisado, elaborando seu beneficiamento em produtos para o consumidor
devido ao seu potencial tecnoldgico, sustentavel, funcional e nutritivos, trazendo
beneficios tanto para o consumidor quanto para as industrias (Pfrimr, 2018).
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3.2.1. UTILIZAGAO DO LEITELHO NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

0 leitelho foi utilizado em diferentes concentragdes (0,5%, 1%, 2% e 4%) por Zhao et al.,,
2018, na producdo de iogurte desnatado. Foram avaliadas as propriedades sensoriais e
compostos volateis em comparagao com os iogurtes integral e desnatado sem a adi¢do do
leitelho, os autores identificaram a melhora do sabor do produto, apresentando atributos
semelhantes ao iogurte natural na concentracao de 1%, como também aumentou a fracao
de compostos volateis, uma vez que no iogurte desnatado esses valores eram pouco.

Examinando a substituicao do leite desnatado por leitelho na formulagdo de sorvete de
forma parcial ou total, Ramos et al. (2021) demonstraram que apo6s a substituicdo total do
leite pelo subproduto leitelho, a formulagao do sorvete apresentou melhores resultados
nas andlises de overrun e derretimento, em comparacdo a formulacdo de sorvete
tradicional. As andlises sensoriais também apresentaram maior aceitacdo e inten¢do de
compra.

Assumpcdo; Paula (2013) produziram ricota com leitelho em substituicdo ao leite
desnatado. O produto apresentou, segundo os autores, valores esperados em relacao aos
dados encontrados na literatura, ndo influenciando na preferéncia dos consumidores. Os
autores ainda ressaltam que a substituicdo é uma alternativa interessante e possivel
quando analisado os aspectos sensoriais e tecnoldgico, gerando ganhos para a industria
de alimentos e o consumidor.

0 leitelho foi avaliado em substituicao do leite na produgao do kefir por Monteiro; Gomes
(2018), seguindo dois tratamentos distintos, com resultado os aceitaveis nas analises
sensoriais semelhantes ao kefir elaborado com leite.

4. CONCLUSAO

s

A aplicagdo dos subprodutos do leite que sdo retirados durante o processamento é
favoravel para utilizacdo na formulacao de novos produtos como substituto de algum é
muito vago, coloque algo como ingrediente de corpo, aditivo etc., outros tipos que vocé ja
tenha citado no trabalho ingrediente. Em grande maioria a adicdao desses subprodutos tem
como objetivo a reducdo do uso de aditivos quimicos, além de aumentar o consumo de
alimentos com maior teor de proteinas e outros componentes benéficos a saide, como
também reduzir o impacto ambiental uma vez que esses subprodutos seriam descartados
como residuo no meio ambiente.

Dito isto, conclui-se que é necessario uma maior investigacdo e desenvolvimento de
pesquisas na formulacao de novos produtos utilizando o soro do leite e o leitelho no
processamento dos alimentos com a finalidade de melhorar o valor nutricional, aumentar
a valorizacao do produto, como também o aceite por parte dos consumidores.
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a relacdo de diferentes programas de
aplicacdo de fungicidas na produtividade da soja. Utilizou-se a soja cultivar DM 73i75 com
populagdo de 260 mil plantas ha-1. Em blocos casualizados, o experimento foi composto
de 16 tratamentos com quatro aplicacdes de fungicidas (12. V6, 22. R1, 32. R1+15 e 42
R1+30). Foi avaliada as curvas temporais da doeng¢a com a severidade (S) de sete doengas
(curvas de progresso), além da regressao S com produtividade (kg ha1). Os tratamentos
que apresentaram as menores % de desfolhas foram T5, T7, T9 e T10, diferindo dos
demais. @ Todos os tratamentos com fungicidas provocaram incrementos de
produtividade, diferindo estatisticamente apenas da testemunha (sem aplicacao). A
aplicacdo dos diferentes programas de fungicida geraram diferencas de severidade em
maior amplitude do que de produtividade, contudo, os quatro programas de aplicacao
aumentaram a produtividade 1,10 vezes do que a testemunha em todos os tratamentos.
Conclui-se através desse trabalho que o uso de diversas moléculas auxiliou no manejo de

resisténcia a fungicidas, e ocasionou incrementos de produtividade.

Palavras-chave: curva de progresso, regressdo polinominal, estadio fenoldgico,

severidade.
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1. INTRODUCAO

A resisténcia a fungicidas (Figura 1) é uma preocupacdo essencial, especialmente diante
da diversidade de fitopatégenos como Phakopsora pachyrhizi, Colletotrichum truncatum e
Phomopsis phaseoli que apresentam elevada variabilidade genética. A implementacado de
programas de aplicacdo de fungicidas diferenciados é fundamental para o manejo da
resisténcia, permitindo que os agricultores maximizem a produtividade a longo prazo e
preservem a eficacia dos produtos fitossanitarios (Oliveira et al., 2017).

A soja é uma cultura de importancia crucial para a agricultura global, constituindo uma
das principais fontes de proteina e dleo vegetal. Contudo, sua produtividade pode ser
severamente comprometida por diversas doencas, com destaque para fungos como P.
pachyrhizi (responsavel pela ferrugem asiatica), Cercospora sojina (causadora da mancha-
olho-de-rd), Colletotrichum truncatum (agente da antracnose) e Fusarium spp. (agente
causal da morte-subita), que afetam nado apenas o rendimento, mas também a qualidade
dos graos (Hartman et al., 2015).

Adicionalmente, a interacdo entre diferentes fungos, como Colletotrichum truncatum e
Fusarium spp., pode resultar em sinergismo nas infec¢des, na forma de complexos de
doencas, agravando a severidade. Dessa forma, compreender as melhores praticas,
momento e estratégias de aplicacao de fungicidas torna-se uma prioridade para assegurar
a saude das lavouras de soja e, consequentemente, a seguranga alimentar global.

Essas doencas, além de comprometerem a produtividade, podem levar a reducdo da
qualidade dos graos e a perda de valor comercial. O manejo eficaz é imprescindivel para
garantir elevados indices de produtividade e sustentabilidade da producao agricola.

Nesse cenario, o uso de fungicidas emerge como uma estratégia (Figura 1) de controle
amplamente utilizada e eficaz, desempenhando um papel crucial na reduciao da
severidade das infec¢des fungicas e na melhoria geral da produtividade das lavouras
(Kumudini et al., 2014). A aplicacdo de fungicidas em estadios fenologicos criticos do
desenvolvimento da soja pode proporcionar beneficios significativos, evidenciando um
aumento no rendimento e um controle mais eficaz das fitopatologias (Davis et al., 2017).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relacdo entre diferentes programas de aplicacao de
fungicidas (Figura 1) e a produtividade da soja, buscando identificar praticas que
potencializem o controle das doencas fingicas e aumentem o rendimento das culturas. A
pesquisa se propde a analisar varidveis como o momento da aplicagdo, a dosagem
utilizada e a interacdo entre diferentes produtos, visando estabelecer diretrizes que
promovam um manejo integrado e sustentavel na cultura da soja.
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Figura 1. Estratégias de controle de doencas na soja usando fungicidas sitio-especificos
e multissitios. Ela inclui se¢des sobre os dois tipos de fungicidas, com ilustragdes de
doencgas comuns, como ferrugem asiatica e manchas foliares, e um diagrama sobre a
rotacdo de fungicidas para evitar resisténcia. A imagem esta colorida e esquematica,

adequada para uma apresentacao cientifica
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma area de 15 m? na Estacdo Experimental Cerrado
Consultoria, utilizando a cultivar de soja DM 73i75, amplamente cultivada devido a sua
resisténcia e adaptabilidade. Para garantir a confiabilidade dos resultados, foi adotado o
delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, permitindo
um controle rigoroso das variaveis experimentais (Figura 2).

Foram aplicados 16 tratamentos de fungicidas ao longo do ciclo da cultura, distribuidos
em quatro aplica¢des sequenciais (Tabela 1). Utilizou-se o pulverizador pressurizado de
CO, a uma pressio de 4,5 kgf cm-?, uma pratica comum na agricultura que assegura uma
cobertura uniforme das superficies foliares. O volume de calda utilizado foi de 150 L ha-l,
o que é considerado adequado para garantir uma cobertura eficiente.

Foi avaliado a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), o indice de desfolha
e a produtividade (PR). A AACPD quantificou a intensidade da doenc¢a ao longo do tempo,
fornecendo uma medida integralizada dos dados temporais da doenga. O Indice de
Desfolha, por sua vez, avaliou a perda de area foliar, um indicador direto do impacto das
doencas sobre a planta. Por fim, a produtividade foi mensurada pela quantidade de graos
colhidos no final do experimento, permitiu uma comparacgdo objetiva do desempenho dos
tratamentos aplicados.

A severidade e médias de AACPD foram obtidas para as doencas: Cercosporiose ou
mancha-olho-de-ra causada por Cercospora sojina, septoriose ou mancha-parda causada
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por Septoria glycines, mancha-alvo causada por Corynespora cassiicola, antracnose
causada por Colletotrichum truncatum, ferrugem-asiatica causada por Phakopsora
pachyrhizi e oidio causado por Erysiphe diffusa. Construiu-se curvas de progresso
temporal de cada doenca estudada e seus tratamentos, além de uma regressao polinomial
entre AACPD (para cada doenca) com a produtividade afim de estimar e predizer o
impacto dos tratamentos na cultura.

Figura 2. Esquema que representa a metodologia do experimento
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Tabela 1. Listagem de tratamentos (Trat.) das quatro aplica¢des, em diferentes estadios
fenoldgicos (V6, R1, R1 + 15 dias e R1 mais 30 dias) de fungicidas aplicados em soja cv.

DM 73i75
Trat. 1a. Aplicacao (V6) 2a. Aplicacdo (R1) 3a. Aplicacdo (R1+15) 4a. Aplicacdo (R1+30)
1 Testemunha
ropiconazol trifloxistrobina+ciproconazol
2 Edifinoconazol (Score bixafem+protioconazol+trifloxis | picoxistrobina+tebuconazol+ma | (Sphere Max (0,2 L/ha)
Flexi 0,2 L/ha) trobina (Fox Xpro 0,5 L/ha) ncozebe (Blindado 2,0 L/ha) +clorotalonil (Bravonil (1,0
i L/ha)
. o . . metominostrobina+tebuconazol
propiconazol . . - benzovindiflupir+protioconazol =
- bixafem+protioconazol+trifloxis o (Fusao 0,58

3 +difenoconazol (Score trobina (Fox Xpro 0,5 L/ha) (Mitrion 0,45 L./ha)+ mancozeb L/ha)+clorotalonila(Bravonil

Flexi 0,2 L/ha) p ! (Unizeb Gold (1,5 kg/ha)
(1,0 L/ha)
propiconazol picoxistrobina+tebuconazol+ma picoxistrobina+ciproconazol
4 +difenoconazol (Score | ncozebe (Blindado TOV 2,0 epoxlcona.lzol+ﬂl..1xap1r0xade+plr (Appoapch Powgr 0.6 .
. aclostrobina (Ativum 0,8 L/ha) L/ha)+clorotalonil (Bravonil
Flexi 0,2 L/ha) L/ha)
(1,0 L/ha)
ropiconazol impirfluxam+tebuconazol

5 Edifinoconazol (Score benzovindiflupir+protioconazol (Excalia max (0,5 azoxistrobina+mancozebe+tebu

Flexi 0,2 L/ha) (Mitrion 0,45 L/ha) L/ha)+clorotalonil (Bravonil conazol (Tridium 1,75 L/ha)
i (1,0 L/ha)
propiconazol fluxapiroxade+protioconazol icoxistrobina+benzovindiflupir metominostrobina+tebuconazol

6 +difenoconazol (Score (Bla\f)i (0,25 S/ha) FVessa 20,6 L/ha) P (Fusao 0,58 L/ha)+clorotalonil
Flexi 0,2 L/ha) ty (O, yab (Bravonil (1,0 L/ha)
prgplconazol Benzovindiflupir+protioconazol mefentrlﬂgconazol+p1raclostrob azoxistrobina+clorotalonil+difen

7 +difenoconazol (Score (Mitrion 0,45 L/ha) ina+fluxapirosade (Belyan 0,6 oconazol (Across 1,75 L/ha)
Flexi 0,2 L/ha) ! L/ha) ’
trifloxistrobina+protio | . . L difenoconazol (Difeconazol

. impirfluxam+tebuconazol impirfluxam+tebuconazol .

8 conazol(Mesic 0,4 (Excalia max 0,5 L./ha) (Excalia max 0,5 L./ha) CCAB 0,2 L/ha)+ clorotalonil
L/ha) ! i (Bravonil (1,0 L/ha)
piraclostrobina+epoxic $:ieéﬁ;;ﬂuisggjgglgg);"a;lr(l)%tgob fluxapiroxade+protioconazol fenpropimorfe (Versatilis 0,5

9 onazol (Abacus (0,3 L /ha)+c10F:*otalonil (Br:vonii 10 (Blavity 0,25 L/ha)+ mancozeb L/ha)+clorotalonil (Bravonil 1,0
L/ha) L/ha) ! (Unizeb Gold 1,5 Kg/ha) L/ha)
propiconazol benzovindiflupir+ciproconazol+ picoxistrobina+protioconazol metominostrobina+tebuconazol

10 +difenoconazol (Score difenoconazolp(Aladpe 0,45 L/ha) (Viovan 0,6 L/ha)+mancozeb (Fusao 0,58 L/ha)+mancozeb
Flexi 0,2 L/ha) ! (Unizeb Gold 1,5 Kg/ha) (Unizeb Gold 1,5 Kg/ha)

metominostrobina+tebuconazol
propiconazol (Fuséo 0,58 L/ha)+clorotalonil metominostrobina (Sugoy 1,75 metominostrobina+tebuconazol
11 +difenoconazol (Score | (Absoluto Fix 1,2 L/ha)+cerevisane (Romeu (0,75 | (Fusao 0,58 L/ha)+ clorotalonil
Flexi 0,2 L/ha) L/ha)+cerevisane (Romeu 0,75 L/ha) (Absoluto Fix 1,2 L/ha)
L/ha)
ropiconazol fAluxapiroxade+mancozeb+protio picoxistrobina+benzovindiflupir | picoxistrobina+ciproconazol
prop P p (Vessarya 0,6 (Approach Power 0,6 L/ha)+
12 +difenoconazol (Score | conazol+NAFTA (Almada 2,0 . . .
Flexi 0,2 L/ha) L/ha) L/ha)+clorotalonil (Bravonil 1,0 | mancozeb (Unizeb Gold 1,5
: L/ha) Kg/ha)
piraclostrobina+epoxis | fluxapiroxade+protioconazol $Z£e;§;;ﬂ1;ﬁgg:;§lg-é)é;a;l;);tgob fenpropimorfe (Versatilis 0,5

13 conazol (Abacus 0,3 (Blavity (0,25 L/ha)+mancozeb L /ha)+clo}:~otalonila (Bl}"avor;il L/ha)+clorotalonil (Bravonil 1,0

L/ha) (Unizeb Gold 1,5 Kg/ha) L/ha)
1,0 L/ha)
ropiconazol benzovindiflupir+ciproconazol+
14 f_’ difz noconazol (Score impirfluxam+protioconazol (Fox | azoxistrobina+mancozebe+proti | difenoconazol (Alade 0,45 L/ha)
Flexi 0,2 L/ha) Supra 0,35 L/ha) oconazol (Evolution (2,0 Kg/ha) | + clorotalonila (Bravonil 1,0
’ L/ha)
ropiconazol benzovindiflupir+protioconazol icoxistrobina+ciproconazol
prop azoxistrobina+mancozebe+proti | (Mitrion (0,45L/ha) + p P

15 +difenoconazol (Score oconazol (Evolution 2,0 Kg/ha) mancozeb (Unizeb Gold 1,5 (Approach Power 0,6 L /ha) +
Flexi 0,2 L/ha) PKE kg/ha) ’ clorotalonil (Bravonil 1,0 L/ha)

ropiconazol fluxapiroxade+mancozeb+protio | mefentrifluconazol+piraclostrob

16 Edigenoconazol (Score bixafem+protioconazol+trifloxis | conazol+NAFTA (Almada 2,0 ina+fluxapirosade (Belyan 0,6
Flexi 0,2 L/ha) trobina (Fox Xpro 0,5 L/ha) L/ha) + mancozeb (Unizeb Gold | L/ha) + mancozebe (Unizeb

’ 1,5 Kg/ha) Gold 1,5 Kg/ha)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O T1 (sem aplicacao de fungicidas), foi considerado o tratamento com maior severidade
da mancha-olho-de-r3, antracnose, mancha-parda, ferrugem-asiatica, mancha-alvo e
oidio (Fig. 3), permitindo avaliar a porcentagem de perda (avaliado pela comparagdo dos
tratamentos com a testemunha) e a importancia da aplicacdo do principio de protecao e
terapia no manejo integrado de doengas (Kimati, 1995).

Ao analisar a curva de progresso, a partir do estaddio R3 a média de severidade cresceu
progressivamente para todas as doengas avaliadas (Figura 2).

Os tratamentos T2, T7 e T8, mostraram a menores médias de severidades da doenca, ou
seja, os fungicidas melhor reduziram os ciclos secundarios da mancha-olho-de-ra (Fig.
2A). Os tratamentos T4, T11, T12 e T14, mostraram menores médias de severidades, ou
seja, os tratamentos apresentam curvas mais moderadas, indicando um controle mais
eficaz da antracnose (Figura 2B). Os tratamentos T5, T8 e T10, mostraram menores
severidades, ou seja, os tratamentos apresentaram curvas mais moderadas, indicando um
controle mais eficaz da mancha-parda (Figura 2C). Os tratamentos T5, T7, T11 e T13,
mostraram menores severidades, ou seja, os tratamentos apresentaram curvas mais
moderadas, indicando um controle mais eficaz da ferrugem-asiatica (Figura 2D). Os
tratamentos T2, T5 e T7, mostraram as menores severidades, ou seja, os tratamentos
apresentam curvas mais moderadas, indicando um controle mais eficaz da mancha-alvo
(Figura 2E). Os tratamentos T5, T7, T11, mostram menores severidades, com curvas mais
préximas do eixo X. Os tratamentos apresentam curvas mais moderadas, indicando um
controle mais eficaz do oidio (Figura 2F).

Os tratamentos como T9, T11, T12, T13, T14 e T16 apareceram no tempo de avaliacao ser
mais eficazes, com curvas de severidade mais suaves ou préximas do eixo X.
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Figura 3. Curvas de progresso de diferentes epidemias sobre soja cv. DM 73i75
submetidas a combinagdes de fungicidas para controle. A. cercosporiose ou mancha
olho-de-ra causada por Cercospora sojina, B. antracnose causada por Colletotrichum

truncatum, C. septoriose ou mancha-parda causada por Septoria glycines, D. ferrugem-
asiatica causada por Phakopsora pachyrhizi, E. mancha-alvo causada por Corynespora
cassiicola, F. oidio causado por Erysiphe diffusa
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A andlise de regressdo polinomial entre a AACPD e a PR da soja cultivar DM 73i75,
submetida a diferentes aplicagdes de fungicidas indicou para todas as doencas avaliadas
que a medida que aumento aumenta a quantidade de doenca (AACPD) a produtividade
reduz (correlacdo negativa) em diferentes magnitudes (Figura 3).

O impacto da mancha-olho-de-ra (C. sojina) na produtividade mostrou que os tratamentos
com fungicidas T10 e T8 promoveram as menores reducdes da doenc¢a, contudo o
tratamento T5, além de reduzir a severidade permitiu que a planta respondesse
aumentando a sua produtividade. Os tratamentos a medida que aumentam a AACP da
mancha-olho-de-ra reduziram a produtividade em 74,23 %. O coeficiente de
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determinacdo (Rz) apresentou uma equacdo polinomial que permitiu predizer medidas
de produtividade com base nos fungicidas utilizados e AACPD (Figura 3A).

0 impacto da mancha-parda ou septoriose (S. glycines) na produtividade mostrou que os
tratamentos com fungicidas T7, T8 e T10, promoveram as menores reducdes da doenga,
contudo o tratamento T5, além de reduzir a severidade permitiu que a planta
apresentasse a melhor resposta de incremento de produtividade. Os tratamentos a
medida que aumentam a AACP da mancha-parda reduziram a produtividade em 80,32 %.
O coeficiente de determinac¢do (Rz) apresentou uma equag¢do polinomial que permitiu
predizer medidas de produtividade com base nos fungicidas utilizados e AACPD (Figura
3B).

0 impacto da mancha-alvo (C. cassiicola) na produtividade mostrou que os tratamentos
com fungicidas T2, T9 e T11, promoveram as menores reducdes da doenga, contudo o
tratamento T5, além de reduzir a severidade permitiu que a planta apresentasse a melhor
resposta de incremento de produtividade. Os tratamentos a medida que aumentam a
AACP da mancha-alvo reduziram a produtividade em 47,91 %. O coeficiente de
determinacdo (R2) apresentou uma equac¢do polinomial que ndo permitiu predizer
medidas de produtividade com base nos fungicidas utilizados e AACPD. Provavelmente
outros fatores explicaram a reducdo de produtividade da soja (Figura 3C).

O impacto da antracnose (C. truncatum) na produtividade mostrou que os tratamentos
com os fungicidas T2, T7 e T13, promoveram as menores reducoes da doenga, contudo o
tratamento T5, além de reduzir a severidade permitiu que a planta apresentasse a melhor
resposta de incremento de produtividade. Os tratamentos a medida que aumentam a
AACP da antracnose reduziram a produtividade em 70,21 %. O coeficiente de
determinacdo (Rz) apresentou uma equacdo polinomial que permitiu predizer medidas
de produtividade com base nos fungicidas utilizados e AACPD (Figura 3D).

O impacto da ferrugem-asiatica (P. pachyrhizi) na produtividade mostrou que os
tratamentos com fungicidas T2, T5, T7, T9, T11 e T15, promoveram as menores reducgdes
da doenga, contudo o tratamento T5, além de reduzir a severidade permitiu que a planta
apresentasse a melhor resposta de incremento de produtividade. Os tratamentos a
medida que aumentam a AACP da ferrugem-asiatica reduziram a produtividade em
52,03 %. O coeficiente de determinacao (Rz) embora limiar, apresentou uma equacgao
polinomial que permite predizer medidas de produtividade com base nos fungicidas
utilizados e AACPD (Figura 3E).

O impacto da oidio (Erysiphe diffusa) na produtividade mostrou que os tratamentos com
fungicidas T7, T11 e T13, promoveram as menores redu¢des da doenga, contudo o
tratamento T5, além de reduzir a severidade permitiu que a planta apresentasse a melhor
resposta de incremento de produtividade. Os tratamentos a medida que aumentam a
AACP do oidio reduziram a produtividade em 82,30 %. O coeficiente de determinacao (Rz2)
embora limiar, apresentou uma equac¢ao polinomial que permite predizer medidas de
produtividade com base nos fungicidas utilizados e AACPD (Figura 3E).
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Figura 3. Regressao polinomial de drea abaixo da curva de progresso (AACPD) de
diferentes doengas com a produtividade (kg ha1) de soja cv. DM 73i75 submetida a
diferentes aplica¢des de fungicidas. A. relacionamento da. Cercosporiose ou mancha-
olho-de-ra causada por Cercospora sojina, B. relacionamento da septoriose ou mancha-
parda causada por Septoria glycines, C. relacionamento da mancha-alvo causada por
Corynespora cassiicola, D. relacionamento da antracnose causada por Colletotrichum
truncatum, E. relacionamento da ferrugem-asiatica causada por Phakopsora pachyrhizi,
F. relacionamento do oidio causado por Erysiphe difusa
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4. CONCLUSOES

Os tratamentos como T9, T11, T12,T13, T14 e T16 apareceram no tempo de avaliacao ser
mais eficazes, com curvas de severidade mais suaves ou proximas do eixo X. Com base nos
testes os tratamentos que foram mais eficazes foram no controle de doengas da soja foram
T5 (cinco vezes) e T7 (quatro vezes). O Estadio R3 é critico para elevacdo da curva de
progresso da doenga.
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Casa tipo de doenca avaliada na soja apresentou conjuntos de aplicacoes de fungicidas
diferentes para redugdo de sua severidade.

A equac¢do polinomial da mancha alvo ndo permitiu fazer predicdes de perdas de
produtividade.

0 melhor tratamento que permitiu maiores respostas de produtividade foi o tratamento
T5.

A metodologia de predi¢cdo envolvendo produtividade e AACPD é um método inovador de
determinar a importancia do emprego de métodos eficazes de controle de doencas da
cultura da soja.
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Capitulo 5

Resposta da Brachiaria ruziziensis cultivadas em
colunas de solo arenoso sob diferentes doses de
manipueira

Edmilson Cesar Bortoletto
Daniele de Souza Terassi

Daniela D’Orazio Bortoluzzi

Resumo: A manipueira, um subproduto liquido do processamento da mandioca,
apresenta alto teor de macro e micronutrientes, o que lhe confere potencial para uso como
fertilizante. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacao de manipueira
no crescimento da graminea Brachiaria ruziziensis cultivada em solo arenoso. O
experimento foi realizado em ambiente protegido no campus do Arenito da Universidade
Estadual de Maringa (UEM), utilizando colunas de PVC com 0,10 m de didametro e 0,60 m
de altura, preenchidas com solo disposto em camadas, simulando os horizontes naturais
até 0,50 m de profundidade. O delineamento experimental adotado foi inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos correspondentes a doses de 0, 45, 90, 135 e 180 kg
ha ' de manipueira, e quatro repeticdes por tratamento. Os dados obtidos foram
submetidos a andlise de varidncia e andlise de regressdo, revelando diferencas
significativas em todos os parametros avaliados. A aplicagdo de manipueira promoveu um
crescimento expressivo da parte aérea da graminea, sendo que o tratamento com a maior

dose (180 kg ha™) resultou nas maiores massas tanto da parte aérea quanto das raizes.

Palavras-chave: efluente, fertirrigacao, producao.
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1. INTRODUCAO

O setor agroindustrial contribui significativamente para o crescimento econdmico do pafs,
ampliando a oferta de alimentos e gerando empregos. Contudo, esse setor também gera
impactos ambientais negativos, especialmente pela producdo de residuos soélidos e
efluentes liquidos durante o processamento de matérias-primas (Oliveira, 2010).

A manipueira é um subproduto liquido do processamento da mandioca, com aspecto
leitoso e amarelo-claro, obtido durante a producao de fécula ou farinha. Cerca de 600 L de
manipueira sdo gerados por tonelada de mandioca processada. Esse efluente tem pH
abaixo de 4,0 e alta carga de DBO e DQO, o que o torna corrosivo e poluente, podendo
contaminar aguas superficiais se descartado sem tratamento (Matos, 2011). No entanto,
devido seu alto teor de macro e micronutrientes proporciona efeitos benéficos quando
usado na agricultura como adubo organico.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos com efeitos benéficos da aplicacdo de
manipueira correlacionando com a resposta produtiva das mais diversas culturas. SILVA
Junior et al. (2012) encontraram aumento da produtividade da banana com doses de até
4 L/planta/més. A producao do milho “Potiguar” fertirrigado com manipueira foi
estudada por Aratjo et al. (2019), que concluiram que a utilizacdo da manipueira via
fertirrigacdo apresenta potencial para substituir a adubag¢do mineral de potassio
requerida pela cultura do milho. Elias et al. (2021) avaliaram a influéncia da manipueira
como substrato no solo e no desenvolvimento vegetativo das plantas de tomate via
fertirrigacdo subsuperficial e concluiram que a concentrag¢do de 10.000 mg L-! influenciou
positivamente a composi¢do quimica do solo e o desenvolvimento dos tomateiros. Além
disso, a fertirrigagdo com manipueira em todas as concentragdes ajudou a manter os
niveis de pH e matéria organica do solo.

No contexto da producao de gramineas fertirrigadas com agua residuaria, a literatura
apresenta resultados significativos, como os estudos de Lozano et al. (2015), Bortoluzzi
et al. (2018) e Carvalho et al. (2021), que utilizaram cultivares de Panicum maximum.
Todos esses estudos demonstraram aumento na produg¢do de capim, indicando que a
fertirrigacdo com agua residudria pode ser uma alternativa viavel para o descarte de
efluentes.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de
manipueira sobre o crescimento do capim Brachiaria ruziziensis cultivado em solo
arenoso.

2. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em ambiente protegido no Campus do Arenito da
Universidade Estadual de Maringa, localizado em Cidade Gaucha - PR, onde o clima é
classificado como subtropical umido mesotérmico, segundo Koppen. O solo da area
experimental é um Latossolo Vermelho distrofico de textura arenosa (Prado et al., 2024).

0 solo foi coletado nas profundidades de 0,0 - 0,25 m e 0,25 - 0,50 m. Esse solo foi seco
ao ar livre, peneirado e acondicionado em colunas de PVC com 0,10 m de diametro e 0,60
m de altura, simulando a sequéncia natural dos horizontes. Internamente, os tubos foram
lixados para criar ranhuras, melhorando a aderéncia do solo as paredes e prevenindo a
formacao de caminhos preferenciais para o escoamento da agua. As colunas de solo foram
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dispostas verticalmente a uma altura de 0,20 m do solo. Na base de cada coluna, telas de
nylon com malha de 1 mm e papel filtro foram adicionados para evitar a perda de material.

Utilizou-se a graminea Brachiaria ruziziensis, semeada manualmente. Apds a semeadura,
agua destilada foi aplicada até a germinacao. Cerca de 20 dias apds a emergéncia das
plantas, realizou-se o desbaste, mantendo-se trés plantas por coluna. Iniciou-se entdo a
aplicagdo da manipueira, coletada em uma fecularia da regido Noroeste do Parana,
dividindo o volume total em quatro aplicagdes com intervalos de dois dias.

A partir do teor total de nitrogénio contido no efluente determinado pelo método
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), metodologia descrita por APHA (1998), foi definido o
volume a ser aplicado na coluna de solo para cada dose de nitrogénio total estabelecida.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e
quatro repeti¢coes. Os tratamentos consistiram em TO (controle com 4dgua destilada) e T1,
T2, T3 e T4, que corresponderam a doses de nitrogénio total de 45, 90, 135 e 180 kg ha™?,
respectivamente, aplicadas 22 dias apdés a semeadura da graminea. A agua residuaria
correspondente a cada dose foi fracionada em quatro aplicagdes, completada com agua
destilada para atingir 250 mL, conforme metodologia descrita por Bortoluzzi etal. (2018).
Durante o experimento, quando necessario, foram efetuadas aplicacdes de agua visando
suprir a necessidade hidrica da planta.

A colheita da parte aérea ocorreu 48 dias ap6s a primeira aplica¢do do efluente, cortando-
se a planta rente ao solo. As raizes foram separadas do solo, lavadas e isoladas dos colmos.
Para determinar a massa fresca, as plantas foram pesadas imediatamente ap6s a colheita
e, em seguida, secas em estufa a 65 °C até peso constante para obten¢do da massa seca.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de
5%, e posteriormente a analise de regressao para os dados de crescimento da planta,
utilizando o software estatistico SISVAR (Ferreira, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa fresca e seca da parte aérea e da raiz das plantas apresentaram diferenca
significativa na analise de variancia pelo teste F ao nivel de 5%.

Na Figura 1 estd apresentado a producao de massa fresca (a) e seca (b) da parte aérea da
cultura em relacdo a quantidade de nitrogenio total aplicado. Observa-se que o aumento
das doses da manipueira acarretou acréscimo polinimial de grau 2 (p < 0,05) na massa
fresca e seca da parte aérea da planta, sendo o maior valor médio nas plantas que
receberam a dosagem maior (180 kg ha'l), totalizando incremento expressivo de
aproximadamente 95% na massa fresca e 93% na massa seca quando comparada a
testemunha (TO0).
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Figura 1. Massa fresca (a) e massa seca (b) da parte aérea do capim brachiaria
ruziziensis em funcao das doses de nitrogénio total aplicada
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Resultados semelhantes foram encontrados por Bortoluzzi et al. (2018) estudando o
efeito da manipueira sobre o capim Mombaga em solo arenoso. Os autores encontraram
um acréscimo de 86% para a producdo de massa fresca da parte aérea e 85% da massa
seca, para dose maxima estudada (180 kg ha'1) em relagao a testemunha que nao recebeu
manipueira. Bezerra et al. (2017) observaram um crescimento linear na producdo de
matéria seca do capim Brachiaria brizantha cv. Marandu em resposta a doses crescentes
de manipueira. O tratamento com 120 m® ha™* do efluente apresentou um incremento de
54% no primeiro corte, realizado 60 dias apds a semeadura, em comparagdo com o
tratamento controle (dose zero).

Na Figura 2 sdo apresentados, respectivamente, os valores médios da massa fresca (a) e
massa seca (b) da raiz do capim em relagdo aos tratamentos avaliados. O acréscimo de
massa é representado por um polindmio de grau dois (p < 0,05). Nota-se que para as doses
de 45 a 135 kg ha'! a massa possui comportamento praticamente linear. Neste intervalo,
o0 acréscimo produzido de massa fresca foi de 13% e de massa seca foi de 4%, indicando
que o aumento de doses de manipueira nao proporcionaria aumento de massa de raiz.
Entretanto, ao analisar a dose maxima (180 kg ha-1) nota-se que houve um incremento de
56% e 47 % de massa fresca e seca, respectivamente, em relacdo a menor dose utilizada
(45 kg ha'l) e de aproximadamente 95% em relacdo ao tratamento controle, que nao
recebeu dose de manipueira. Segundo Lozano et al. (2015) a massa das raizes é um
indicador na eficiéncia de absor¢do de agua e nutrientes.
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Figura 2. Massa fresca (a) e massa seca (b) da raiz do capim brachiaria ruziziensis em
funcdo das doses de nitrogénio total aplicada
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Os resultados massa de raiz seguiram o mesmo comportamento da massa da parte aérea
da cultura, ou seja, um aumento nas doses de manipueira proporciona um incremento na
producgdo de massa. Resultados semelhantes foram encontrados por Lozano et al. (2015)
trabalhando em solo arenoso com capim Mombaca (Panicum maximum) fertirrigado,
observando um aumento significativo no desenvolvimento das raizes frescas e secas do
capim em resposta a doses crescentes de agua residuaria proveniente de abatedouro de
frango.

Carvalho et al. (2021) avaliando a viabilidade de aplicagdo de manipueira em diferentes
cultivares de Panicum maximum observaram que houve um incremento de produtividade
das cultivares, entretanto, houve diferenca de dosagem maxima recomendada para cada
cultivar. Segundo os autores, as cultivares Mombaca e Tanzania apresentaram dose
recomendada de 43 m? ha' enquanto a dose recomendada para o capim Massai foi de 176
m? ha-1, revelando que as doses sdo variaveis para cada cultivar. Os autores acrescentam
ainda a necessidade de novos estudos a campo e a avaliagdo dos efeitos ao longo do tempo.

Desta forma, no contexto de escassez hidrica, a utilizacdo de manipueira como fonte de
nitrogénio para a producdo de gramineas surge como uma alternativa viavel, permitindo
o reaproveitamento de efluentes e reduzindo a dependéncia de recursos hidricos
tradicionais. No entanto, é essencial que seu uso seja cauteloso, considerando-se a espécie
de graminea, a dose aplicada e a frequéncia das aplicagdes para evitar possiveis
contaminagdes do solo e das aguas subterraneas.

4. CONCLUSAO

O uso da manipueira como fonte de nitrogénio promoveu expressivo crescimento do
capim Brachiaria ruziziensis com o aumento da dose de efluente, sendo a dose de 180 kg
ha'l a que proporcionou maior produtividade de massa fresca e seca da parte aérea do
capim e raizes.

A manipueira apresenta potencial para aplicagdo em solo arenoso cultivado com
Brachiaria ruziziensis, no entanto outros parametros devem ser analisados para evitar
danos ao solo, bem como as dguas subterraneas e superficiais.
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Capitulo 6

Preferéncia alimentar da Rhyzopertha dominica
(coleoptera: bostrichidae) por arroz e subprodutos
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Resumo: O objetivo nesse trabalho foi avaliar a preferéncia alimentar da Rhyzopertha dominica
(Coleoptera: Bostrychidae) por arroz com casca e seus subprodutos. O trabalho foi conduzido no
Laboratério de Bromatologia e Nutricdo Animal na Universidade Federal do Pampa - Campus
[taqui; no periodo de 16 a 20 de marco de 2019. A metodologia utilizada foi de bioensaios de
preferéncia alimentar em teste de livre escolha da R. dominica em fase adulta por arroz e os
subprodutos do seu beneficiamento. As amostras dos produtos de arroz e os cole6pteros em fase
adulta foram coletadas em uma agroindustria do municipio de Itaqui. O delineamento utilizado
foi inteiramente casualizado (DIC) com 6 tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos por produtos sadios (sem infestacao), sendo: Arroz com Casca (AC), Canjicao (Ca),
Casca de Arroz (CA), Farelo de Arroz (FA), Quirera de Arroz (Q) e Testemunha. A exposicao da R.
dominica a partir do ponto de soltura nos tratamentos ofertados indica a preferéncia, com maior
nuimero de insetos pela média geral, pelo farelo de arroz. Na Arena Modular, o nimero de insetos
foi similar entre o farelo de arroz e canjicio. Nos demais compartimentos de tratamentos houve
pouca incidéncia de insetos e a grande parte dos insetos permaneceram no Ponto de origem. Isto
pode estar relacionado ao modo que os insetos se adaptaram no ambiente e com o nGmero maior
de insetos no tratamento com farelo de arroz pode ser que, com a resisténcia a abertura de
galerias no grao, o besouro fez a localizacdo do alimento adequado. R. dominica possui preferéncia
alimentar pelo farelo de arroz em detrimento ao Arroz com Casca, Canjicdo, Casca de Arroz e

Quirera de Arroz.

Palavras-chave: Arena, bioensaios, graos armazenados.
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1. INTRODUCAO

0 arroz (Oryza sativa) é um dos cereais mais importantes para a cadeia alimentar humana
(Walter; Marchezan; Avila, 2008). O Brasil é o nono maior produtor de arroz do mundo e
o0 maior da América Latina ao produzir 11,75 milhdes de toneladas na safra 2020 (FAO,
2020).

A producao de arroz sofre com perdas totais e de qualidade nutricional dos graos desde a
maturacao fisiol6gica no campo até a mesa do consumidor o que, invariavelmente, causa
perdas economicas. Entre as causas estao os manejos inadequados durante a colheita,
transporte, recebimento, secagem, armazenamento e processamento dos graos que se
agravam pelas condi¢des ambientais propicias para o ataque de fungos e insetos (Villela,
2004).

A infestacdo de insetos no armazenamento de graos de arroz gera efeitos negativos, tanto
qualitativos quanto quantitativos (Bassinelo, 2006), que sdo definitivos e irrecuperaveis.
Dos insetos-praga que afetam o arroz armazenado a Rhyzopertha dominica (Fabricius,
1792) (Coleoptera: Bostrichidae) possui alto impacto por provocar a deterioracao fisica,
fisioldgica e sanitaria (Lorini, 2008; Waongo et al., 2015).

A R. dominica em sua fase adulta, popularmente designada de besouro, é considerada a
fase com maior potencial destrutivo ao arroz (Lorini, 2008). A grande incidéncia na
armazenagem é promovida pelo transporte de produtos infestados e a dificuldade de
controle da praga (Rajan et al., 2018).

O caruncho se alimenta de sementes e de diferentes plantas, mas prefere graos de arroz e
trigo (Ahmad et al., 2013). O conhecimento da biologia e do comportamento ingestivo de
R. dominica pode auxiliar no monitoramento e, principalmente, na definicdo de
estratégias de manejo para o controle durante o armazenamento dos graos e seus
derivados.

O objetivo neste trabalho foi avaliar a preferéncia alimentar da Rhyzopertha dominica por
arroz com casca e seus subprodutos.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Bromatologia e Nutricdo Animal na
Universidade Federal do Pampa - Campus Itaqui; no periodo de 16 a 20 de margo de 2019.
A metodologia utilizada foi de bioensaios de preferéncia alimentar em teste de livre
escolha da Rhyzopertha dominica em fase adulta por arroz e os subprodutos do seu
beneficiamento. As amostras dos produtos de arroz e os coledpteros em fase adulta foram
coletadas em uma agroindustria do municipio de Itaqui.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) com 6
tratamentos e 4 repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por produtos sadios (sem
infestacdo), sendo: Arroz com Casca (AC), Canjicao (Ca), Casca de Arroz (CA), Farelo de
Arroz (FA), Quirera de Arroz (Q) e Testemunha. Cada um dos seis recipientes, distribuidos
em forma circular, recebeu 5 gramas de um dos produtos testados (arroz com casca,
canjicao, casca de arroz, farelo de arroz, quirera de arroz) e o sexto recipiente permaneceu
vazio (de testemunha).

A Arena Modular seguiu a metodologia proposta por Girao Filho et al (2014). Essa foi
construida com seis recipientes de 7 cm de diametro e 6 cm de altura distribuidos de
forma circular e simétrica conectados a um recipiente central (7 cm de didmetro) por
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tubos (5mm de didmetro e 4,5cm de comprimento) encaixados no rodapé dos recipientes.
O piso dos recipientes foi modelado em gesso (sulfato de calcio di-hidratado -
CaS0+2H20) a fim de evitar desniveis para o livre deslocamento dos insetos entre os
recipientes. Este conjunto de médulos foi sobreposto a uma bandeja de 30cm de didmetro,
sendo que os recipientes utilizados eram compostos de Polietileno de Baixa Densidade
Linear. O recipiente central, que conectava todos demais recipientes, permaneceu vazio
de produtos e foi designado de ponto de origem de soltura dos insetos (Figura 1).

A Arena Aberta seguiu a metodologia proposta por Girdao Filho et al (2014) com
adaptagdes. Ela consistiu de uma bandeja (30cm de diametro 12 cm de altura) de
Polietileno de Baixa Densidade Linear. O piso da arena foi modelado em gesso (sulfato de
calcio di-hidratado - CaSO+2H20) a fim de evitar desniveis para o deslocamento dos
insetos entre os produtos. Para verificar os deslocamentos dos insetos foram demarcados,
com caneta hidrocor preta, 6 circulos (7 cm de didametro) distribuidos de forma circular e
simétrica e um circulo central (7 cm de diametro). Esta demarcacdo foi realizada para
reproduzir a formatacao da Arena Modular e possibilitar a identificacdo da localizacdo dos
insetos. Cada um dos seis circulos, distribuidos em forma circular, recebeu 5 gramas de
um dos produtos testados (arroz com casca, canjicao, casca de arroz, farelo de arroz,
quirera de arroz), o sexto circulo permaneceu vazio (de testemunha). O circulo central
permaneceu vazio de produtos e foi designado de ponto de origem de soltura dos insetos
(Figura 1).

Figura 1 - Vista superior da Arena Modular (A) e da Arena Aberta (B)

Fonte: Autoria prépria (2022).
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A preferéncia alimentar dos insetos em ambas arenas foi avaliada pelo de teste de livre
escolha de forma separada e ao longo do tempo. Os insetos ja adultos, foram separados e
deixados por 24 horas em jejum. Os experimentos iniciaram pela liberagao dos insetos em
cada arena no Ponto de origem. Foram liberados 50 individuos de R. dominica em fase
adulta no centro de cada arena ou Ponto de origem. As mensuragdes foram realizadas
entre as 7 horas e 19 horas, totalizando 12 horas diarias de observagao. No primeiro dia
foram contabilizados os insetos encontrados em cada tratamento (recipiente ou circulos)
em intervalos de 15 minutos ou 49 observacdes. No dia dois foram contabilizados os
insetos encontrados em cada tratamento a cada 30 minutos ou 25 observagdes. A partir
do 3° dia ao 5° dia foram contabilizados os insetos encontrados em cada tratamento a
cada 60 minutos ou 25 observacdes.

Durante os periodos experimentais houve o registro da temperatura e umidade relativa
do ar. A média dos periodos experimentais foram de 23,6+1,3°C e 61,8 para Arena
Modular e 24,0+0,8°C e 63,5 para Arena Aberta.

Os dados numéricos do registro da escolha dos insetos em cada tempo foram submetidos
a andlise de variancia e posterior comparacdo de médias. Além de testes de ajustamento
de curvas foi considerado o tempo de exposicao as fontes alimentares.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teste de preferéncia alimentar da Rhyzopertha dominica quando
expostos aos tratamentos com graos de arroz e seus subprodutos nas Arenas, Modular e
Aberta, sdo apresentados na (Tabela 1).

Tabela 1 - Médias ao final de 84 horas de exposicao de individuos de Rhyzopertha
dominica a partir do ponto de soltura (n = 50) até diferentes fontes de alimentos e
condicdes de escolha

Arena . 3
Tratamentos Média Geral

Modular Aberta
IArroz em casca 3,7bA 50bcA 4,3 bc
Canjicao 7,7b A 89bA 8,3b
Casca de arroz 1,8b A 4,1bcA 29c
Farelo de arroz 7,7b B 21,3aA 14,5a
Quirera de arroz 53bA 4,7bc A 5,0 bc
Testemunha 1,3bA 0,8cA 1,1c
Ponto de Origem 22,5aA 5,2bcB 139a
CV(%) 53,12

Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha nao diferem entre si pelo teste
de Tukey (p> 0,05).
Fonte: Autoria prépria (2022).
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A exposicao da R. dominica a partir do ponto de soltura nos tratamentos ofertados indica
que a preferéncia, com maior nimero de insetos pela média geral, foi pelo farelo de arroz.
Na Arena Modular, o nimero de insetos foi similar entre todos os tratamentos com
amostra. E os demais compartimentos de tratamentos houve pouca incidéncia de insetos
e a grande parte dos insetos permaneceram no Ponto de origem. A maior concentragdo de
insetos no tratamento com farelo de arroz pode estar relacionada ao modo que os insetos
se adaptaram no ambiente e a resisténcia da abertura de galerias nos graos, o besouro fez
a localizacao do farelo de arroz como o alimento mais adequado. Pelo fato de os graos de
arroz com casca possuirem alta concentragdo de carboidratos, o inseto pode ovopositar
para alimentacado das larvas nas primeiras fases. Porém quando ofertado o farelo de arroz,
o inseto identifica o melhor alimento para as larvas e adultos do R. dominica sem a
necessidade de abertura de galerias e opta pelo canjicdao por nado perfurar a casca de arroz.

Segundo Koehler (1994), os adultos e as larvas da R. dominica se alimentam do grao até
reduzi-lo as a uma casca oca e sdo capazes de sobreviver e desenvolver no p6 gerado pela
prépria alimentacdo. A escolha dos alimentos pelos insetos pode ser motivada pela
composicdo nutricional dos graos. Arnason et al. (1993), diz que a preferéncia por graos e
farinhas pode ser associada a alguns fatores, como a natureza fisica ou quimica da pelicula
do grao, resisténcia do pericarpo, presenca de aleloquimicos entre outros. Ainda, salienta
que estimulos fisicos como cor, dureza e formato ndo tém qualquer relagdo com a
preferéncia.

Souza et al (2012), em estudo de preferéncia alimentar de R. dominica em relagdo a arroz
e milho verificaram a preferéncia por arroz, também relacionada a maiores concentragoes
de proteina nesse cereal. Altos valores proteicos disponibilizam maiores quantias de
aminodcidos que sdao essenciais para a producao de tecidos e enzimas, além disso o
nitrogénio tem funcao em todos os processos metabolicos e em codificacdo genética,
sendo a quantidade deste um fator que limita o crescimento e fecundidade de insetos
(Parra, 1991).

Ao analisar a composi¢do de subprodutos do arroz Castilho et al. (2011) encontraram
valores de proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta e matéria mineral no farelo de
13,28%, 13,8%, 5,49% e 9,24%, e na quirera de 7,76%, 0,74%, 0,07% e 0,56%,
respectivamente. Estes valores indicam maior qualidade nutricional do farelo quando
comparado a quirera, o que pode explicar a preferéncia deste alimento pelo inseto.

A casca do arroz foi o alimento de menor atratividade e semelhante a testemunha, sem
nenhum alimento. A casca apresenta baixo valor nutricional, os valores maximos sao de
2,8% proteina bruta, 0,8% de gordura, 43% de celulose, 22% de hemicelulose, 17% de
lignina e 11% de cinzas (80 a 90% de SiO2) (Fernandes et al., 2015). Na casca de graos de
arroz a disposicdo de palea e lema podem ser a causa de nao suscetibilidade ao R. dominica
durante o armazenamento, uma vez que os graos integros sio menos atacados quando
comparados com aqueles que possuem defeito na casca (Lara,1991).



Ciéncias Rurais no Século XXI - Volume 3

Figura 2 - Variacao numérica média de individuos de Rhyzopertha dominica a partir do
ponto de soltura até diferentes fontes de alimentos e condi¢des de escolha em fung¢do do
tempo de exposicdo
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na arena modular, foi observado nas primeiras 48 horas a elevacdao do numero e
permanéncia de insetos no tratamento com canjicdo. A rapida concentra¢do dos insetos
em tratamento evidencia a preferéncia alimentar, o que leva a crer que os insetos
possuiram um horario para concentracdo e consequentemente se alimentar. A
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preferéncia pelo farelo de arroz foi maior nas horas finais de exposi¢dao. Portanto, na
Arena Modular a movimentac¢do dos insetos até os alimentos mais nutritivos ocorreu de
forma lenta.

A Arena Aberta, com teste de preferéncia de livre de escolha, foi observado intensa
migracao dos insetos do ponto de partida nas primeiras 3 horas em direcao a tratamento
do farelo de arroz. Nos demais tratamentos a movimenta¢ao dos insetos foi de forma
lenta.

Antunes e Dionello (2010) afirmam que a temperatura e a umidade influenciam
diretamente no ciclo do inseto e no consumo por graos e farinhas. O besouro na sua fase
adulta apresenta uma longevidade em torno 4,3 e 4,9 meses em condi¢des de temperatura
de 32,5 a35°C (Birch,1953). Como a temperatura do ensaio foi de aproximadamente 25°C,
que o houve a de forma linear a movimentac¢dao do R. dominica nas primeiras horas, nas
horas finais observou-se o pico maximo de nimero de insetos no tratamento com farelo
de arroz.

0 ajustamento de curvas de variagdo numéricas dos insetos de R. dominica a partir do
ponto de origem nas escolhas dos tratamentos ao tempo de exposicdo em 84 horas sao
apresentadas na (Tabela 2).

Tabela 2 - Ajustamento de curvas da variagdo numérica do numero de individuos de
Rhyzopertha dominica (n = 50) a partir do ponto de soltura até diferentes fontes de
alimentos e condi¢des de escolha em fun¢do do tempo de exposicdo (t = 84h)

Arena Modular ‘

Equacdo de melhor

ajuste R? p-valor
Ponto de origem y=36,01-038x 82,58 0,0001
Arroz em casca y =2,21x0,166 26,22 0,1073
Canjicdo y = 2,55x0,353 59,37 0,0055
Casca de arroz y=115x0165 66,27 0,0023
Farelo de arroz y=-1,86 +0,27x 86,52 <0,00001
Quirera de arroz y= 1,82)(0'337 72,21 0,0009

Testemunha =1,55-001x 9,41 0,3587
Arena Aberta \

Ponto de origem y= 828x 0,517 45,60 0,0226
Arroz em casca y =1,61x0033 1,65 0,7067
Canjicdo y =4,18x0,368 41,25 0,0330
Casca de arroz y =1,87x0,238 58,03 0,0064
Farelo de arroz y= 4,87x0418 42,95 0,0285
Quirera de arroz y =2,37x0,251 46,67 0,0205
Testemunha y=1, 5540362 56,84 0,0073

Fonte: Autoria propria (2022).

Ao ajustar as curvas para explicar a variacdo dos individuos no tempo de exposicao,
apenas na Arena Modular no ponto de origem e no tratamento farelo de arroz os modelos
de ajuste foram lineares. Sendo assim, com maior concentrac¢do de insetos de R. dominica
no tratamento de farelo de arroz, este comportamento indica que os insetos
movimentaram de forma linear e continua do primeiro para o segundo ponto, porém de
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maneira lenta. Nas demais fontes de alimento o modelo que apresentou melhor ajuste foi
0 geométrico, este modelo é definido por uma funcdo de poténcia, dentro dos parametros
a e b, obtidos por meio de uma variavel.

Em trabalhos sobre ecologia de insetos, Magurran (1988) comenta que este padrao pode
ser observado basicamente em estagios temporarios de sucessdo, em que ha uma
movimentacao grande e transitéria de individuos. Esta grande movimentac¢do foi
verificada na Arena Aberta, onde os insetos tiveram as melhores condi¢des para a escolha
de seu alimento.

4. CONCLUSAO

A Rhyzopertha dominica possui preferéncia alimentar pelo Farelo de Arroz em detrimento
ao Arroz com Casca, Canjicao, Casca de Arroz e Quirera de Arroz.
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Resumo: As estratégias de controle na parte aérea muitas vezes sdo pouco discutidas sobre seus impactos
sobre os patdgenos do solo, bem como, o impacto na sensibilidade nesse outro impotante patosistema. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a sensibilidade de isolados de Fusarium spp. a
fluxapiroxade+piraclostrobina. Avaliou-se 44 isolados de Fusarium spp., coletados em sintomas de morte-
subita-da-soja, oriundos de varias regides produtoras da cultura. Matrizes puras foram cultivadas em meio
de batata-dextrose-agar (BDA) para recorte de discos de micélio (10 mm ¢), que foram depositados ao
centro de placas de Petri contendo meio BDA dissolvido em diferentes concentragdes de
fluxapiroxade+piraclostrobina (sem fungicida, 0.1, 1, 10 e 100 pL L-; duas repeti¢cdes). Avaliou-se o
didmetro da colonia (mm) durante o periodo de sete dias, sendo calculados a area abaixo da curva de
progresso do crescimento micelial (AACPCM), taxa de crescimento micelial (TCM), concentracdo efetiva
capaz de inibir o crescimento micelial em 50 % (ECso). Os isolados IF 414 (AACPCM = 229,2) e IF 325
(AACPCM = 219,2) apresentaram as maiores atividades fisioldgicas em todas as dosagens de fungicida. O
isolado IF 285, um fitopatdgeno proveniente de Orizona (GO), se destacou por apresentar maior ECso (28,55
uL L-1), ou seja, maior insensibilidade a fluxapiroxade+piraclostrobina (Orkestra©), amplamente utilizado

na parte aérea.

Palavras-chave: fungicidas, sensibilidade, insensibilidade, fungo de solo, estrobirulina, carboxamida, sitio

especifico.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. - Fabaceae) é uma cultura agricola de importancia global,
especialmente no Brasil, onde o Estado de MT e a regidao Centro-Oeste sdao os maiores
produtores (CONAB, 2024). No entanto, a producao enfrenta desafios crescentes, como
variagdes climaticas, infestacao por plantas daninhas e a pressao significativa de pragas e
doencas tanto da parte aérea como sistema radicular, ocasionando expressivas redugoes
de produtividade a produtividade (Micrereff et al., 2005).

A morte-subita-da-soja (MSS) destaca-se como uma das doencas de solo mais
preocupantes, sendo causada por complexos de espécies de Fusarium spp. como F.
virguliforme O'Donnell & T. Aoki (2003) (América do Norte), F. tucumaniae T. Aoki,
O'Donnell, Yosh. Homma & Lattanzi (2003) (América do Sul especialmente Brasil), F.
brasiliense T. Aoki & O'Donnell (2005) (América do Sul), F. cuneirostrum O'Donnell & T.
Aoki (2005) (América do Sul) e F. crassistipitatum Scandiani, T. Aoki & O'Donnell (2011)
que sdo fitopatégenos de solo capazes de provocar a murcha, sintoma carijé e morte das
plantas de soja. Os sintomas incluem amarelecimento internerval, necrose radicular,
avermelhamento de haste, micélio branco avermelhado no colo, e, em casos graves, a
morte completa da planta, resultando em perdas consideraveis (ALEIXO, 2003). Esse
fitopatogeno habitante do solo, expresso por condi¢des de estresse submetidas a cultura,
pode ser introduzido em lavouras tanto por meio de solo contaminado quanto por
sementes infectadas, o que torna o seu controle particularmente dificil, exigindo uma
abordagem multidisciplinar de controle (Edel et al., 1997).

0 uso de fungicidas é uma estratégia eficaz no manejo doencas da parte aérea, sendo o
fungicida Orkestra® uma formula¢do amplamente utilizada para controle de doencas da
parte aérea da soja. Ele combina dois ingredientes ativos, o primeiro fluxapiroxade, um
inibidor da respiracao mitocondrial (inibicao da enzima succinato desidrogenase SDHI),
e piraclostrobina (inibidoras da quinona oxidase, Qol ou 1Qo) (Duan et al.,, 2019), que
também atua inibindo a respiracdo celular fdngica, altamente indutores de
insensibilidade com o uso continuo (Godoy e Canteri, 2004 ). No entanto, a eficacia desses
fungicidas pode ser comprometida pela variabilidade que as populacdes de Fusarium spp.
apresentam quanto a sensibilidade a moléculas destes produtos.

Estudos sobre a variabilidade das popula¢des de Fusarium spp. quanto a sua sensibilidade
ao fungicida fluxapiroxade + piraclostrobina sdo cruciais para entendimento e emprego
eficaz do manejo integrado de doencas. Essa variabilidade pode ocorrer devido a
mutacles genéticas, recombinacdo sexual ou a transferéncia horizontal de genes de
resisténcia, que podem reduzir a eficacia dos fungicidas utilizados. Avaliar a sensibilidade
de diferentes popula¢des do patdgeno ao fungicidas é, portanto, uma ferramenta essencial
para a manutencao da eficAcia de fungicidas e evitar o surgimento de resisténcia
(Rekanovic et al., 2010).

0 manejo integrado da MSS deve incorporar praticas como: reducado de estresses sobre o
hospedeiro (compactagao de solo e desequilibrio nutricional), a rotacdo de culturas, o uso
de sementes tratadas com fungicidas e o monitoramento continuo das lavouras (Aleixo,
2003). Ao observar variagdes na sensibilidade do patégeno, os produtores podem ajustar
suas estratégias de controle da parte aérea para influenciar com menor intensidade sobre
patégenos do solo. Portanto, a continuidade de pesquisas sobre a variabilidade das
populagdes de Fusarium spp. é essencial para garantir o sucesso na aplicacdo de medidas
de controle e minimizar as perdas econdmicas na producao de soja (Meyer et al., 2022).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade na sensibilidade de diferentes isolados
de Fusarium spp. causadores da MSS, ao fungicida fluxapiroxade + piraclostrobina,
determinando a concentragdo efetiva para inibir o crescimento micelial em 50 % (ECso).
Além disso, buscou-se identificar padroes de sensibilidade nas populacdes de Fusarium
spp- e fornecer subsidios para o manejo integrado da MSS.

Figura 1. Uso do fungicida fluxapiroxade+piraclostrobina e relagdo da molécula aplicada
na parte aérea sobre populacdes do agente causal da morte subita da soja
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2. MATERIAL E METODOS

A partir de 44 isolados de Fusarium spp. (Tab. 1), de condic¢ao inicialmente fitopatogénica,
foram produzidas culturas puras. Para assegurar a pureza dos isolados e minimizar
contaminagdes, a coleta seguiu mediante um rigoroso protocolo de assepsia superficial
incluindo a imersao dos fragmentos destacados na regiao lesionada em solugao de etanol
[50 %] por 1’, seguida pela desinfeccao com hipoclorito de sédio (NaClO) a [1 %] por 1’
de triplice lavagem superficial com agua destilada (Alfenas e Mafia, 2007).

Apdés a assepsia, os fragmentos de tecido vegetal foram dispostos sobre papel autoclavado
para secagem. Os fragmentos foram transferidos para uma camara de fluxo laminar, onde
foram inoculados em placas contendo meio agar-agua (AA). As placas foram vedadas,
devidamente identificadas e incubadas a 25 °C por 48 horas, proporcionando condi¢bes
Otimas para o crescimento micelial. Apés esse periodo, o micélio emergente foi
cuidadosamente coletado e transferido para meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA)
para a obtencao e geragdo de culturas puras.

A partir de discos de micélio de nove mm de didmetro oriundos de culturas puras de
Fusarium spp. transferiu-se para trés repeticoes por tratamento das dosagens de
fluxapiroxade + piraclostrobina (sem fungicida, 0.1, 1, 10 e 100 ppm ou pL L-1) aplicadas
em meio BDA (Fig. 2), essa mistura refere-se ao fungicida Orkestra® SC de concentracdes
de 167 gL™' e 333 g L%, respectivamente. As placas foram adequadamente vedadas com
filme plastico de PVC, identificadas e incubadas em camara de crescimento por sete dias,
sob condi¢des controladas, a uma temperatura de 27 °C.

A partir de solugdes-estoques congeladas, cada concentracao do fungicida foi derretida a
temperatura ambiente, sendo coletado trés mL da solugao estoque para 500 mL do meio
de cultivo BDA sob temperatura suportavel ao toque (45 °C). Aproximadamente 20 mL da
mistura do meio BDA com as dosagens dos tratamentos foram depositados em placas de
Petri estéreis. Aguardou-se 15’para solidificacdo, fechamento e guarnicao em refrigeracao
por 24 horas.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com fator 1 -
isolados (44 tratamentos/isolados), fator 2 - dosagens (cinco tratamentos/dosagens) e
trés repeticdes, totalizando 660 unidades experimentais.

As avaliacdes do crescimento micelial foram realizadas mediante a mensuracao do
didmetro da colonia (mm), utilizando régua em intervalos de 24 horas durante sete dias
apo6s a inoculagdo (DAI) permitindo o calculo da area abaixo da curva de crescimento
micelial (AACPCM). Esse parametro foi calculado através da integralizacao das medidas
do didametro da colénia nos dias de avaliagdo, onde a varidvel independente [X]
representou o tempo em dias [DAI] e [Y] o diametro da colonia [em mm]) (Figura 2).

A taxa de crescimento micelial (TCM, mm dia-1) foi calculada a partir da regressao linear
para obtencao do bx (coeficiente angular), onde y = didmetro de coldnia e x os dias de
avaliacao.

A partir das amplitudes dos valores calculados de ECso, estabeleceu-se grupos de
sensibilidade representados por Sensivel, Moderadamente sensivel, Intermediario,
Moderadamente insensivel e Insensivel (Tabela 3). Testou-se os pressupostos de
normalidade e homogeneidade, seguindo de testes de hip6tese e testes de comparacao de
médias.
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Tabela 1. Listagem de isolados de Fusarium spp. de acordo com a ordenacdo (Ord.), o
cédigo dos isolados (COD), hospedeiros de origem (HO), identificacdo do género e
espécie do fungo (GEN), local de coleta (LC), data de depdsito na colecao (DATA)

Ord. (6{0))) HO GEN LC DATA

1 IF 004 Cana-de-agtcar [IF4] Fusarium sp. Luzidnia (GO) 22/05/2024
2 IF 048 Soja Tiguera (C1A2) [IF48] Fusarium sp. Vianépolis (GO) 23/05/2022
3 IF 068 Morango cv. San Andres [IF68] Fusarium sp. Cristalina (GO) 23/05/2022
4 IF 086 Cana [IF 86] Fusarium sp. Luziania (GO) 07/06/2022
5 | IF107 Tomate (28) [IF 107] F “Sariul'}’c‘(’)’;f’e Sr[;‘l.’cri“m fisp. Sdo Paulo (SP) 08/06/2022
6 IF 234 Chapadinha fruto [IF 234] Fusarium sp. Urutai (GO) 23/09/2022
7 IF 265 Tiguera Soja C8A4 [IF 265] Fusarium sp. Vianépolis (GO) 28/09/2022
8 IF 277 Soja Tiguera (1) Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023
9 IF 278 Soja Tiguera (2) Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023
10 IF 279 Soja Tiguera (3) Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023
11 IF 280 Teta de vaca Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023
12 IF 282 Soja Tiguera C5A3 Fusarium sp. Cataldo (GO) 13/10/2023
13 IF 283 Soja Tiguera C6A5 Fusarium sp. Silvania (GO) 13/10/2023
14 IF 284 Mamao Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023
15 IF 285 Soja Tiguera Orizona Fusarium sp. Orizona (GO) 13/10/2023
16 IF 286 Solo Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023
17 IF 287 Milho espiga Fusarium fujikuroi Urutai (GO) 13/10/2023
18 IF 288 Girassol BRSG 84 (semente) Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023
19 IF 289a Soja Tiguera ST 3.4 Fusarium sp. Luziania (GO) 22/05/2024
20 IF 289b Soja Tiguera ST 3.4 Fusarium sp. Luziania (GO) 22/05/2024
21 IF 290 Soja Tiguera ST 2.1 Fusarium sp. Luziania (GO) 13/10/2023
22 IF 291 Soja Tiguera ST 3.8 Fusarium sp. Luziania (GO) 13/10/2023
23 IF 294 Soja Tiguera ST 3.1 Fusarium sp. Luziania (GO) 13/10/2023
24 IF 296 Desconhecido Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023
25 IF 313 Sorgo folha Adriana Fusarium graminearum Urutai (GO) 01/03/2024
26 IF 314 Soja Am 2.1 Fusarium sp. Piracanjuba (GO) 01/03/2024
27 IF 315 Milho Fusarium sp. Urutai (GO) 01/03/2024
28 IF 316 Soja Am 6 CV. 2 Fusarium sp. Silvania (GO) 01/03/2024
29 IF 318 IFC 03 [IF 211] Fusarium sp. Passo Fundo (RS) 01/03/2024
30 IF 319 Soja Am 6.5 Fusarium sp. Silvania (GO) 01/03/2024
31 IF 321 Soja Am 1.4 Fusarium sp. Piracanjuba (GO) 13/10/2023
32 | IF322 Soja Am 3.4 Fusarium sp. Sdo Miguel ‘(jg(f)assa Quatro | 55/05/2024
33 IF 323 Soja Fusarium sp. Urutai (GO) 22/05/2024
34 IF 324 Soja Fusarium sp. Urutai (GO)

35 IF 325 Soja [pameri Fusarium sp. Ipameri (GO) 16/09/2022
36 IF 326 Soja Am 6 cv.2 AS 3790 i2X Fusarium sp. Silvania (GO) 01/03/2024
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Tabela 1. Listagem de isolados de Fusarium spp. de acordo com a ordenacdo (Ord.), o
cédigo dos isolados (COD), hospedeiros de origem (HO), identificacdo do género e
espécie do fungo (GEN), local de coleta (LC), data de depdsito na colecao (DATA)

(continuacao)
Ord. (6(0))] ‘ 3 (0) GEN LC DATA

37 IF 328 Soja Am 9.5 Fusarium sp. Vianépolis (GO) 01/03/2024
38 IF 330 Soja Am 8.2 Fusarium sp. Vianépolis (GO)

39 IF 331 Soja Am 10.5 Fusarium sp. Orizona (GO) 22/05/2024
40 | IF332 Soja Am 4.4 Fusarium sp. Sdo Miguel ?&;assa Quatro | 55 /652024
41 IF 414 Soja Am 6.1 (cv1) AS 3595 i2X (2024) Fusarium sp. Silvania (GO) 06/05/2024
42 IF 415 Soja Am 6.4 (CV2) AS 3790 i2X Fusarium sp. Silvania (GO) 22/05/2024
43 IF 428 Soja Am 2.5 (2024) Fusarium sp. Piracanjuba (GO) 06/05/2024
44 IF 432 Soja Fusarium sp. Urutai (GO) 15/05/2024

Figura 2. Representacdo esquematica da metodologia aplicada no experimento
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3. RESULTADOS

Todas as variadveis respostas nao apresentaram homogeneidade das varidncias e
normalidade, sendo necessario a aplicacdo de testes de hipdtese ndao paramétrico
(Friedman Test) (Tabela 2).

Na testemunha foi observada maior atividade fisiolégica dos isolados, havendo menor
crescimento micelial em meio de cultura BDA a medida que se aumentou a dosagem de
fungicida para 100 pL L-1 (Tabela 2).

Durante a avaliagdo temporal, do primeiro ao sétimo dia apds a inoculagdo (DAI) as
maiores médias didmetro da colonia, obtidas em todas as dosagens de fungicidas, foram
observadas nos isolados IF 324 [oriundo de soja, coletado no municipio de Urutai, GO], IF
325 [isolado oriundo de soja cv. AS 3790, coletada no municipio de Ipameri, GO] e IF 414.
[isolado oriundo de soja cv. 3595 i2X, coletada no municipio de Silvania, GO]. Esse
comportamento indica que esses isolados sao mais insensiveis fisiologicamente a mistura
fuxapiroxade+piraclostrobina (Tabela 2).

J& as menores médias do didmetro da colonia, obtidas em todas as dosagens de
fluxapiroxade+piraclostrobina, foram observadas nos isolados IF 284 [isolado oriundo de
mamao, coletado no municipio de Urutai, GO], IF 285 [isolado oriundo de soja tiguera,
coletado no municipio de Orizona, GO], IF 294 [isolado oriundo de soja tiguera, coletado
no municipio de Luziadnia, GO], IF 277 [isolado oriundo de soja tiguera, coletado no
municipio de Urutai, GO] e IF 068 [isolado oriundo de morango, coletado no municipio de
Cristalina, GO]. Esse comportamento indica os isolados como sendo mais sensiveis
fisiologicamente a mistura fuxapiroxade+piraclostrobina (Tabela 2).

No primeiro e quarto dia apds a inoculacdo (DAI), os isolados IF 325 e IF 284
apresentaram respectivamente o maior e menor didmetro de crescimento micelial
quando submetidos a diferentes dosagens de fluxapiroxade+piraclostrobina (Tabela 2).

No segundo DA, os isolados IF 324 e IF 284 apresentaram respectivamente o maior e
menor diametro de crescimento micelial quando submetidos a diferentes dosagens de
fluxapiroxa-de+piraclostrobina (Tabela 2).

No terceiro, quinto e sexto DAI, os isolados IF 414 e IF 284 apresentaram respectivamente
0 maior e menor diametro de crescimento micelial quando submetidos a diferentes
dosagens de fluxapiroxade+piraclostrobina (Tabela 2).

No sétimo DAI, os isolados IF 325 e IF 414 apresentaram o maior diametro de crescimento
micelial. O isolado IF 284 apresentou o menor didmetro de crescimento micelial quando
submetidos a diferentes dosagens de fluxapiroxade+piraclostrobina. Na analise temporal
do crescimento a sensibilidade (menor quantidade da molécula para inibir o crescimento
micelial), a mistura fluxapiroxa-de+piraclostrobina, por esse método de estudo esta
representada pelos isolados IF 284 e IF 330 e a maior insensibilidade esta representada
pelos isolados IF 324, IF 325 e IF 414 (Tabela 2).

A integraliza¢do da curva de progresso do crescimento micelial denominada de AACPCM,
indicou que os isolados IF 325 [isolado oriundo de soja, coletado em Ipameri, GO] e IF 414
[isolado oriundo de soja cv. 3595 i2X, coletado em Silvania, GO] apresentaram os maiores
crescimentos miceliais, indicando isolados mais insensiveis a mistura
fluxapiroxade+piraclostrobina. Ja os isolados IF 330 [isolado oriundo de soja, coletado em
Vianoépolis, GO], IF 294 [isolado oriundo de soja tiguera, coletado em Luziania, GO], IF 285
[isolado oriundo de soja tiguera, coletado em Orizona, GO] e IF 284 [isolado oriundo de
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mamao, coletado em Urutai, GO] apresentaram os menores crescimentos miceliais,
indicando isolados durante o periodo avaliado, sendo considerados mais sensiveis a
mistura fluxapiroxade + piraclostrobina (Tabela 2).

A taxa de crescimento micelial reflete o quanto de mm dia-! que os isolados submetidos a
diferentes concentracdes de fluxapiroxade+piraclostrobina cresceram artificialmente.
Esse parametro indicou que os isolados que apresentaram os menores didmetros de
colonia aos sete dias, maiores AACPCM foram os isolados com maiores taxas de
crescimento micelial, representados por IF 277 [isolado oriundo de soja tiguera, coletados
Urutai, GO], IF 284 [isolado oriundo de mamado, coletados Urutai, GO], IF 285 [isolado
oriundo de soja tiguera, coletados Orizona, GO] e IF 294 [isolado oriundo de soja tiguera,
coletados Luziania, GO]. Ja os isolados com menores TCM foram isolados diferentes dos
até aqui citados como IF 048 [isolado oriundo de morango cv. San Andrés, coletados
Cristalina, GO], IF291 [isolado oriundo de soja tiguera, coletados Luziania, GO] e IF330
[isolado oriundo de soja, coletados Vianopolis, GO]. A TCM mostrou-se uma variavel ndo
correlacionada com as demais estudadas para distingdo dos isolados de Fusarium spp.
causadores da morte-subita-da-soja (Tabela 2).

Tabela 2. Médias do diametro de colonia (mm) em diferentes dias apds a inoculagao,
area abaixo da curva de progresso do crescimento micelial (AACPCM) e taxa de
crescimento micelial (TCM) de diferentes isolados de Fusarium spp. submetidos a
dosagens de fluxapiroxade + piraclostrobina

1 2 3 4 5 6 7 ve

1 IF004 | 52 | e | 130 | f | 235 | de | 308 | gh [ 394 | de | 456 | fg | 53,6 | de | 1817 | gh | 0,1 qr
2 IF048 | 33 | Im | 4,5 q | 265| bc | 337 | c | 428 | bc |501 | cd |593 | ab | 2038 | cd | 01 wXx
3 IF 068 2,0 rs 4,5 qr 7,6 tu 9,7 zA | 10,6 | tu | 13,0 | xy | 155 | vw 90,5 uv | 0,5 cd
4 IF086 | 1,7 | st 38 | st | 82 | tu | 10,5 | yz | 126 | st | 155 | vw | 184 | tu 96,2 tu | 0,3 fg
5 IF 107 3,5 kl 10,7 | ij 16,5 | Im | 24,9 | no | 32,5 | kI | 40,0 | Im | 49,6 | gh 175,6 h 0,1 no
6 IF234 | 21 | rs | 11,3 | hi | 179 | k | 26,6 | Im | 343 | hi | 425 | jk | 455 | Im | 1782 h |01 pq
7 IF265 | 51 | ef | 13,0 | ef | 21,6 | ef | 31,2 | de [ 391 | e | 472 | de | 545 | cd | 2004 | de | 0,1 rs
8 IF 277 2,2 qr 3,6 st 4,3 Xy 4,7 | CD| 5,3 uv 5,7 y 73 | vw 68,8 vw | 1,3 a

9 IF278 | 0,7 | vw | 73 | no | 161 | mn | 253 | no | 333 | ij | 428 | hi | 50,5 | fg | 1748 h |01 tu
10 IF 279 04 | wx 25 [vw | 59 |wx| 95 [AB| 136 | rs | 169 | uv | 20,9 | st 96,4 tu | 0,6 bc
11 IF280 | 3,8 ij 127 | f | 21,1 | gf | 287 | hi [ 355 | f |439 | gh | 479 | hi | 1878 | fg | 0,2 ij

12 IF282 | 03 | xy | 29 |u | 63 |[vw | 103 |zA | 133 | st | 20,4 | st | 250 | qr | 1024 | st | 0,5 ef
13 IF 283 3,9 hi 5,9 op | 99 rs | 123 |wx | 148 | rs | 181 | tu | 23,6 | rs 108,7 rs | 0,4 de
14 IF 284 0,0 y 093 | x 1,4 z 1,9 D 2,3 v 2,7 y 3,8 w 54,5 X 1,1 ab
15 IF 285 0,7 | vw 20 [ wx | 3,6 yZ 43 | CD | 547 | uv 5,9 Xy 79 | vw 66,5 wx | 0,9 ab
16 IF286 | 09 | uv | 45 q 75 | uv | 131 |vw | 161 | qr | 21,8 | qr | 2555 | qr | 1109 | qr | 0,5 ef
17 IF287 | 03 | xy | 23 | tu | 54 |wx| 79 |[BC|108 | tu | 145 | wx | 17,1 | uv 88,9 uv | 0,7 bc
18 IF288 | 05 | wx | 7,3 n |156 | n | 245 |op 331 i |[391|mn| 461 | kl | 1679 i |01 no
19 IF289a | 41 | gh | 104 | kI | 122 | jk | 294 | hi | 386 | de | 478 | de | 550 | cd | 175,0 h |01 uv
20 IF28% | 59 | cd | 13,8 | de | 259 | cd | 31,2 | de | 423 | cd | 50,4 | bc | 57,5 | ab | 1933 ef |01 vw
21 IF290 | 33 | Im | 11,4 | gh | 189 | k | 271 | kl | 325 | jk | 381 | kI | 50,5 | ef | 1769 h |01 mn
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Tabela 2. Médias do diametro de colonia (mm) em diferentes dias apds a inoculagao,
area abaixo da curva de progresso do crescimento micelial (AACPCM) e taxa de
crescimento micelial (TCM) de diferentes isolados de Fusarium spp. submetidos a
dosagens de fluxapiroxade + piraclostrobina. (continuagao)

Diametro da colonia (mm) em diferentes dias apés a Inoculaciao

Isolados
3 4 6 7

22 IF 291 25 | op | 119 | g 214 | ef | 305 | ef [ 381 | e | 493 | de | 563 | bc | 199,7 | de | 0,1 WX

23 IF 294 0,6 w 1,8 | wx | 3,3 yz 4,3 CD | 57 uv 6,3 Xy 8,2 | vw 67,0 wx | 1,0 ab

24 IF 296 22 | qr | 11,3 | hi [ 160 | n | 223 | rs [ 311 | Im | 375 | no | 447 | Im | 167,5 i 0,2 jk

25 IF 313 4,8 fg | 12,7 f (208 | gh [ 288 | hi [ 339 | ij | 40,7 | kl | 453 | ki 162,0 ij 0,2 kl
26 IF 314 7,3 b 159 | cd | 240 | cd | 325 | cd | 394 | de | 468 | ef | 51,0 | ef | 1878 fg | 01 no
27 IF 315 31| mn | 10,6 | jk | 19,8 | ij 27,8 | jk | 339 | hi | 40,7 | kl | 46,0 | jk 157,4 kl | 01 op

28 IF 316 39 ij 7,3 n |17 | qr | 140 | uv | 193 | pq | 228 | rs | 28,1 | pq 90,4 uv | 0,3 fg

29 IF 318 3,3 Im 7,6 n 155 | no | 23,0 | qr | 278 | op | 340 | pq | 39,6 | op 129,4 op | 0,2 ij

30 IF 319 30 |mn | 13,1 | §j (21,1 | g | 299 | fg | 375 | e | 455 | fg | 542 | cd | 173,7 h |01 uv
31 IF 321 54 ef | 129 | f | 201 | hi | 270 | kl | 345 | gh | 40,6 | kI | 462 | jk 160,9 jk | 0,2 Im
32 IF 322 4,9 f 104 | kI [ 183 | k | 248 | no | 334 | ij | 396 | kIl | 447 | Im | 15,2 | Im | 0,2 Im
33 IF 323 56 | de | 153 | cd | 268 | ab | 342 | bc | 43,1 | bc | 50,8 | bc | 57,8 | ab | 201,9 | de | 0,1 vw
34 IF 324 77 | ab | 182 | a | 278 | ab | 378 | ab | 43,8 | ab | 50,7 | bc | 56,4 | bc | 210,3 | bc | 0,1 Pq
35 IF 325 8,1 a 18,0 | ab | 28,0 | ab | 30,4 | a | 442 | ab | 535 | ab | 641 | a 219,2 | ab | 0,1 rs

36 IF 326 28 | no | 101 | Im | 16,4 | Im | 26,5 | kl | 293 | mn | 370 | no | 43,4 | mn | 1424 | mn | 0,2 hi

37 IF 328 2,1 rs 9,5 m | 19,8 | ijj 284 | ij | 354 f | 429 | gh | 499 | gh | 162,0 ij 0,1 st

38 IF 330 1,4 tu 4,0 s 8,9 st 11,2 | xy [ 13,3 | st | 149 | vw | 174 | uv 61,5 X 0,1 X

39 IF 331 0,7 | vw 51 | pq 13,1 | op | 191 | tu | 283 | op | 355 | op | 42,4 | no 122,6 pq | 0,1 mn

40 IF 332 14 | tu 56 | pq | 11,2 | pq | 153 | uv | 20,2 | pq | 243 | qr | 283 | pq | 91,57 tu | 0,2 gh

41 IF 414 69 | bc | 174 | bc | 295 | a | 379 |ab [ 506 | a | 581 | a | 644 | a 229,2 | ab | 011 WX

42 IF 415 58 | cd | 12,8 f [ 21,4 | ef | 255 |mn | 355 | fg | 40,1 | kl | 47,2 | ij 161,8 ij 0,2 ij

43 IF 428 36 | jk | 103 | Im | 17,0 | 1 20,4 | st | 285 | no | 372 | no | 43,8 | mn | 1368 | no | 0,2 jk

44 | TF432 |23 | pq | 99 | m | 166 | Im | 241 | pq | 350 | fg | 422 | ij | 504 | fg | 1542 | Im | 0,1 | rs

Shapiro 0,9323ns 0,9395ns 0,9429ns 0,9506m 0,9512ns 0,9542ns 0,9461nrs 0,9474ns 0,6455ns

Bartlet | 449,13007 | 341,0800"s | 377,0900 | 357,9300" | 347,6300" | 332,5900m | 312,1000" | 372,54000s 1573000ns

CV (%) 71,64 52,56 48,21 43,58 41,1 39,36 37,77 35,18 87,59
* * * * * * *
Teste | 1457134" | 215,5788" [ 233,0156" | 298,1691" | 218,8054" | 155,9944* | 1542670% | )0 330is | 143 49404+
Friedma | 127,2454 | 127,5968 | 127,9419 | 127,5288 | 126,4861 | 125,7477 | 125,1292
n *%¥ k3% *%k *%¥ *%k k3% k3% 127'3878** 125’5455**

Das cinco classes enquadradas, que os isolados foram classificados, 79,5% dos isolados
foram classificados como sendo sensiveis. A dosagem capaz de inibir o crescimento
micelial de 35 isolados da populacdo estudada foi de 0 a 5,7 puL L-1. O fungicida que age
sobre o alvo que sdo fitopatogenos da parte aérea também tem impacto sobre populagdes
de fitopatégenos do solo (Tabela 3).
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No entanto, a presenca de isolados "moderadamente sensiveis” (13,6 %) e
“intermediarios” (4,5%) (Tabela 3) levantou preocupagdes a respeito do efeito das
pulverizacdes aéreas nas populacdes de fitopatdogenos do solo. De cada 100 propagulos
de Fusarium spp. 13,5 unidades necessitam de 5,8 a 11,4 uL L1 para ocasionar o controle,
ou 4,5 unidades necessitam de 11,5 a 17,0 pL L-1 para ocasionar a morte dessa classe de
Fusarium spp. (Tabela 3).

Os isolados com ECso entre 5,8 e 22,7 pL L1, necessitam de concentra¢gdes mais altas para
que seu metabolismo seja afetado representando um potencial risco para o surgimento
de insensibilidade da popula¢do do fitopatégeno. Além disso, 2,3 % dos isolados
classificados como "insensiveis" apresentaram médias de ECso acima de 22,7 pL L1,
demostrando uma variabilidade e possivel ineficacia de fungicidas sitio especificos no
tratamento de sementes (Tabela 3).

Tabela 3. Amplitudes de classes (AC) de eficiéncia de controle, nimero de isolados (NI),
nomes das classes de sensibilidade (CS) e porcentagem de isolados em cada amplitude
de classe de dosagem de fluxapiroxade + piraclostrobina capaz de inibir o crescimento

micelial em 50 % (ECso)

AC de ECso (uL L1) ‘ NI cS % de isolados
0-5,7 35 Sensiveis 79,5
58-11,4 6 Moderadamente sensivel 13,6
11,5-17,00 12 Intermediario 4,5
17,1-22,6 0 Moderadamente insensivel 0
22,7 - 28,55 1 Insensiveis 2,3

O calculo da ECso é obtido pela regressao das dosagens do fungicida com o didmetro da
colonia aos 7 dias. Os isolados que apresentaram maior variabilidade do parametro foram
isolados IF 285 e IF 432 (Tabela 4).

Os isolados com maiores (insensiveis) EC50 foram IF 285, IF 319, IF 313, IF 315 e IF 322,
isolados que fisiologicamente ndo se relacionaram com o comportamento fisiologico
discutido perante as variaveis didmetro de colonia durante os 7 DAI, AACPCM e TCM, com
excec¢do do isolado IF 285 (Tab. 4). O isolado IF 285, proveniente de Orizona, Goias,
apresentou o maior valor de ECso, destacando-se como o isolado mais insensivel da
populagdo estudada (Tabela 4).



Ciéncias Rurais no Século XXI - Volume 3

Tabela 4. Listagem em ordenada (Ord.), médias de dosagem capaz de inibir o
crescimento micelial em 50 % ou eficiéncia de controle (ECso) e erro padrao (EP) de
isolados de Fusarium spp. submetidos a dosagens de fluxapiroxade + piraclostrobina

Ord. | Isolado ECso

1 IF 285 28,5526 | 112,0576 23 IF 279 2,748 0,4629
2 IF 319 15,202 22,4880 24 IF 068 2,6917 0,4448
3 IF 313 14,596 0,0000 25 IF 330 2,6383 0,1089
4 IF 315 10,493 6,1723 26 IF 284 2,6308 0,8063
5 IF 322 9,3775 5,8149 27 IF 332 2,5396 0,4232
6 IF 328 7,913 3,0517 28 IF 296 2,3721 1,7393
7 IF 316 7,0894 1,8706 29 IF 323 2,0367 0,9566
8 IF 278 6,3356 1,3867 30 IF 283 1,9719 0,7090
9 IF 277 59175 0,4533 31 IF 290 1,935 1,0006
10 IF 291 5,6524 0,4967 32 IF 318 1,8367 0,8855
11 IF 414 50741 7,8739 33 IF 325 1,6405 0,8509
12 IF 428 4,9766 3,0978 34 IF 289b 1,5312 0,0000
13 IF 048 4,6106 1,2915 35 IF 107 1,0082 0,0000
14 IF 321 4,3934 3,0281 36 IF 324 0,919 0,7930
15 IF 234 4,09 3,1234 37 IF 280 0,805 1,0442
16 IF 415 4,0019 1,2161 38 IF 331 0,7561 0,0000
17 IF 314 3,9149 3,0367 39 IF 286 0,6489 0,6951
18 IF 288 3,8697 2,3101 40 IF 432 0,6419 670,0417
19 IF 004 3,8297 0,9287 41 IF 282 0,4706 0,4269
20 IF 265 3,6852 1,6474 42 IF 326 0,1607 0,8597
21 IF 289a 3,4283 0,8659 43 IF 086 0,155 1,0291
22 IF 287 2,8921 0,0784 44 IF 294 0,1531 0,6038

4. DISCUSSAO

A insensibilidade observada entre os isolados oriundos da regido Centro-Oeste do Brasil,
especialmente do Estado do GO, pode estar associada ao uso frequente e intensivo da
mistura de i.a na parte aérea estudada nessa regido, dado que Goias é um dos maiores
Estados produtores de soja.

A alta pressdao de doencas na soja, combinada com o uso repetido de fungicidas como
fluxapiroxade+piraclostrobina, provavelmente contribuiu para a selecio de isolados
insensiveis, a exemplo do isolado IF 285, oriundo de Orizona, GO, que apresentou o maior
valor de ECso, destacando-se como insensivel. Essa resisténcia pode ser atribuida ao
manejo intensivo de fungicidas na regido, o que pode ter favorecido a selecdo de
populagdes mais adaptadas e resistentes. A resisténcia de Botrytis cinerea, ao
fluxapiroxade e a piraclostrobina indicou que mutagdes especificas nos genes da
succinato desidrogenase (SDH) sdo as principais responsaveis por essa resisténcia,
levando a implicag¢des significativas para estratégias de protecdo de cultivos (Liu et al,,
2022).

Além disso, fatores climaticos e agricolas também podem influenciar a insensibilidade
observada (Ghini et al., 2011). As condi¢des climaticas do Centro-Oeste, caracterizadas
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por altas temperaturas e extrema variacdo de umidade durante o ano, favorecem a rapida
proliferacao de fitopatégenos como Fusarium spp. e podem acelerar o ciclo de vida desses
organismos, levando a mutagdes mais frequentes e a emergéncia de populagdes
resistentes (Desai et al. 2003; Gupta et al.,, 2010). A intensificacao agricola na regidao, com
sucessdo de culturas e menor intervalo entre safras, também cria condi¢des propicias
para a disseminacdo de fitopatégenos adaptados e o aumento da necessidade de
aplicagoes repetidas de fungicidas.

A variabilidade observada nos valores de ECso pode ser explicada pela plasticidade
genética de Fusarium spp. que engloba mecanismos como mutagdes pontuais,
recombinacgdo sexual e transferéncia horizontal de genes de resisténcia (Rekanovic et al.,
2010). A pressdo seletiva constante de fungicidas como fluxapiroxade e piraclostrobina
pode favorecer a selecdo de mutagdes que conferem resisténcia, o que é uma preocupacao
importante para o manejo da MSS.

A rotacdo de fungicidas com diferentes modos de acdo é uma estratégia essencial para
reduzir a pressao seletiva e evitar a selecao de isolados resistentes. Além disso, a aplicacao
de doses adequadas de fungicidas e o monitoramento constante das populacdes de
Fusarium spp. sdo fundamentais para ajustar as estratégias de controle conforme
necessario. Praticas culturais, como a rotacdo de culturas, também devem ser integradas
ao manejo, diminuindo a pressao de in6culo no solo e reduzindo a dependéncia de
fungicidas (Godoy., 2014).

Em resumo, o estudo sobre a variabilidade da sensibilidade de Fusarium spp. ao fungicida
fluxapiroxade + piraclostrobina ofereceu informacgées valiosas para o manejo eficaz da
MSS. A variabilidade na sensibilidade, especialmente entre os isolados da regido Centro-
Oeste, reforcou a necessidade de praticas agronomicas diversificadas e sustentaveis.
Somente através de uma abordagem integrada, como o uso conjunto de bioinsumos
podera garantir a eficacia dos fungicidas na parte aérea e minimizar o impacto sobre
fitopatogenos do solo.

5. CONCLUSOES

A maior dosagem do fluxapiroxade+piraclostrobina (100 pl L-1) promoveu sempre o
menor diametro micelial.

Os isolados insensiveis a fluxapiroxade+piraclostrobina foram IF 225, IF 325, IF 324 e IF
414, ja os isolados IF 284 e IF 330 foram considerados sensiveis no método de avaliacao
fenotipico.

0 isolado IF 285, proveniente de Orizona - Goias, apresentou o maior valor de ECso,
destacando-se como insensivel.
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Capitulo 8

Uso do processo wetland com a macrdfita Canna indica
para tratamento do efluente de parboilizacdo do arroz
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de wetland com a macrofita
Canna indica em alguns parametros fisico-quimicos do efluente da parboilizacdo do arroz.
Foi utilizado sistema wetland de fluxo subsuperficial, adicionando-se brita e areia para
sustentacdo da planta. Para avaliar a eficiéncia do processo no tratamento do efluente
foram realizadas analises fisico-quimicas (Fosforo Total, Demanda Quimica de Oxigénio,
Sélidos Totais, pH e Condutividade Elétrica) no efluente bruto e nas amostras coletadas
ao longo do tempo. Verificou-se elevada reducdo de Fosforo Total, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Solidos Totais no efluente tratado. Os resultados obtidos indicam que
este processo pode ser uma alternativa para o tratamento do efluente de parboilizacdo do
arroz, contribuindo para a diminuicdo dos impactos ambientais causados por seu despejo

inadequado em corpos hidricos ou no solo.

Palavras-chave: efluente, parboiliza¢do, wetland, Canna indica.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), a estimativa para a safra de
graos de arroz na temporada 2024 /2025 aponta para uma producao de 322,47 milhdes
de toneladas, representando crescimento de 9,9% na area semeada (Conab, 2024). O
arroz parboilizado ocupa uma faixa de consumo entre 25% e 30% no Pais (Abiarroz,
2024).

A parboilizagdo do arroz consiste em um processo hidrotérmico em agua potavel a uma
temperatura de 58 2C, no qual ocorre a gelatinizagdo e retrograda¢do do amido (Balbinoti,
2018). Este processo tem alta demanda de agua e gera aproximadamente 2 L de efluente
por kilograma de arroz processado (Fehrenbach et al., 2023), apresentando alto teor de
matéria organica e nutrientes (Lima, 2003).

O despejo de efluentes com elevado teor de matéria organica em cursos d’agua pode
reduzir a concentracdo de oxigénio dissolvido do meio, uma vez que durante a
estabilizagdo da matéria organica as bactérias utilizam oxigénio em seu processo
respiratorio (Von Sperling, 2005). Além disso, o aumento das concentra¢des de nitrogénio
e fosforo sdo as principais causas da eutrofizacdo em ecossistemas continentais, pelo
rapido desenvolvimento de algas e crescimento excessivo de plantas aquaticas (Tundisi,
2003). Sendo assim, os efluentes devem ser tratados de forma a minimizar os impactos
ambientais em corpos receptores hidricos.

Os sistemas de Wetlands construidos (WC) sdo utilizados para tratamento de efluentes de
diversas origens, destacando-se os efluentes industriais, agricolas, domésticos ou pluviais
(Sezerino et al., 2018). Dentre as diferentes configura¢des, no wetland construido de
escoamento horizontal subsuperficial, o escoamento predominante do liquido ocorre de
forma horizontal, ao longo da se¢do longitudinal, e o nivel do liquido fica abaixo do nivel
superior do material filtrante (Von Sperling e Sezerino, 2018).

Um parametro importante a ser considerado no dimensionamento do sistema de
wetlands construidos é o tempo de deteng¢do hidraulica (TDH), ou seja, o tempo que o
efluente ficara retido no sistema, o qual esta diretamente relacionado com a eficacia do
tratamento (Weber et al., 2015). Para leitos superficiais o tempo de detencao
recomendado pela literatura varia de 5 a 14 dias, enquanto para leitos subsuperficiais é
de 2 a 7 dias de detengdo (REED, 1995 citado por Pogas, 2015).

No trabalho de Bortoletto e Almeida (2020) foi avaliado o tratamento do efluente gerado
na parboilizacdo do arroz por wetland em escala de bancada (TDH de 3 dias) utilizando
Canna indica, por meio da analise dos parametros Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e
Sélidos Totais (ST). O sistema apresentou elevada eficiéncia na remocdo de NTK,
atingindo 79,4% aos 33 dias do inicio do processo. Na remocdao de Soélidos Totais
verificou-se tendéncia de diminuicao da eficiéncia ao longo do tempo de operacgdo do
sistema, apresentando uma média de 41,1% de eficiéncia. Porém, outros parametros
precisam de analise para avaliar a eficiéncia do processo, como por exemplo, Fésforo total
e indicador de matéria organcia.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do uso de wetland
com a macréfita Canna indica em alguns parametros fisico-quimicos do efluente da
parboiliza¢do do arroz.
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2. METODOLOGIA

Os experimentos de wetland em escala de bancada foram realizados no Laboratério de
Qualidade de Agua do Departamento de Engenharia Agricola (UEM/Campus do Arenito),
localizado no municipio de Cidade Gatucha - PR.

Para tratamento do efluente de parboilizagdo do arroz com a macréfita Canna indica foi
utilizado o sistema de wetland subsuperficial horizontal (Figura 1), adicionando-se pedra
brita na entrada e saida do reservatdrio, e areia para sustentacdo da planta, de acordo
com o procedimento de Bortoletto e Almeida (2020). Na Figura 2 pode ser visualizada a
macroéfita Canna indica no reservatorio apos montagem do sistema.

Figura 1: Ilustracdo do sistema wetland para tratamento do efluente de parboilizacao do
arroz
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Fonte: Bortoletto e Almeida (2020).

Figura 2. Reservatorio com a macrofita Canna indica ap6s montagem do Sistema
wetland
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Nos experimentos em wetland de fluxo continuo com a macrdfita Canna Indica foi
inicialmente adicionado efluente ao reservatério até saturagdo, sendo o volume
aproximadamente de 2,7 Litros do efluente de parboilizacdo do arroz. A partir deste volume
e do TDH estabelecido (4 dias) foi calculada a vazdo necessaria. Para controle da vazao
utilizou-se uma bomba peristaltica, de forma a atender o valor de TDH. O experimento foi
conduzido por 12 dias, sendo as amostras coletadas em intervalo de 4 dias.

Para avaliar a eficiéncia do sistema wetland no tratamento do efluente foram realizadas
analises fisico-quimicas no efluente bruto (entrada do sistema) e nas amostras coletadas
ao longo do tempo. O parametro Fosforo Total foi determinado em fotocolorimetro de
bancada, marca Alfakit. As andlises de demanda quimica de oxigénio (DQO) e Soélidos
Totais foram realizadas conforme metodologias descritas em Apha (1998). O potencial
hidrogeniénico (pH) foi determinado em pHmétro, modelo Tec-3mp, marca Tecnal. A
Condutividade elétrica foi determinada em medidor de bancada LUCA-150.

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Na Figura 3 estdo apresentados os teores de Fosforo Total determinados no efluente ao longo
do tempo, nos ensaios em Wetland com a macréfita Canna indica.

Figura 3. Concentragao de Fosforo total no efluente ao longo do ensaio Wetland em
escala de bancada com a macroéfita Canna Indica, TDH - 4 dias

12,0 11,0
10,0
j—y
B
£ 8,0
‘©
2 60 5,1
|_
o
5 40 33 3,0
3
o B B
0,0
0 4 8 12
Tempo (dias)

Os resultados obtidos demonstram que este parametro sofreu quedas significativas ao longo
do tempo, com remogdo de 70% ap6s 4 dias, reduzindo de 11,0 para 3,3 mg/L. Ao longo do
tempo de processo ocorreu oscilagdo de sua eficiéncia. O processo demonstrou potencial para
remocdo deste nutriente, no entanto devem ser avaliados periodos maiores de processo.

Em relacdo aos valores de Condutividade elétrica determinados no efluente no decorrer do
processo wetland (Figura 4), verificou-se variagao significativa ao longo do tempo, até 8 dias,
porém retornando a um valor préximo ao efluente bruto (entrada) apés 12 dias. Este
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parametro esta relacionado a presenga de sélidos dissolvidos, nao sendo possivel afirmar se
esta oscilagdo esta relacionada apenas aos nutrientes nas amostras.

Figura 4. Condutividade no efluente ao longo do ensaio Wetland em escala de bancada
com a macroéfita Canna Indica, TDH - 4 dias

£ 1600,0 1463,0 1493,0
< 1368,0 1300,0
2
< 1200,0
QO
@
= 800,0
©
[$°]
o
2 400,0
5
©
c
8

0,0

0 4 8 12
Tempo (dias)

Os teores de pH determinados no efluente ao longo do tempo, nos ensaios em Wetland em
escala de bancada, podem ser observados na Figura 5.

Figura 5. pH do efluente ao longo do ensaio Wetland em escala de bancada com a
macréfita Canna Indica, TDH - 4 dias
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O parametro pH sofreu leve aumento ao longo do tempo, atingindo 7,9 ap6s 8 dias de
processo. Este aumento pode estar relacionado a remocgao de sélidos dissolvidos do efluente,
bem como ao aumento de sélidos suspensos que ficam retidos no reator ao longo do processo.
Segundo a resolucdo n? 430/11 do CONAMA, para langamento de efluentes em corpos
hidricos o limite do pH esta entre 6 e 9, sendo assim o eflunte tratado por wetland
permaneceu com valores dentro destes limites.

Na Figura 6 estdo apresentadas as concentragdes de DQO determinadas no efluente ao longo
do tempo, nos ensaios em Wetland em escala de bancada com a macroéfita Canna Indica.

Figura 6. DQO do efluente ao longo do ensaio Wetland em escala de bancada com a
macréfita Canna Indica, TDH - 4 dias
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Verificou-se reducdo significativa da DQO ao longo do tempo, atingindo 64 % apés 8 dias de
processo. Esse resultado indica boa capacidade desta planta em reduzir o teor de compostos
organicos e inorganicos do efluente.

No trabalho de Fabiao (2019), para tratamento do efluente de parboilizacdo de arroz por
wetland, foram utilizadas duas espécies de macrofitas emergentes, a Taboa (Typha spp) e
o Junco (Schoenoplectus californicus), chegando a 33% de reducao da DQO apés 72h de
processo, para as duas macrofitas. No entanto, o valor de DQO do efluente (4957,93 mg/L)
foi bem superior ao valor de DQO do efluente no presente trabalho (703,8 mg/L).

Os teores de Sélidos Totais determinados no efluente ao longo do tempo estdo apresentados
na Figura 7.
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Figura 7. Sélidos Totais do efluente ao longo do ensaio Wetland em escala de bancada
com a macrofita Canna Indica, TDH - 4 dias
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Nota-se que ao longo do tempo o teor de sélidos totais foi reduzido no efluente tratado,
chegando em 78,2 % apods 12 dias de processo. Essa eficiéncia deve-se a remoc¢do de
compostos soluiveis e suspensos, promovida pelas raizes das plantas e areia utilizada para
sustentacdo dessas plantas.

4. CONCLUSAO

O sistema wetland de fluxo subsuperficial horizontal com a macrofita Canna Indica
demonstrou elevada reducao de Fésforo Total, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
Sélidos Totais no efluente tratado.

Os resultados obtidos indicam que este processo pode ser uma alternativa para o
tratamento do efluente de parboilizacdo do arroz, contribuindo para a diminuicdo dos
impactos ambientais causados por seu despejo inadequado em corpos hidricos ou no solo.

Recomenda-se a avaliagdo do processo por periodos mais longos, bem como o
acompanhamento de outros parametros fisico-quimicos na andlise da qualidade do efluente
bruto e tratado
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Capitulo 9

Mineralogia e a adsorcdo de fosforo no solo: uma
revisao

José Gabriel Freitas de Lima
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Rozilda Vieira Oliveira
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Resumo: O elevado consumo de fertilizantes fosfatados, associado ao comportamento
complexo do fésforo (P) no solo, torna esse elemento objeto constante de estudos. A
intensa sor¢do de P em solos tropicais e subtropicais se deve, dentre outros, as altas
concentrac¢des de oxihidréxidos de Fe e de Al na fracdo argila. A composicao mineralogica
do solo interfere no processo de adsorc¢ao de fosforo, uma vez que cada mineral apresenta
caracteristicas especificas que influenciam na dinamica de interacdo do mesmo com ions
fosfato presentes na solucao do solo. Diante disso, o trabalho teve como objetivo realizar

uma revisdo de literatura sobre os efeitos da mineralogia na adsor¢ao de fosforo no solo.

Palavras-chave: fertilizantes fosfatados, sorcao, argila, mineral, ions.
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1. INTRODUCAO

O fosforo é um elemento essencial para o desenvolvimento dos vegetais, havendo reducdo
ou mesmo inibicdo do crescimento da planta se ele estiver presente em baixas
concentracgdes citoplasmaticas (Mengel; Kirkby, 1987). Apesar das importantes func¢des
desempenhadas, o fésforo é um dos macroelementos menos exigidos quantitativamente
pelas plantas, devendo constituir entre 0,1 e 0,5% da matéria seca, valores que oscilam de
acordo com a espécie, estagio fenologico e 6rgao analisado (Faquin, 2005; Vilar et al,
2010). Entretanto, sua capacidade de limitar a producao vegetal torna esse nutriente o
mais utilizado em adubac¢des no Brasil (Ranno et al., 2007; Cessa et al., 2009).

0 maior consumo de fertilizantes fosfatados associado ao comportamento complexo no
solo torna esse elemento objeto constante de estudos. Nesse meio, o fésforo se caracteriza
pela baixa mobilidade, resultante das ligacGes covalentes com os constituintes da fragdo
sélida do solo. Apesar desse processo reduzir significativamente as perdas por lixiviacao,
comuns ao nitrogénio, por exemplo, o fésforo pode tornar-se indisponivel para a planta
devido a rapida passagem do elemento da solucao do solo para a superficie do mineral
(forma disponivel) e posteriormente para o interior desta estrutura (forma nao
disponivel) (Fernandes et al., 2004).

A intensa sorcdo de P em solos tropicais e subtropicais se deve, dentre outros, as altas
concentrac¢des de oxihidréxidos de Fe e de Al na fracdo argila. A composicao mineralogica
do solo desempenha um papel crucial no processo de adsorc¢ido de fésforo, uma vez que
cada mineral presente no solo exibe caracteristicas fisico-quimicas Unicas que
influenciam diretamente a dinamica de interacdo desses minerais com os ions presentes
na solucdo do solo (Novais; Smyth, 1999). Essa interacao complexa entre os minerais do
solo e os ions fosfato governa a disponibilidade de fésforo para as plantas, afetando,
consequentemente, a produtividade agricola. Diante da relevancia e complexidade dessa
tematica, este trabalho se propds a realizar uma revisao de literatura sobre os efeitos da
mineralogia na adsorg¢do de foésforo no solo.

2. EFEITOS DA MINERALOGIA SOBRE A ADSORCAO DE FOSFORO
2.1. SUPERFICIE ESPECIFICA E TEXTURA

O processo de adsorgao do fosforo resulta da interagdo entre cargas opostas na superficie
dos constituintes organicos ou inorganicos do solo. Por meio da razdo entre essa
superficie de reacdo e a massa desse componente ativo do solo obtém-se a area superficial
especifica total, ASEt (Carter; Mortland; Kemper, 1986; Souza Junior et al, 2007). A
extensdo da ASEt no solo depende da textura e mineralogia da fracdo argila e influencia
atributos do solo, como a adsorg¢do anionica (Sambatti et al., 2002) e a capacidade de troca
de cations, CTC (Curtin; Smillie, 1976; Churchman; Burke, 1991).

A maior atividade da fracao argila esta diretamente relacionada a sua alta ASEt e a maior
densidade de sitios acidos de Lewis em superficie (Novais; Smyth, 1999; Valladares;
Pereira; Anjos, 2003; Ranno et al, 2007). A ASEt pode ser subdividida em superficie
externa (ASEe) e interna (ASEi) (Tiller; Smith, 1990). Os argilominerais expansiveis do
tipo 2:1 apresentam elevada ASEt, devido a exposicdo da regido entrecamadas (Carter;
Mortland; Kemper, 1986; Borchardt, 1989), como observado nas montmorilonitas (ASEt
entre 700 e 800 m? g1) (Sparks, 1995; Juma, 1999) e esmectitas (ASEt superior a 800 m?
g1) (Borchardt, 1989).
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As argilas ndo silicatadas, apesar de ndo apresentarem expansividade, possuem menor
tamanho de particula, o que eleva a ASEt da hematita e magnetita a valores entre 100 e
400 m? g1, por exemplo (Sparks, 1995; Juma, 1999). Ja a caulinita (argilomineral tipo 1:1),
embora apresente predominio da ASEe, possui granulometria superior as nao silicatadas,
o que reduz a sua ASEt a valores entre 5 e 40 m2 g-1 (Dixon, 1989). A ASEt dos coloides
organicos pode ser superior a 700 m2 g-1 (Souza Junior et al, 2007). Entretanto, existem
estudos que contestam esses resultados, atribuindo tais valores a uma superestimativa
causada pela adsor¢dao quimica da molécula. Ainda afirmam que a matéria organica (MO)
apresenta ASEe inferior a 1 m2 g-1 e pode recobrir a superficie de um mineral reduzindo
sua ASEe (Chiou; Lee; Boyd, 1990; Pennell; Boyd; Abriola, 1995).

Petersen et al. (1996) obtiveram correlagdo significativa e positiva entre a ASEt e
contetdo de argila. De um modo geral, quanto mais argiloso for o solo, maior a area
superficial especifica disponivel para adsorver ions. Contudo, a quantidade e o tipo de
material adsorvido dependem das caracteristicas dos minerais presentes nessa fragao,
sendo que, segundo Curtin e Smillie (1976), a ASE é uma propriedade util na predi¢cdo da
CTC do solo.

Em solos com predominio de argilas silicatadas 2:1 existe balanco de carga negativo,
maior retencdo de cations (Ca*2, Mg*2, K+, Al*3, H*) e CTC. Souza Junior et al. (2007)
verificaram que os argilominerais do tipo 2:1 concentrados foram os principais
responsaveis pela CTC dos solos analisados (média de 1054 mmolc kg-1). Por outro lado,
observa-se maior adsorcao de P (dnion) em argilas nao silicatadas (6xidos, hidréxidos e
oxihidréxidos) do que nas silicatadas (Gama, 2002) e nos filossilicatos de camada 1:1 do
que em 2:1 (Moreira et al., 2006).

Embora arelacdo entre a fracao argila e a adsorg¢do de P seja hd muito percebida, é preciso
conhecer os constituintes responsaveis por esse processo, dado que estudos demonstram
a influéncia da composicao da argila sobre a adsorcdao de fosforo. Apesar de minerais
poderem apresentar ASE proximas, como a hematita e goethita, que oscilam entre 30 e 46
m? g1 (Schwertmann; Cornell, 2000; Prati, 2000), a atracao pelo ion pode variar
significativamente. Bahia Filho et al. (1983), avaliando a relagdo entre os componentes
mineralégicas da argila de Latossolo do Planalto Central (goethita, gibbsita, caulinita e
hematita) e a capacidade maxima de adsorcao de fésforo (CMAP), constataram que a
goethita (Gt) foi responsavel por 86% das variagdes na CMAP.

Os oxidos de Fe e de Al estdo entre os atributos mineraldgicos com maior efeito sobre a
CMAP (Hernandez; Meurer, 1998). Eles podem ser subdivididos em duas classes, os livres
ou cristalinos (Fed e Ald), quantificados por meio do método do ditionito-citrato-
bicarbonato de so6dio (DCB), e os pobremente cristalinos, mal cristalizados ou amorfos
(Feo e Alo), extraidos com oxalato acido de amoénio (OAA) a pH 3 no escuro (Vilar et al,
2010). O processo de organiza¢do dos constituintes estruturais no mineral e o grau de
cristalinidade alcancado influenciam na capacidade adsortiva desses 6xidos (Igwe; Zarei;
Stahr, 2010). Frequentemente, Feo e Alo apresentam maior correlagio com CMAP do que
Fed e Ala (Hernandez; Meurer, 1998), devido a sua maior ASE (Sambatti et al, 2002).
Borggaard (1983) relatou em seu estudo que os 6xidos de Fe amorfos (Feo) apresentavam
2,9 vezes mais ASE e 3,5 vezes mais capacidade adsortiva de P quando comparado as
formas cristalizadas.
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Figura 1: Classificagdo dos minerais quanto a capacidade de adsorver fésforo em solos

tropicais
Oxidos de Fe e Oxidos de Fe e Argilas Argilas Quartzo,
> > > >
de Al (amorfos) de Al (cristalinos) 1:1 2:1 Al na MO

Fonte: Adaptada de Fox e Searle (1978).

Solos arenosos (menos intemperizados) tendem a apresentar perdas de P superiores aos
argilosos (Piovesan et al, 2009), devido a maior mobilidade do elemento no perfil
(McDowell et al., 2002; Anderson; Magdoff, 2005). Esse comportamento resulta de um
maior teor de minerais primarios e de argilominerais do tipo 2:1, constituintes de maior
granulometria, menor porosidade e densidade de cargas positivas, o que reduz a
capacidade de retengdo de fosforo. Por outro lado, solos mais intemperizados e com maior
teor de argila apresentam maior quantidade de fosforo fixado (Souza; Curi; Guedes, 1991;
Souza et al.,, 2006).

2.2. COMPOSICAO MINERALOGICA
2.2.1. OXIDOS DE FERRO (Fe) E DE ALUMINIO (Al)

A elevada capacidade de sor¢do de P nos solos brasileiros é comumente explicada pelo
alto teor de oxihidréxidos de Fe e de Al na argila (Vilar et al,, 2010; Souza, 2013). Apesar
da importante contribui¢cdo da matéria organica, a fragdo oxidica é considerada em muitos
trabalhos como a principal responsavel pelo processo adsortivo (Hernandez; Meurer,
1998). Além da quantidade, os tipos de 6xidos presentes também exercem importante
influéncia na fixacdo de P, sendo a disponibilidade desse elemento intimamente
relacionada a cristalinidade dos 6xidos de Fe e de Al (Igwe; Zarei; Stahr, 2010).

Os efeitos positivos e significativos dos 6xidos de Fe e do ferro total sobre a CMAP,
descritos por Moreira et al. (2006), estao relacionados as capacidades adsortivas desses
constituintes minerais. Pelo fato dos 6xidos de Fe possuirem radicais acidos fracos, Fe-OH
(PCZ > 7), se encontram protonados (Fe-OH2*) nas condi¢cdes de solos acidos, presentes
na maior parte do pais (Fontes; Camargo; Sposito, 2001). A geracao de cargas positivas na
superficie do mineral torna esta regiao um sitio adsortivo, atraindo eletrostaticamente
fons de carga oposta, como os fons fosfatos (H2PO4, HPO42). Corroborando com essa
constatacado, Vilar et al. (2010) obtiveram maiores valores de CMAP nas amostras de solo
que continham maiores teores somados de Fe e Al

Apesar da importante contribuicdo da matéria organica e dos 6xidos de ferro para
adsorcao de P, eles podem reduzir a area superficial especifica dos minerais e a
capacidade adsortiva dos demais componentes da fragdo argila (Karathanasis; Shumaker,
2009), atraves do recobrimento de estruturas e do efeito cimentante, respectivamente
(Souza Junior et al., 2007).

Para avaliagcdo do efeito dos 6xidos de Fe sobre a adsor¢do de P, Vilar et al. (2010)
compararam a CMAP em argila natural (CMAPn) com a CMAP em argila tratada para
remocao dos 6xidos de ferro (CMAP4). Em 7 das 20 amostras analisadas a CMAPn > CMAPg,
indicando a presencas de 6xidos de Fe com elevada CMAP e/ou demais constituintes
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adsortivos com capacidade inferior ao dos referidos 6xidos. A amostra do municipio de
Horizonte, por exemplo, obteve uma CMAP de 1563 mg kg1 em argila natural e de 895 mg
kg1 quando desferrificada.

Nas 13 restantes, entretanto, a maior capacidade adsortiva das argilas desferrificadas
(CMAP» < CMAP4) pode indicar que tratam-se de amostras com elevado teor de outros
constituintes com capacidade de sor¢do de P somada superior ao dos 6xidos de Fe, como
a gibbsita, (Al(OH)3), caulinita (agilomineral do tipo 1:1), vermiculita e esmectita
(argilominerais 2:1 com Al na entrecamada). Neste caso, a remo¢do dos 6xidos de Fe
possibilitou maior exposicdo de grupos funcionais com capacidade de adsorcdo de P,
como o aluminol ([JAl-OH) (Karathanasis; Shumaker, 2009). Na amostra do municipio de
Vila Branca, alcangou-se CMAPn de 546 mg kg1 e CMAPdade 1895 mg kg-1.

Os autores relataram que o grau de cristalinidade dos 6xidos de Fe e de Al correlacionou-
se positivamente com a adsor¢do de P. Ao comparar os dois municipios supracitados,
Horizonte teve maior cristalinidade na goethita, Gt (6xido de ferro) e menor da gibbsita,
Gb (hidroxido de aluminio), o que proporcionou maior contribuicdao dos 6xidos de ferro
na adsor¢do e, consequentemente, uma maior CMAP na argila natural (CMAPn).

Ao comparar as contribui¢des das formas de Fe e Al para sorcdo de P, os autores
constataram que as estruturas mais livres e cristalinas (Fed e Ald) exerceram maior
influéncia sobre a CMAP, conforme observado na analise da fracao argila total de amostras
com CMAPn > CMAPq (r = 0,497 (Fed) contra 0,157 (Feo), r = 0,83* (Ald) contra 0,087s (Alo),
p>0,05). O comportamento observado por Vilar et al. (2010) contrapde-se a Fox e Searle
(1978) e Fontes e Weed (1996). Camargo et al. (2012) relataram maior conteido de P
disponivel (menor adsor¢dao) em amostras de localidades com 6xidos de Fe altamente
cristalinos.

Borggaard (1983), estudando o efeito da cristalizacdo dos oOxidos de ferro sobre a
adsorcdao de P, observou que os amorfos (Feo) apresentavam uma area superficial
especifica (ASE) 2,9 vezes maior e adsorveram 3,5 vezes mais P que os 6xidos de ferro
bem cristalizados (Fed). Ratificando as constatacdes de Borggaard (1983), Strauss,
Briimmer e Barrow (1997) relataram que a goethita altamente cristalina possui menor
ASE e menos sitios adsortivos do que uma estrutura pobremente cristalina.

Além da elevada variabilidade dos materiais de origem, os baixos teores de Feo e Alo
podem ter proporcionado maior efeito das formas livres sobre a CMAP. Em solos bem
drenados, os teores de 6xidos pobremente cristalinos (Feo e Alo) sdo normalmente muito
reduzidos, o que proporciona maior correlacao entre Feq e Ala com a CMAP (Pefia;
Torrent, 1984; Torrent, 1987). Em Horizonte, os valores das formas livres (Fed e Alq)
foram 41,67 e 13,37 g kg1, respectivamente, e 8,76 e 7,25 g kg1 para as pobremente
cristalinas (Feo e Alo). Em Vila Branca, as diferencas foram percentualmente ainda
maiores, 31,98 e 13,04 g kg (Fed e Ala) contra 3,30 e 4,37 g kg1 (Feo e Alo).

Na avaliacdo do efeito das formas de Fe e Al sobre a adsor¢do de P, Vilar et al. (2010)
relataram maior interdependéncia Al-CMAP do que entre Fe-CMAP. Considerando todas
as amostras, as correlagdes CMAP com Ala e Alo foram significativas (p<0,05) tanto na
argila total, quanto na argila desferrificada, o que, com as formas de Fe, s6 ocorreu em Feq
na argila total. Esses resultados corroboram com Hunt et al. (2007) e Pozza et al. (2009)
que descreveram maior correlacdo positiva entre CMAP e contetido de gibbsita (mineral
de hidréxido de aluminio, AI(OH)3) do que entre CMAP e goethita (mineral de hidréxido
de ferro, FeOOH). Eberhardt et al. (2008), todavia, obtiveram equivaléncia nas correlagdes
dos teores de 6xidos de Fe e de Al com a adsorgao de P.
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Rogeri et al. (2016) ao correlacionar as formas oxidicas livres, Fed e Aldq, com 0 Prem
encontraram coeficientes de correlacdo de -0,57** (p<0,01) e -0,75**, respectivamente.
Apesar da significancia obtida em ambos, o valor superior em AldPrem indica maior
contribuicdo do Ald para reduc¢ao do Prem do que o Fed. A significincia encontrada na
relacdo entre Prem € as formas de Feq, Feo (r = -0,50**) e Alg, s6 foi atingida na correlagao
com o teor de argila em Feq (r = 0,66**). Por meio desse resultado é possivel verificar que
a elevacdo da argila no solo nao necessariamente promovera aumento no teor dos éxidos
de ferro com maior capacidade adsortiva de P, Feo (Donagemma; Ruiz; Fontes, 2008).

2.2.2. GOETHITA E HEMATITA

Ao analisar a capacidade adsortiva dos minerais pertencentes a classe dos oxihidroxidos
de ferro, destacam-se a goethita (Gt) e a hematita (Hm), principais constituintes de solos
oxidicos (White; Dixon, 2002). Cessa et al. (2009) e Camargo et al. (2012) obtiveram maior
adsorcao de P em Gt do que em Hm, comportamento observado na maioria dos trabalhos,
devido a menor dimensao do cristal e maior area de superficie especifica da Gt (Torrent;
Schwertmann; Barrén, 1994).

2.2.3. CAULINITA

A caulinita (Ct), argilomineral do tipo 1:1, assim como gibbsita (Gb), hematita (Hm) e
goethita (Gt), também esta presente em abundancia em solos intemperizados (Costa et
al, 1999). Camargo et al. (2012) ndo encontraram significancia entre o teor de caulinita e
o P disponivel em amostras coletadas de 20-40cm de Latossolo cultivado com cana-de-
acucar. Vilar et al. (2010) ndo obtiveram correlacao significativa (p>0,05) entre
Ct/(Ct+Gb) e CMAP. Semelhantemente, Eberhardt et al. (2008) constataram que a Ct ndo
afetou o nivel de Prem em amostras de 0-20cm de Latossolos do Cerrado sob pastagens. A
presenca de carga negativa permanente de pouca expressao (Smith; Emerson, 1976) e
radicais de baixo PCZ (grupo silanol) promovem balan¢o de carga negativo na Ct e
diminuicdo da atracao dos anions fosfato (Silva et al., 2008). Embora, notadamente,
possua menor capacidade sortiva que as argilas nao silicatadas (oxihidréxidos de Fe e de
Al), o recorrente predominio de Ct nos solos brasileiros pode afetar a adsor¢ao de P
(Rogeri et al,, 2016), conforme constatado por Oliveira (2015). O autor obteve correlagdo
significativa, apesar de fraca (r = -0,31*), entre Prem € drea de Ct em andlise de 60 solos do
Rio Grande do Sul.

3. CONCLUSOES

I.  Compreender os efeitos da mineralogia na adsor¢do de fosforo é essencial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes para a fertilizacdo e o manejo do fosforo;

Il. A composi¢do mineralogica da fracdo argila pode ser mais importante que o teor da
mesma para sorcao de P;

I1l.  Os estudos relatam uma maior adsorcao de fésforo em argilas ndo silicatadas (6xidos,
hidroxidos e oxihidroxidos) do que nas silicatadas;

IV. A fracdo oxidica (0xidos de Fe e de Al) é considerada em muitos trabalhos como a
principal responsavel pelo processo adsortivo.
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Adsorcdo de fosforo no solo e fatores que afetam o
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Resumo: O fésforo (P) é um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento
vegetal. A complexa dinamica do P, sua baixa disponibilidade nos solos brasileiros e
essencialidade para o desenvolvimento das culturas evidenciam a necessidade de
compreensao dos fatores que influenciam a interacao entre anions fosfato, particulas do
solo e cations metalicos, visto que estes afetam a disponibilidade deste nutriente para as
culturas. Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisao
de literatura sobre adsorc¢ao de fosforo e fatores que afetam o processo adsortivo em solos

brasileiros.
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1. INTRODUCAO

O fosforo (P) é um elemento fundamental para o desenvolvimento vegetal. Tal
importancia resulta de sua atuacao no controle de varias enzimas, como a ADP-glicose
pirofosforilase. Além da funcao metabdlica, o fésforo é constituinte dos fosfolipideos,
componentes das membranas biolégicas, e dos nucleotideos responsaveis pelo
armazenamento de energia nas células (ATP, UTP e GTP), além de estar envolvido na
sintese dos acidos desoxirribonucleicos (DNA), que contém as informagdes genéticas dos
organismos, e dos acidos ribonucleicos (RNA), moléculas que promovem a sintese
proteica (Faquin, 2005).

A concentracdo total de fosforo no solo varia, de um modo geral, entre 200 e 3000 mg
kg1 (Novais; Smyth, 1999). Embora o teor ideal em solugdo, para a maioria das plantas,
corresponda a 0,2 mg L1, na maior parte dos solos tropicais valores inferiores sao
encontrados (Chaves et al.,, 2007).

No solo, o fésforo pode encontrar-se na forma organica ou inorganica. O P organico
representa de 20 a 80% do P total do solo e é proveniente de residuos vegetais e animais,
material em decomposicao e principalmente da biomassa microbiana (Oberson; Joner,
2005; Gatiboni et al., 2008). O P inorganico solavel, entretanto, corresponde a menos de
5% do P total e representa a fracdo de maior atividade e disponibilidade no solo, podendo
ser absorvido, adsorvido, precipitado, perdido por erosdo e/ou lixiviagdo (Huang; Chen;
Shenker, 2007; Novais; Smyth; Nunes, 2007).

A adsorc¢do é considerada o principal mecanismo de reten¢do de P no solo (McBride,
1994), sendo definido como um processo espontianeo que promove o deslocamento do
ion fosfato da solugao do solo para as superficies de minerais, reduzindo sua mobilidade
e as perdas por lixiviacdo (Sims; Pierzynski, 2005).

De acordo com a intensidade da interacao ion-coloide, o fésforo pode estar retido e
potencialmente disponivel (labil) ou indisponivel (ndo labil). O fluxo de transferéncia do
P no sistema solo-solucdo é controlado pelo fator capacidade tampdo de fosforo,
propriedade especifica de cada solo, que é influenciada por uma série de atributos, como
teor de argila, 6xidos de Fe e de Al, matéria organica (MO), fésforo remanescente (Prem),
pH e capacidade de troca cationica (CTC) (Novais; Smyth; Nunes, 2007).

A complexa dinamica do fésforo, sua baixa disponibilidade nos solos brasileiros e
essencialidade para o desenvolvimento das culturas evidenciam a necessidade de
compreensao dos fatores que influenciam a interacdo entre anions fosfato, particulas do
solo e cations metalicos, visto que estes afetam direta ou indiretamente a disponibilidade
deste nutriente para as culturas. Diante do exposto, o presente trabalho teve como
objetivo realizar uma revisao de literatura sobre adsorc¢ao de fosforo e fatores que afetam
o processo adsortivo em solos brasileiros.

2. PERDAS DE FOSFORO NO SOLO

A reducdo no teor de fosforo disponivel causada pelos processos de sor¢do torna
necessaria a aplicacdo de doses elevadas de adubos fosfatados para satisfazer as
necessidades nutricionais das plantas (Santos, 2016). Como consequéncia, o escoamento
superficial (enxurrada e erosdo) torna-se a principal forma de remoc¢do de P do solo,
representando até 75 a 90% de perdas (Sharpley; Halvorson, 1994; Basso et al,, 2005). O
periodo e a forma de aplicagdo, as condi¢des atmosféricas (intensidade e tempo da chuva),
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a presencga de cobertura vegetal, o relevo do terreno e o tipo de fertilizante influenciam
diretamente nesses valores (Sharpley; Halvorson, 1994).

O processo de adsorcao do P a fase sélida e a formacao de precipitados com os ions
metalicos ferro (Fe), aluminio (Al) ou calcio (Ca) reduzem a concentracdo de P soldvel e
consequentemente a lixiviagcdo (Olatuyi et al, 2009). Apesar das perdas subterraneas
alcancarem valores inferiores a 1% do P total aplicado (Sharpley; Halvorson, 1994), elas
podem causar impactos ambientais significativos nos cursos e reservatorios de agua,
desencadeando o processo de eutrofizacdo a partir de concentracgoes entre 0,02 e 0,03 mg
L1 de P (Brasil, 2005).

2.1 PRECIPITAGCAO DE FOSFORO

A precipitacdo, apesar de menos representativa, também contribui com a redug¢ido da
concentracdo do fésforo na solucdo do solo. O processo promove a formacao de
hidroxidos de fosfato, compostos pouco soluveis, através de uma reacdo lenta entre os
anions fosfato e cations metalicos (Sanchez; Uehara, 1980). A combinagdo entre o cation
dissolvido e o fon fosfato é diretamente influenciada pelo pH do meio (Souza; Lobato,
2003). Em condi¢cdes de acidez, formam-se precipitados com Fe ou Al (Souza; Curi;
Guedes, 1991; Correia, 2010) e com o Ca em pH neutro ou alcalino (Figura 1) (Quispe,
2004; Farias et al., 2009).

Figura 1: Precipitacao de fosforo com cations metalicos em diferentes pH do solo
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Fonte: Adaptada de Marques (2016).
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2.2 ADSORCAO DE FOSFORO

A adsorg¢do é um processo continuo e espontdneo que resulta na movimentagao de fons
da solug¢do para a fase sdlida do solo através de ligacdes eletrostaticas ou covalente
(Rijtema; Groenendijk; Kroes, 1999; Sims; Pierzynski, 2005). E considerado o principal
mecanismo de remocdo de P da solugdo do solo, dado que, geralmente, mais de 90% do
elemento se encontra adsorvido apds uma hora de contato de uma fonte soltvel de fésforo
com o solo (McBride, 1994; Novais; Smyth; Nunes, 2007).

Muljadi et al. (19664a,b) e Parfitt (1978) descreveram o processo de adsor¢do do P em trés
fases (Oliveira et al, 2014). A primeira é rapida e consiste na atracdo eletrostatica para
neutralizagdo das cargas positivas (grupos R-OH2*) dos coloides minerais. A segunda é
lenta e envolve a formacdo de ligacbes covalentes monodentadas, bidentadas e
binucleadas com os coloides em um processo denominado troca de ligantes. A energia de
ligacdo aumenta conforme a ordem das liga¢des supracitadas e a labilidade do P diminui
(Parfitt, 1978; Novais; Smyth, 1999). A terceira etapa, por fim, compreende as interacoes
eletrostaticas entre o fosfato e a superficie dos coloides. A extensdo de cada um desses
estaddios temporais depende da afinidade entre o ion e os sitios adsortivos, o que resulta
em distintas energias de ligacdo (Muljadi et al., 1966c).

A capacidade de transferir rapidamente o P da solu¢do para a superficie dos coloides
reduz significativamente as perdas por lixiviagdo. Esta fase inicial é reversivel e
representa a adsorcdo ndo especifica e troca de ligantes em pontes minerais ou por éxidos
e carbonatos (Novais; Smyth, 1999), permitindo que o elemento seja novamente
disponibilizado a solugao de acordo com a diferenca de concentracao de P entre as fases
solida e liquida. Nesse caso, a fracao s6lida age como uma reserva de ions, uma vez que o
P encontra-se na forma labil e pode ser liberado. Contudo, lentamente, os fosfatos
adsorvidos sofrem precipitacao ou polimerizagdo na superficie dos coloides e/ou difusao
para o interior da estrutura do mineral através dos poros e imperfei¢cdes na superficie
adsorvente, tornando-se indisponiveis para as plantas (van Der Zee; van Riemsdijk, 1988;
Novais; Smyth, 1999).

O fésforo pode ser adsorvido a superficie dos coloides por meio de dois mecanismos.
Enquanto a adsorc¢do ndo especifica resulta na formac¢do de complexos de esfera externa,
pares ionicos (ion e particula) que apresentam ao menos uma esfera de hidratacao entre
seus constituintes; a adsorcdo especifica promove a geracdo de complexos de esfera
interna, estruturas caracterizadas pela auséncia de moléculas de agua entre o ion e a
particula, maior interagdo e menor distancia de ligacao entre esses componentes, o que
reduz as chances de reversibilidade do processo (Langmuir, 1979; Sposito, 1989; Sparks,
1995; Novais; Smyth, 1999).

A adsorgdo especifica, principal mecanismo de retencdo do fésforo a fase sélida do solo,
ocorre por meio da formacao de compostos de coordenagdo na superficie do coloide. As
espécies idnicas H2PO4+ e HPO42, preponderantemente, se ligam covalentemente com
atomos metdlicos (Fe ou Al) constituintes das argilas nao silicatadas (6xidos ou
hidroxidos), removendo os grupamentos hidroxila (OH) e formando complexos de esfera
interna (Figura 2) (Hingston; Posner; Quirk, 1972; Atkinson; Parfitt; Smart, 1974).
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Figura 2: Formacdo de complexo de esfera interna

_ OHz-M-OHz2 |2 _ 0 g
2—:2 |
_ + HPO#* _ OH2-M-O-P-O-M-OHz2 | + 2H20
I
_ OH2-M-OH2 _ OH:2
_ OH2M-OHz |° ~ o i-
_ |
B + HPOs2 ¥ OH2M-O-P-OM-OHz | + 2H20
I
_ OH2-M-OH2 _ OH2
_ OH2M-OH2 |[° - 0 -
32 |
B +|HPOs _ OH2-M-O-P-O-M-OHz f+ OH-+ 2H20
I
_ OH2-M-OH2z _ OH:2
M= Al ou Fe

Fonte: Adaptada por Marques (2016) de Cornforth (2015).

2.2.1 FATORES QUE AFETAM A ADSORCAO DE P

A velocidade e a quantidade de fésforo adsorvido a fase sdlida do solo depende da
natureza quimicas e mineraldgicas do adsorvente e das propriedades quimicas do
adsorbato (Oliveira et al., 2014). A capacidade de adsor¢do de um solo varia de acordo
com as condi¢des ambientais (Costa, 2008), poder tampao e P remanescente (Oliveira et
al, 2014), pH, acidez e capacidade de troca de cations (CTC), teor de matéria organica
(Salcedo; Bertino; Sampaio, 1990), temperatura e periodo em contato do P com os
constituintes do solo (Havlin et al,, 2005).

2.2.1.1 FATOR CAPACIDADE DE FOSFORO (FCP)

Os processos de adsor¢do (movimento solucao-coloide) e dessor¢ao (movimento coloide-
solucdo) dos ions fosfato envolvem dois elementos que estdo intimamente em contato, a
solucao do solo e a fase sdlida. A cinética dessa transferéncia é regulada pelo fator
capacidade de fosforo (FCP), razdo entre a quantidade de P disponivel (1abil) na fase sélida
(fator quantidade, Q) e em solucdo (fator intensidade, I), AQ/AI (Barrow, 2008; Oliveira
etal,2014).

0O FCP, também denominado de capacidade tampao de fésforo (CTP), pode ser definido
como a capacidade de um solo em solubilizar, precipitar, dessorver ou adsorver o P do
solo, de acordo com o gradiente de concentracdo do ion no sistema solo-solucao e o efeito
de atributos do solo que afetam os processos de fixacdo de P (Wadt; Silva, 2011). Por meio
do FCP é possivel avaliar o comportamento do solo diante, por exemplo, da adi¢do de
fertilizantes fosfatados. Quanto maior for o poder adsortivo do P no solo, maior o efeito
tampdo do mesmo, ou seja, maior sua capacidade de resistir a variacdo na concentragao
do nutriente em solucao. Neste caso, um solo com maior capacidade tampao de P exige
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maior quantidade de fertilizante para elevar a concentragao de P ao nivel critico (Oliveira
etal, 2014).

O poder tampao de um solo é uma propriedade influenciada por diversos atributos, como
o teor de argila, MO, acidez potencial (H + Al) e Prem (Reis et al, 2020). Conhecer a
contribuicao desses elementos no FCP possibilita a correta interpretagdo da
disponibilidade de P no solo, dado que Mehlich-1 e Mehlich-3, extratores de P disponivel],
se mostram sensiveis ao FCP (Bortolon; Gianello; Schlindwein, 2009; Rogeri et al., 2016;
Reis et al, 2020). Dentre os atributos avaliados por Reis et al. (2020), o Prem € o teor de
argila foram os que mais influenciaram na extracdo de P, o que pode ser observado pelas
maiores correlacdes que obtiveram com nivel critico e taxa de recuperacao de P.

2.2.1.2 FOSFORO REMANESCENTE (Prem)

O Prem pode ser definido como o teor de fosforo adicionado que permanece em solugao
ap6s um determinado periodo em contato com o solo (Wadt; Silva, 2011). A correlagdo
que apresenta com o FCP e o efeito deste sobre a disponibilidade de fésforo possibilita o
emprego de classes de Prem para interpretacao da disponibilidade de P (Wadyt; Silva, 2011).
Sendo assim, por meio de uma analise simples de laboratério (Prem) é possivel estimar o
teor de P disponivel as plantas (P em solugdo + fracdo variavel do P-labil do solo). Por
meio da definicao da classe de disponibilidade de P a partir do Prem obtém-se a informacao
necessaria para que, através da consulta dos manuais de recomendacdo de fertilizantes,
determine-se a quantidade de adubo fosfatado a ser empregado na cultura de interesse.

Além do Prem, as classes de interpretagdo para disponibilidade de P no solo podem ser
estabelecidas em fungdo do teor de argila, devido a contribuicao significativa deste sobre
a extracdo de P disponivel por Mehlich-1 e Mehlich-3 (Reis et al., 2020). Apesar de ndo ser
uma medida dinamica, como o Prem, ndo sendo alterada por praticas agricolas (Fontana et
al, 2008), a argila deve ser preterida, uma vez que a escassez de dados sobre a qualidade
da fracdo, a dispersao incompleta dessa em alguns solos tropicais (Donagemma et al.,
2003) e a variacao na atividade entre solos argilosos (Wadt; Silva, 2011) podem resultar
em erros na estimativa do FCP e na defini¢do das classes de P disponivel.

2.2.1.3 ACIDEZ ATIVA, PCZE CTC

A acidez ativa de um solo é expressa por meio do potencial hidrogenionico (pH), escala
logaritmica de 0 a 14 que representa a atividade de ions hidrénio/hidroxonio (H* ou H30+)
em solucdo e indica a acidez (pH < 7), neutralidade (pH = 7) ou alcalinidade (pH > 7) do
meio. A acdo desses fons promove a formacao e alteracdo de cargas dependentes de pH
presentes em constituintes do solo por meio de reagdes de protonacgado e desprotonacao.
Um balanco de cargas positivo eleva o potencial de atracao eletrostatica dos coloides pelos
anions (ions fosfato), enquanto um balanc¢o negativo promove a repulsao entre as cargas
e reducdo do potencial adsortivo de P do solo (Novais; Smyth; Nunes, 2007).

Em ambiente acido existe predominio de fons hidrénio (H30+*), o que tende a promover
ligagcdes dessa espécie com grupos funcionais presentes, principalmente, na superficie das
argilas, gerando cargas positivas (reagcdes de protonacdo). Em condi¢des alcalinas,
todavia, os minerais de argila podem sofrer desprotonacdo nos grupamentos hidroxila e
formar cargas negativas, como resultado da maior atividade dos ions OH- em solugao. Tais
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observacdes sdo generalistas e representam uma tendéncia de comportamento que pode
ser mais bem compreendida pela anélise do ponto de carga zero (PCZ) desses minerais.

0 PCZ é um parametro empregado na avaliagdo do balanco de carga de uma estrutura e
pode ser definido como o valor de pH no qual a carga superficial de um sistema reversivel
de dupla camada é zero. Por meio do PCZ é possivel avaliar a tendéncia de um grupo
ionizavel sofrer reacdes de protonacdo ou desprotonacdo. Quanto menor o PCZ, maior a
capacidade do grupo se desprotonar e gerar carga negativa, o que pode ocorrer mesmo
em condicoes de acidez (Parks; Bruyn, 1962; Espinoza; Gast; Adams Junior, 1975).

A fragdo argila constitui a por¢do mais ativa do solo, sendo a principal responsavel pelo
fendmeno de adsorcdo de P (Novais; Smyth, 1999; Valladares; Pereira; Anjos, 2003; Ranno
etal, 2007). Os argilominerais do tipo 2:1 (esmectita, ilita, montmorilonita e vermiculita)
e 2:1:1 (clorita) comportam-se como acidos fortes (Mehlich, 1942; Chao; Harward, 1962)
devido as cargas negativas permanentes e ao predominio dos grupos silanol (Si-OH). A
formacdo dessas cargas independentes de pH resulta da substituicdo de cations do
mineral por outros de menor valéncia (Si*4 por Al*3 nas camadas tetraedrais de silica e
Al*3 por Mg*2 nas camadas octaedrais de alumina). A maior presenca de radicais Si-OH
(PCZ < 2,5) nas bordas das folhas tetraédricas favorece a desprotonac¢ao da hidroxila (Si-
0-) e formacao de cargas negativas na faixa de pH observada nos solos (Silva et al., 2008).

A caulinita, mineral argiloso do tipo 1:1, é o componente mais abundante na maioria dos
solos tropicais e subtropicais (Dixon, 1989), inclusive nos brasileiros (Kampf; Curi, 2000).
Além da carga negativa permanente de pouca expressdo, esse mineral apresenta cargas
variaveis (Smith; Emerson, 1976) resultantes da protona¢do ou desprotonacdao dos
grupos silanol (Si-OH), aluminol (Al-OH) e grupamento OH na borda do mineral. Como
resultado da presenca de radicais acidos fracos (Al-OH) e radicais acidos fortes (Si-OH),
esse mineral apresenta um PCZ que expressa uma média do comportamento dos mesmos
(pH 3,5-4,0) e predominio de cargas negativas nas condi¢des de pH da maioria dos solo
(Silva et al., 2008).

As argilas ndo silicatadas, oxihidroxidos de Fe (hematita e goethita) e 6xidos de Al
(gibbsita), possuem radicais acidos fracos, Fe-OH (PCZ > 7) e Al-OH (PCZ > 6) (Fontes;
Camargo; Sposito, 2001), respectivamente, e desenvolvem cargas variaveis (dependentes
de pH). Devido a essa condicdo, esses minerais tendem a se encontrar protonados (Fe-
OHz2* e Al-OH2*) e apresentar um balan¢o de carga positivo em solos intemperizados e
acidos, como os presentes em grande parte do territério brasileiro (Silva et al,, 2008).

Além das diferencas na natureza dos radicais, o que permite diferencia-los em acidos
fortes e acidos fracos, podem existir, entre radicais iguais, diferentes tendéncias a
dissociacdo das hidroxilas expostas. Tal comportamento depende do nimero de metais
ligados a hidroxila (um, dois ou trés) na estrutura do mineral (Fontes; Camargo; Sposito,
2001). Quanto maior o numero de ligagcdes, maior o deslocamento da nuvem eletronica
em dire¢do aos metais (Al e Fe) com consequente diminui¢do da intensidade da ligacao O-
H e aumento da acidez do radical (Silva et al., 2008).

A geracdo de cargas influencia na capacidade de troca de cations (CTC) do solo,
propriedade fisico-quimica intrinseca aos constituintes minerais e organicos obtida
através do somatorio do teor dos ions Ca*?, Mg*2, K+, Na*, Al*3 (CTC efetiva) e H* (CTC
total) retidos nos mesmos (Bortoluzzi et al., 2009). As cargas negativas presentes nessas
estruturas serdo responsaveis por adsorver os cations e posteriormente disponibiliza-los
a solucao do solo, de acordo com o gradiente de concentracdo do ion no sistema solo-
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solucao. Solos com maior quantidade de cargas negativas tendem a ter menor capacidade
de adsor¢do dos ions de P, ja que repelem ions de mesma carga.

Uma pratica agricola empregada para reducao da acidez tipica dos solos brasileiros é a
calagem. Esta técnica de correcao se baseia na aplicacdo de calcario, rocha sedimentar
constituida por sais (CaCO3 e MgC0s3) que sofrem hidroélise salina e liberam OH- e HCO3-
(Mello et al.,, 1983), anions que neutralizam os protons (H*) da solugdo do solo, elevando
o pH do meio. O aumento do pH reduz a solubilidade dos ions ferro e aluminio, promove
a precipitacao dos mesmos e impede a reagdo deles com os ions fosfato. Para que ocorra
neutralizagcdo dos fons hidroxidos (OH-) formados, as hidroxilas expostas nas argilas e
matéria organica sofrem desprotonacdo, o que leva a formagdo de cargas negativas e a
repulsdo entre o fosfato e a superficie adsorvente, aumentando a concentracdo de P em
solucdo disponivel as plantas (McBride, 1994).

2.2.1.4 TEMPERATURA E PERIODO DE EXPOSICAO

Condigoes de mais alta temperatura tendem a favorecer as reagdes adsortivas, na medida
em que aumentam a energia cinética das particulas e o numero de colisoes efetivas,
acelerando a velocidade das reacdes e favorecendo a atividade biolégica do solo,
promovendo a decomposi¢cdo e mineralizagdo da MO com consequente conversao do P
organico dos residuos vegetais e/ou animais em inorganico e a excre¢do de acidos
organicos. O tempo de exposicao também esta diretamente relacionado a quantidade do
elemento que serd adsorvida. Contudo, ndo sdo necessarias longas horas de contato para
uma extracdo satisfatoria, uma vez que, geralmente, mais de 90% do elemento é adsorvido
ap6s uma hora de contato de uma fonte soluvel de fésforo com o solo (Novais; Smyth;
Nunes, 2007).

2.2.1.5 MATERIA ORGANICA (MO)

Os residuos organicos podem ser de origem vegetal ou animal. A deposicao dos mesmos
sobre o solo e os processos de decomposicdo e mineralizagao que o sucedem permitem a
ciclagem deste material e a melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do
solo (Lal, 2004). Além do efeito tampdo, manutencdo da umidade e controle térmico, a
matéria organica (MO) do solo estimula a biota edafica, condiciona fisicamente o solo e
contribui para reducdo da adsorg¢do e da precipitacao do fésforo (Ungera et al, 1991;
Dubus; Becquer, 2001; Conceicao et al.,, 2005; Boulal et al., 2011).

A liberacdo de acidos organicos excretados por microrganismos e exsudados do
citoplasma de células radiculares das plantas influencia no processo de sorc¢ado de fésforo
de baixa massa molar (Hees; Lundstrom; Giesler, 2000; Vyas; Gulati, 2009). No solo, estes
produtos sofrem ionizacdo e sdo convertidos em anions organicos, substancias que
podem atuar como agentes complexantes de ions metalicos (Fe e Al), formando
complexos organometalicos estaveis em uma ampla faixa de pH (4,0-7,0) (Sposito, 1989)
e evitando assim que estes originem precipitados com o fon fosfato (Oburger; Jones;
Wenzel, 2011).

A maioria dos 4cidos organicos apresenta carater anionico, ou seja, tendem a formar fons
carregados negativamente. A elevada propensao a desprotonagdo da hidroxila (OH) dos
grupamentos carboxilicos, fendlicos e endlicos presentes nesses acidos resulta na
dissociacdo do H* e geracao de carga negativa mesmo em condi¢des de acidez, uma vez
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que em pH superior a 3,5 (PCZ) ja existe predominio de cargas negativas na maioria dos
grupos supracitados, tornando menos provavel a ocorréncia de cargas positivas nessas
estruturas (Camargo; Alleoni, 2006; Marques, 2016).

Os anions organicos sdo capazes de se ligar aos sitios de adsorg¢ao, competindo com o P e
reduzindo a sor¢do do mesmo. A diminuicdo dos sitios de ligacdo disponiveis devido a
inibicao competitiva é considerado o principal efeito da MO sobre a disponibilidade de P
(Matias, 2010) e ocorre na medida em que os grupos funcionais carboxilicos e fendlicos
da MO se ligam as hidroxilas presentes na superficie dos 6xidos de Fe ou de Al (Borling;
Otabbong; Barberis, 2001; Azevedo et al.,, 2004). A afinidade entre esses grupos funcionais
(carboxila e hidroxila) é proporcionada pela atracao eletrostatica existente entre o fon
carregado negativamente, resultante da ionizacdo da carboxila, e o balanco de carga
positivo presente na superficie dos 6xidos na faixa de pH entre 4,9 e 6,5 (protonacdo da
hidroxila) (Camargo et al., 2012).

A acdo bloqueadora da MO sobre os sitios de adsorcao e a complexacao de cations
metalicos que poderiam precipitar com o fosfato influenciam na correlacdo negativa
existente entre a sor¢do de P e o teor de C organico (Afif; Barron; Torrent, 1995). Apesar
da acdo complexante e competicdo com os anions fosfato pelos sitios de adsor¢do nas
superficies das argilas silicatadas e ndo-silicatadas reduzirem a quantidade de P fixado
(Sanyal; De Datta, 1991), os ions organicos podem formar pontes de cations (Al, Fe e Ca
da solugdo do solo) com o P, elevando a capacidade adsortiva do solo (Figura 3) (Sanyal;
De Datta, 1991; Guppy et al., 2005).

Figura 3: Mecanismos de atuacao dos acidos organicos sobre a superficie dos coloides e
a competicdo com o fésforo por esses sitios de adsor¢ao
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Fonte: Adaptada por Marques (2016) de Guppy et al. (2005).

0 efeito direto da MO no fornecimento de fésforo pode ser inexpressivo em curto espaco
de tempo (Hunt et al., 2007; Cui et al, 2011). Stevenson (1986) determinou relacdes
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genéricas que indicam a tendéncia de disponibilizacdo de P da MO para o solo de acordo
com a relacdo C/P do material decomposto. Quando essa relagao é maior que 300 (C/P >
300), a quantidade de carbono do material é tao elevada que o fésforo do solo passa a ser
mobilizado pelos microrganismos decompositores. Com a deterioragao e reducao do seu
conteudo carbonico, a relagdo C/P é reduzida. Quando C/P < 200, o processo de
mineralizagdo do P organico é superior a imobilizacdo, elevando a disponibilidade do
nutriente (Havlin et al., 2005).

Apesar dos beneficios proporcionados pelos anions organicos, a exsudacdo natural desses
acidos pelas plantas pode ser insuficiente para elevar o aproveitamento dos adubos
fosfatados, principalmente nos solos com elevado processo de intemperizacao, ja que
apresentam alta capacidade de adsor¢do de P (Oburger; Jones; Wenzel, 2011). Dessa
forma, o emprego de praticas e sistemas de manejo que contribuam para a manutengao
de altos teores de matéria organica no solo, como o plantio direto, integracdo lavoura-
pecudria-floresta, sistemas agroflorestais, uso de plantas de cobertura e adubo verde,
podem influenciar no processo de adsorc¢ao de fésforo (Tirloni et al., 2009).

A adocao de um manejo que promova o aporte constante de matéria organica ao solo
aumenta a eficiéncia da adubagdo fosfatada. Além de reduzir a sor¢do e aumentar a
concentracdo de P em soluc¢do, o processo de ionizacao dos acidos organicos libera fons
hidronio (H*), que sdo capazes de dissolver o fosfato mineral adicionado, acelerando o
processo de solubilizacdo do fésforo inorganico e tornando-o mais rapidamente
disponivel a cultura. O desenvolvimento da microbiota e o estimulo a atividade biolégica
promovem a a¢do de microrganismos solubilizadores de fosfato e a incorporacdo do
fosforo nos organismos vivos, o que evita a fixacao do mesmo, proporciona a liberagdo do
P organico constituinte dos residuos e a conversao dele em P inorganico por meio da
mineralizacdo, disponibilizando-o as plantas (Otabbong et al., 1997; Lima, 2012).

3. CONCLUSOES

[.  Afragado argila constitui a por¢do mais ativa do solo, sendo a principal responsavel
pelo fendmeno de adsorgao de fésforo;

II. O processo de adsorc¢do é o principal mecanismo de remoc¢do de P da solugdo do
solo, sendo influenciado por uma série de fatores (fator capacidade, fésforo
remanescente, CTC, pH, acidez, matéria organica, temperatura e tempo de
exposicao), que, combinados, podem potencializar a quantidade de P retida e
reduzir a disponibilidade do nutriente para a cultura;

[II. A matéria organica tende a elevar a disponibilidade de P em solucao;

IV.  Compreender a dinamica dos fatores que contribuem para a adsorc¢do fornece
informagdes importantes para adog¢do de praticas de manejo que elevem a
biodisponibilidade desse nutriente, como a calagem e a adicao de matéria organica.
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