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E com grande entusiasmo que apresentamos a primeira edi¢ao deste notével
livro de trabalhos dedicados aos estudos aplicados em botéanica. A botanica,
ciéncia milenar que investiga os segredos e maravilhas do reino vegetal, tem
desempenhado um papel crucial na compreensao da vida em nosso planeta.
Através de séculos de observacdo, experimentacdo e pesquisa, os botanicos tém
desvendado os mistérios das plantas e explorado seu potencial para o beneficio
da humanidade.

Neste livro, reunimos o conhecimento mais recente e relevante no campo da
boténica aplicada, abrangendo uma ampla gama de tépicos, desde a fisiologia
vegetal até a biotecnologia e conservagdo. Os estudos apresentados aqui
refletem a diversidade e a complexidade das intera¢des entre as plantas e seus
ambientes, destacando a importancia da botanica na promocdo da
sustentabilidade e no enfrentamento dos desafios ambientais contemporaneos.

Os autores, especialistas em suas respectivas dreas de pesquisa, compartilham
suas descobertas e insights com uma clareza e profundidade que certamente
inspirarao tanto os estudantes quanto os profissionais da botanica. Este livro é
uma fonte valiosa de informacao e inspiracdo para todos aqueles que buscam
compreender e valorizar a incrivel diversidade da flora e seu papel essencial na
manutencdo da vida no planeta.

Que esta obra sirva como um guia e uma fonte de inspiragdo para futuras
geracodes de botanicos e amantes da natureza, incentivando o continuo avango
do conhecimento boténico e o cuidado responsavel com o nosso precioso
ambiente natural.

Que a jornada de descoberta e aprendizado que se inicia com a leitura deste
livro possa florescer em agdes concretas e impactantes em prol da botanica e da
conservacao da biodiversidade.

Boa Leitura

Os Organizadores
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Resumo

Um fator limitante para o desenvolvimento e crescimento da palma de dleo séo os estresses abidticos, sendo
0s mais importantes o déficit hidrico e o alagamento. O alagamento ocasiona diversas alteracdes
morfofisiolégicas nas plantas e a magnitude dessas alteracfes varia de acordo com a espécie e com a
intensidade e duracdo do periodo de alagamento. Desse modo, esse trabalho tem como objetivo realizar o
comparativo entre raizes de dendezeiro submetidos ao alagamento. Para a execucdo do experimento foram
selecionadas mudas de Elaeis guineensis Jacg., de seis meses de idade, uniformes em altura e nimero de
folhas foram selecionadas em viveiro. As mudas foram aclimatadas por 30 dias antes da instalacdo do
experimento, com irrigacdo didria com 500 mL de &gua, volume este determinado para repor a 4gua perdida
por evapotranspiracdo e manter o substrato a capacidade de campo. Para a instalagdo do experimento foi
necessario primeiramente induzir a formacéo de pneumat6foros nas plantas, o que € decorrente do estresse
por alagamento. A caracterizacdo anatdmica de raizes foi realizada em plantas dos tratamentos controle,
plantas alagadas com pneumatéforos e sem pneumato6foros, preparadas em fixadores e submetidas
microscopia de eletrénica de varredura para visualizagdo das estruturas. Os dados anatémicos das raizes
mostram que plantas submetidas ao alagamento tanto com e sem pneumatéforos sdo menos desenvolvidas,
em comparagdo a plantas controle.

Palavras-Chave: alagamento, anatomia, raiz, dendé.
Abstract

A limiting factor for the development and growth of oil palm is abiotic stresses, the most important of
which are water deficit and waterlogging. Flooding causes several morphophysiological changes in plants
and the magnitude of these changes varies according to the species and the intensity and duration of the
flooding period. Thus, this work aims to make a comparison between oil palm roots subjected to flooding.
For the execution of the experiment, seedlings of Elaeis guineensis Jacq., six months old, were selected,
uniforms in height and number of leaves were selected in a nursery. The seedlings were acclimatized for
30 days before the installation of the experiment, with daily irrigation with 500 mL of water, a volume
determined to replace the water lost by evapotranspiration and maintain the substrate at field capacity. In
order to set up the experiment, it was first necessary to induce the formation of pneumatophores in plants,
which is due to flood stress. The anatomical characterization of roots was performed on plants of the control
treatments, plants flooded with pneumatophores and without pneumatophores, prepared in fixators and
submitted to verredura electron microscopy for visualization of the structures. Root anatomical data show
that plants subjected to flooding with and without pneumatophores are less developed compared to control
plants.

Keywords: Flooding, Anatomy, Root, Oil Palm.

Introducao

A palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.) € uma palmeira de origem africana cujos

frutos podem ser extraidos o 6leo de palma (da polpa), utilizado para producdo do azeite
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de dendé e na fabricacdo de margarinas, maioneses, sabdes e detergentes (MULLER,
1980); e o 6leo de palmiste (da améndoa) que, além de ser usado na inddstria alimenticia,
é também usado na producéo de biodiesel e na inddstria quimica (DORS, 2011).

Um fator limitante para o desenvolvimento e crescimento da palma de 6leo séo os
estresses abidticos, sendo os mais importantes o déficit hidrico e o alagamento
(BANSAL; SRIVASTAVA, 2015). Este ultimo ocasionado principalmente por praticas
de irrigacdo inadequadas, fatores antrépicos indiretos e consequéncias naturais
(meteoroldgicas) (BANSAL; SRIVASTAVA, 2015). O alagamento ocasiona diversas
alteracdes morfofisioldgicas nas plantas e a magnitude dessas alteracfes varia de acordo
com a espécie e com a intensidade e duracdo do periodo de alagamento (BAILEY-
SERRES; COLMER, 2014).

Dentre as alteracbes na morfologia, as plantas podem desenvolver aerénquimas
nos Orgaos submersos e pneumatdforos que crescem acima da lamina hidrica, dentre
outros (FAHN, 1982). Estruturas como lenticelas hipertroficas foram observadas em
raizes adventicias de Hura crepitans e Tabebuia aurea (MARTINEZ et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2017), uma maior porosidade foi observada nos tecidos de raizes de
Copernicia prunifera (ARRUDA; CALBO, 2004) e a ocorréncia de pneumatéforos foi
evidenciada em plantas de Buriti (Mauritia vinifera) e palma de 6leo (E. guineensis)
(PEREIRA et al., 2000; RIVERA-MENDES et al., 2016).

Desse modo, esse trabalho tem como objetivo realizar uma andalise morfologica

de raizes de dendezeiro submetidos ao alagamento.

Metodologia

e Material vegetal e condigdes de crescimento

Mudas de Elaeis guineensis Jacg., de seis meses de idade, uniformes em altura (~
30 cm) e niimero de folhas (~ 10 folhas) foram selecionadas em viveiro (1° 58' 42 S, 48°
36’ 50” W, Moju-PA, Brasil) e transportadas para casa de vegetacdo (Embrapa Amazonia
Oriental, Belem-PA, Brasil, 1°27° 217 S, 48°30'14” W). As mudas foram aclimatadas por
30 dias antes da instalacdo do experimento, com irrigacdo diaria com 500 mL de &gua,
volume este determinado para repor a agua perdida por evapotranspiracdo e manter o
substrato a capacidade de campo.

Para a instalagdo do experimento foi necessario primeiramente induzir a formacéo

de pneumatoforos nas plantas, o que e decorrente do estresse por alagamento. Entéo, 150
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mudas foram submetidas ao estresse por alagamento (RIVERA-MENDES et al., 2016),
induzido por meio da submersdo das plantas em agua, realizada em vasos de polietileno
de 15 L (30 x 30 cm, altura vs. diametro). O volume de agua utilizado nos vasos foi
suficiente para manter uma lamina de 2 cm de agua acima da superficie do solo. A agua
evaporada foi diariamente reposta a fim de preservar a lamina hidrica e manter as plantas
continuamente alagadas. Outras 50 mudas foram mantidas sob irrigacdo diéria a
capacidade campo conforme descrito anteriormente. Ap6s 77 dias de cultivo nessas
condicdes, as plantas sob alagamento apresentaram um nUmero bastante variavel de
pneumatoforos lancados acima da superficie da ldamina de &gua, enquanto as plantas

irrigadas a capacidade de campo ndo apresentaram pneumatoforos.
e Caracterizagao anatomica das raizes

A caracterizagdo anatdbmica de raizes foi realizada em plantas dos tratamentos
controle, plantas alagadas com pneumatéforos e sem pneumatdforos. As raizes coletadas
foram cortadas em tamanhos de 10, 5 e 3 cm e imediatamente fixadas em FAA 50%
(Formol, Alcool e Ac. Acético) e FNT (Formalina Neutra Tamponada), onde foram
mantidas por 7, 5 e 2 dias até troca para alcool etilico 70%, para conservacao (Demarco,
2012). Posteriormente, as amostras foram seccionadas no tamanho maximo de 0,5 cm de
altura e selecionados aleatoriamente para serem desidratados em bateria alcodlica de
70%-100%, por um periodo de 1:30 horas, por tratamento. Parte das amostras foram
submetidas ao procedimento de ponto critico para posterior metalizacdo em ouro para
observacao em microscopio eletrénico de varredura (MEV) (POTIGUARA et al., 2013).

As amostras que ndo passaram por esse estagio de ponto critico, foram secas ao
ar e submetidas diretamente a metalizagdo. As raizes foram seccionadas no plano
transversal, de forma que na mesma imagem pudessem ser selecionados 30 pontos
uniformemente distribuidos entre 4 tecidos das raizes: aerénquima, endoderme, xilema e
floema. As condi¢Oes de operacdo para imageamento em elétrons secundérios foram:
corrente do feixe de elétrons = 90 YA, voltagem de aceleracdo constante = 10 kv, distancia
de trabalho = 15 mm.
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Resultados e Discussao

e Caracterizagao anatomica das raizes

Nas raizes normais nas condic@es de capacidade de campo das plantas controle a
rizoderme encontra-se presente (Fig. 2A). Tanto exoderme quanto cortex periférico
apresentam camadas consideraveis de células e sdo de facil delimitacdo, ambos os tecidos
sdo formados por células de pequeno tamanho, porém as do cortex sdo moderadamente
maiores. O cértex interno é formado inicialmente por 4 a 6 camadas de células de grande
tamanho, seguido por uma regido de aerénquimas bem desenvolvidos. O feixe vascular
apresenta metaxilemas robustos e medula significativa.

Nas raizes alagadas sem pneumatdforos (Fig. 2B), a rizoderme esta presente e, de
forma semelhante as raizes com pneumatdforos, a distingdo entre exoderme e cortex
periférico é pouco distinta, além de possuir poucas camadas iniciais de cortex interno. As
caracteristicas do feixe vascular também sdo semelhantes as das raizes com
pneumatoforos.

Semelhantemente nas raizes alagadas com pneumatoforos (Fig. 2C) a rizoderme
se encontra aderida a raiz e a exoderme se caracteriza por poucas camadas de células de
pequeno diametro; o cortex periférico é bastante reduzido, sendo dificil distingui-lo da
exoderme, porém o primeiro apresenta células com diametro ligeiramente maior; o cortex
interno é menor em relacdo a raiz normal, assim 0s aerénquimas ocupam uma area maior
do corte transversal. O feixe vascular possui menor diametro, seus metaxilemas séo

menos significativos e sua medula reduzida.
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Figura 1: Plantas controle (A) plantas alagadas sem pneumatoforos (B) plantas alagadas
com pneumatoforos (C).

A B

Fonte: Autores, 2024.
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Fonte: Autores,2024.

Os pneumatoforos sdo raizes especializadas com geotropismo negativa que
cresce fora da superficie da dgua. Essas raizes tém estruturas semelhantes aos poros ou
lenticelas, cuja funcdo é fornecer ar para as raizes tipicas de locais pantanosos e alagados.
Espécies hidrofiticas como 0s manguezais possuem pneumatéforos (Avicennia
germinans e Laguncularia raecemosa), (Taxodium distichum) e (Nyssa aquatica). Esse

de tipo de raiz se desenvolve em algumas espécies de plantas que crescem em solos
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saturados com &gua e fortemente compactados. As raizes epigeais tém muitos poros e
tecidos esponjosos, o que facilita as trocas gasosas com a atmosfera circundante. Areas
inundadas sdo ambientes anaerobicos; portanto, as plantas devem se adaptar a essas
condicdes adversas. Nesse caso, 0s pneumatéforos possuem amplos espacos
intercelulares que facilitam a difusdo de gases para as raizes submersas (Thomas et al.,
2018).

Pneumatoforos sdo estruturas semelhantes as lenticelas presentes nas raizes de
algumas especies vegetais (HENDERSON, 1990; GEISSLER et al., 2002). No dendé os
pneumatoforos se caracterizam por cortes na rizoderme e na hipoderme que permitem a
exposicdo do tecido cortical ao ar JOURDAN; REY, 1924).

Em geral, a redugdo no crescimento das raizes é o principal efeito negativo do
estresse por alagamento. Isto se deve a menor oxigenacédo dos tecidos, 0 que ocasiona um
aumento na respiracao anaerobica (KREUZWIESER; RENNENBERG, 2014).

Consideragoes Finais

Os dados anatdmicos das raizes mostram que plantas submetidas ao alagamento
tanto com e sem pneumatoforos sdo menos desenvolvidas, em comparacdo a plantas

controle.
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Resumo

A agricultura moderna deve atender as necessidades de mudanca da sociedade em termos de qualidade dos
alimentos e em relagdo as questdes ambientais (biodiversidade, habitats, qualidade da &4gua, qualidade do
ar e mudanga climatica). Nesse contexto, solu¢fes do tipo ganha-ganha ao nivel de propriedade rural séo
requeridas, com mais sustentabilidade na producéo de alimentos bem como na reducéo da poluicdo do ar,
da &gua e do solo e na perda da biodiversidade e dos recursos naturais. Para abordar essas questdes, uma
nova disciplina chamada “agro-homeopatia sistémica” estd emergindo e, atualmente, sendo desenvolvida.
Essa abordagem considera as plantas e suas interagfes com o ambiente como um ecossistema unificado
chamado de “hdlon”, e esta baseada no uso de substancias ultra diluidas que sdo seguras para os produtores
rurais e ndo tém efeitos ecoldgicos colaterais. Este capitulo descreve os principios e a aplicacdo dessa
abordagem.

Palavras-chave: agro-homeopatia sistémica; agroecossistemas; holon; metabdlitos secundérios;
similaridade metabdlica

Abstract:

Modern agriculture must meet the changing needs of society in terms of food quality and in relation to
environmental issues (biodiversity, habitats, water quality, air quality and climate change). In this context,
win-win solutions at farm level are required, with more sustainable food production as well as reduction of
air, water and soil pollution and loss of biodiversity and natural resources. To address these issues, a new
discipline called “systemic agrohomeopathy” is emerging and currently being developed. This approach
considers plants and their interactions with the environment as a unified ecosystem called a “holon”, and is
based on the use of ultra-diluted substances that are safe for farmers and have no ecological side effects.
This chapter describes the principles and application of this approach.

Keywords: systemic agrohomeopathy; agroecosystems; holon; secondary metabolites; metabolic
similarity
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Introducao

Homeopatia na Agricultura

De acordo com 0s quatro principios da agricultura organica, saude, ecologia,
cuidado e justica, as substancias que sdo usadas para o cuidado e a nutricao de plantas, e
para a prote¢ao contra pragas, devem ser seguras para as pessoas, 0s animais e o ambiente.
Esses principios estdo focados em sustentar e melhorar a satde do solo, das plantas, dos
seres humanos e dos animais; respeitar os sistemas ecol6gicos e proteger 0s recursos
naturais do planeta para a atual e as futuras geragdes. Nesse contexto, a agro-homeopatia
pode ser uma abordagem integrativa para melhorar a agricultura organica, uma vez que
os tratamentos homeopaticos, devido a sua diluicdo ultra-alta, tém pouco ou nenhum
efeito ecoldgico colateral. Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente da
comunidade cientifica nesses métodos e muitos estudos cientificos tém sido feitos para
avaliar o efeito de tratamentos homeopaticos sobre as plantas. Diversos sistemas de
plantio foram cridos tanto na pesquisa basica (modelos de germinacéo e crescimento “in
Vitro”) quanto na aplicada (experimentos de campo). Pesquisas experimentais em plantas
saudaveis e estressadas tém mostrado o potencial de tratamentos homeopéticos para
influenciar as plantas através do aumento nas variaveis de crescimento, na taxa de
germinacao e nas substancias de defesa, e fortalecimento das plantas contra os ataques de
pragas e doengas.

A homeopatia € um método clinico-teraupéutico desenvolvido em 1976 por
Samuel Hahnemann (1755-1843) e depende de trés principios: a similaridade, a
individualizacdo dos casos e o infinitesimal. Em particular, o principio da similaridade
(tratar semelhantes por semelhantes) é geralmente considerado um dos pilares da
homeopatia e afirma que um paciente deve ser tratado com uma substancia que, na pessoa
saudavel, cause sintomas similares aqueles apresentados por uma pessoa infectada.

O método homeopatico foi desenvolvido e formulado primeiramente para
humanos e ndo para plantas, e sua aplicacdo na agricultura s6 pode ter sucesso ap0s
consideradas as diferencas entre plantas e animais. A tentativa de aplicar o tratamento
homeopatico designado para humanos em sistemas vegetais, sem nenhum tipo de
adaptacdo, inevitavelmente falha. Por outro lado, os principios de Hahnemann s&o
universais e podem ser aplicados a muitos sistemas biologicos, incluindo aqueles do reino

vegetal, mas a selecdo do remedio certo para a cura das plantas baseada na Materia
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Medica €, provavelmente, uma abordagem incorreta. Podemos identificar ao menos duas
razdes logicas principais que suportam essa concluséo. A primeira é a evidéncia de que
as plantas exibem muitas diferencas morfoldgicas e bioquimicas quando comparadas aos
humanos e aos outros animais. Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais diferencas
entre células vegetais e animais.

Tabela 1 — As principais diferencas morfolégicas e bioquimicas entre células vegetais e

animais.

Caracteristicas

Célula vegetal

Célula animal

Forma da célula

Parede celular

Geralmente em formato
quadrado ou retangular

Presente
Localizado em um lado da

Regular e redondo

Ausente
Localizado no centro da

Nucleo X ,
célula célula
Lisossomos Presente, mas muito raro Presente
Centrossomos Ausente Presente
Plastideos Presente Ausente
. Grande e  posicionado Usualmente pequenos e
Vacuolos
centralmente NUMErosos
Presente, em menor nimero
. . Presente, nuUMerosos,
Mitocdndrias nos tecidos verdes,

; , . suscetivel ao cianeto
insensivel ao cianeto

Aminodcidos, vitaminas e Aminoéacidos, vitaminas e
coenzimas sintetizados coenzimas nao sintetizados

Presente Ausente

Nutrientes essenciais

Metabolismo secundario

A segunda razdo logica € a evidéncia de que os mecanismos de defesa das plantas
sdo diferentes daqueles dos animais. Nas plantas, um dos mecanismos de defesa mais
comum € a necrose (um tipo de apoptose programada), onde o patdgeno fica preso em
tecidos “mortos”. A planta sacrifica uma parte dos seus tecidos para prevenir a
disseminacédo do patdégeno. Também, um outro mecanismo de defesa comum nas plantas
é a producdo de metabolitos secundarios para a intoxicacdo do patégeno. Nos animais, 0S
mecanismos de defesa estdo baseados em tecidos especializados (linfonodos, timo, bago),
células especializadas (linfocitos, macro6fagos) e compostos proteicos especificos
(imunoglobulinas). Finalmente, os receptores e as vias de sinalizagdo das células vegetais,
envolvidos no reconhecimento de microrganismos patogénicos, sdo diferentes daqueles

em células animais.
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Um Novo Paradigma para a Agro-Homeopatia: a Teoria do Hélon

Uma das principais dificuldades em se usar tratamentos altamente diluidos é a
escolha do remédio bem como a escala de diluigdo. E importante considerar quem em
fitopatologia ndo ha equivaléncia a Materia Medica homeopatica humana. Dai a escolha
do remédio homeopatico representa a maior dificuldade. A escolha dos tratamentos tem
sido baseada, até agora, em uma abordagem antropocéntrica, onde a planta é considerada
similar ao humano, e os sintomas patologicos das plantas sdo considerados, de certa
forma, similares aqueles dos humanos. Esse método ndo é completamente confiavel
devido as diferencas acima mencionadas entre plantas e animais. Dessa forma, a solugédo
para a problematica envolve a aplicacao de tratamentos agro-homeopaticos nao de acordo
com uma metodologia homeopatica antropocéntrica, mas com uma abordagem
agroecoldgica sistémica.

Nessa abordagem, a propriedade é considerada um agroecossistema, isto €, um
sistema complexo nédo linear capaz de auto-regulacdo. Essa ideia foi primeiramente
desenvolvida por Tichavsky em 2008, o qual cunhou o termo “holo-homeopatia” para
designar a homeopatia aplicada as plantas, mas com uma abordagem sistémica, em vez
de visdes sintomaticas dos problemas agronémicos. Refere-se ao conceito de “hdlon”,
cunhado por Arthur Koestler em 1967, descrito como um sistema complexo que tem
individualidade, é composto de sub-sistemas e é simultaneamente parte de um sistema de
ordem superior. O hélon tem caracteristicas distintas e segue comportamentos tipicos. E
uma estrutura dissipativa auto-organizada em evolucdo, composta de hdélons menores
chamados de sub-hdlons, cujas estruturas existem num balango entre o caos e a ordem; é
uma unidade auto-suficiente com um grau de independéncia ou autonomia capaz de
suportar perturbacdes. Também tem estabilidade. E dinamico e tem um alto grau de
sinergia e colaboracdo, de modo que seus diferentes componentes sdo altamente
conectados. Alguma mudanca que ocorra em uma das suas partes afeta as outras partes,
e ele desempenha todas as funcbes necessarias para sua adaptacdo e sobrevivéncia. O
holon é similar a um sistema complexo, mas tem uma diferenca importante — se uma parte
de importancia ndo-vital é desconectada em um sistema complexo, ele continuard a
funcionar sem alteracGes, a0 mesmo tempo que, se uma parte do hélon for modificada,
sua totalidade sera alterada. Adicionalmente, diferentemente dos sistemas complexos,

todas as partes do hélon contém informacdo completa, tendo, portanto, caracteristicas
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fractais. Um sistema complexo ndo é necessariamente fractal, ao passo que o holon, por
definicdo, tem uma estrutura e uma dindmica baseada em um alto grau de fractabilidade.

Nesse contexto, a propriedade agricola pode ser considerada um sistema
agroecoldgico aberto ou agroecossistema, que pode ser incorporada no conceito de hélon.
Em particular, o agroecossistema pode ser identificado tanto como um hoélon, no caso de
uma propriedade muito grande (acima de 1.000 ha), isolada da paisagem circundante por
alguma razdo geogréfica, quanto por um sub-hélon (uma parte de um hélon, expressando
todas as caracteristicas de um holon, mas numa escala menor), no caso de uma
propriedade pequena (menor do que 20 ha) localizada proxima a lagos e florestas. As
questdes definitivas para problemas particulares devem sempre ser buscadas dentro do
hoélon. Em alguns casos, pode haver uma sobreposicao perfeita entre o0 agroecossistema e
o holon, enquanto que, em outros casos, 0 agroecossistema pode simplesmente ser uma
parte do holon. Em tais agroecossistemas (“hdélon” ou “sub-holons”), uma rede de
interacbes entre os organismos estd envolvida. Desde a colonizacdo da Terra por
linhagens ancestrais de plantas ha 450 milhdes de anos atras, estes organismos e seus
micrdbios associados tém se interagido formando uma entidade funcional chamada de
“holobionte”, que ¢ um conjunto de espécies onde ocorre selecdo natural entre
hospedeiros e microbios, e também entre os microbios em si. O produtor, através de
praticas agricolas, intervém no agroecossistema e € parte integrante dele. Todas as
interacdes de um agroecossistema se convergem em uma rede. A abordagem homeopaética
sistémica considera todas as possiveis interacdes entre 0s organismos que vivem em um
agroecossistema. Por conveniéncia, 0 termo agroecossistema serd usado no texto
subsequente.

A abordagem agro-homeopatica sistémica também permite a identificacdo do
“bidtipo” e do “nivel de patogénese” do agroecossistema. A identificacdo dessas duas
caracteristicas é feita seguindo a metodologia homeopatica de Hahnemannian, e tem
como objetivo avaliar o estado nutricional das plantas ou do agroecossistema. Um bi6tipo
ou constituicdo homeopéatica é uma associacdo de caracteristicas morfoldgicas,
fisiologicas e psicoldgicas de cada sujeito devido a interacdo entre a heranga genética e
as condigdes ambientais na qual ele vive, a qual faz dele Unico. Para as plantas, o bidtipo
ou a constituicdo depende de diferentes fatores, tais como o gendtipo e o fendtipo, o
ambiente e as condi¢des nutricionais, a relagdo com outras plantas e animais, 0 estagio
fenologico, os tipos de reproducdo e os fatores epigenéticos. Os bioGtipos ndo estdo

relacionados de uma maneira fixa com uma familia, uma espécie ou um hibrido de planta,
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mas exibem modelos individuais de plasticidade comportamental e morfologica, mesmo
quando as plantas sdo clonadas. O modelo de biotipologia homeopética mais adequado
para as condicOes especificas das plantas é o modelo humano de Antoine Nebel (1870—
1954), modificado pelo homeopata brasileiro Roberto Costa. As plantas apresentam cinco
biotipos individuais ou constituicdes basicas: sulfurico, carbonico, fosforico, fluérico e
silicico, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Os cinco bidtipos de plantas, as substancias correspondentes e sua formula

quimica.
Biotipo/Constituicao Substancia Formula quimica
Sulfurico Sulphur S
Carbonico Calcarea carbonica CaCOs
Fosfdrico Calcarea phosphorica CaHPO4
Fludrico Calcarea fluorica CaF:
Silicico Calcarea silica CaSi20s

A identificacdo de biotipos estd baseada na teoria da predominancia de
componentes minerais proposta por Nebel. Baseada em certas caracteristicas e na falta ou
na presenca excessiva de componentes minerais especificos, é possivel distinguir todos
os biétipos. Por exemplo, o biétipo Sulfdrico é bioquimicamente caracterizado pelo
excelente manejo do enxofre. Do ponto de vista macroscopico, esse bidtipo é o normotipo
por exceléncia. O desenvolvimento vegetativo € regular e balanceado. A planta é
harménica e simétrica das raizes a parte aérea; responde prontamente a estresses
climaticos e nutricionais. Adicionalmente, é altamente adaptada ao ambiente no qual vive.
Esse bidtipo €, portanto, balanceado em todas as suas proporcées e forma, e € também
completamente robusto. A identificacdo do biodtipo permite a determinacdo de somente
uma parte de uma substancia mineral necesséaria para as plantas ou o agroecossistema.
Essas informacgdes devem ser integradas com a identificacdo do nivel de patogénese no
groecossistema para encontrar o sal especifico a ser aplicado. Na homeopatia humana, o
nivel de patogénese se refere ao conjunto de sintomas patolégicos especificos
apresentados por individuos saudaveis apds a administracdo de uma certa substancia. Esse
conceito pode ser transferido para a agro-homeopatia; todas as substancias capazes de
alterar a saide do agroecossistema produz um “quadro patogénico” de sintomas

especificos. Um agroecossistema pode apresentar seis niveis de patogénese (Tabela 3).
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Estes niveis, determinados por Tichavsky em 2009, foram derivados de um esquema
proposto por Nebel.

Tabela 3 — Os diferentes niveis de patogénese, as substancias correspondentes e seus

cations.
Nivel de patogénese Substancia Cétion
1- Nivel célcio Calcarea carbonica (COsH) — (Ca)*
2- Nivel magnésio Magnesia carbonica (COsH) —» (Mg)*
3- Nivel potassio Kalium carbonicum (COsH) — (K)*
4- Nivel sodio Natrum carbonicum (COsH) — (Na)*
5- Nivel baritico Baryta carbonica (COsH) — (Ba)*
6- Nivel amonia Amonium carbonicum (COsH) — (NHa)*

Os diferentes quadros patogénicos apresentam uma multiplicidade de sintomas,
0s quais estdo relacionados ao excesso ou a deficiéncia dos elementos quimicos que
caracterizam o nivel patogénico. Para cada nivel, ha sintomas e bioindicadores
especificos. Por exemplo, o nivel patogénico amdnia é causado por excesso ou deficiéncia
de nitrogénio. As plantas que estdo nesse nivel sdo caracterizadas por excesso de vigor e
tém muitos tecidos moles. Adicionalmente, elas reagem lentamente e tém dificuldades de
adaptacdo. Além do mais, o nivel aménia € caracterizado pela presenca de insetos com
aparelho bucal mastigador e sugador, plantas daninhas nitrofilicas e patologias causadas
por bactérias e fungos que afetam tanto as raizes como a parte aérea. As plantas, nos seus
diferentes niveis de patogénese, podem ser diferenciadas pelos sintomas nas raizes, nos
caules e nas folhas (excesso ou falta de elementos minerais), e por sua resiliéncia ao
estresse ambiental. A combinagdo do bidtipo com o nivel patogénico, por seguir 0s
principios da metodologia homeopética de Hahnemannian, permite a identificacdo do
remédio agro-homeopatico “mineral” que pode restaurar as condigdes metabolicas e
nutricionais ideais da planta individual e do agroecossistema inteiro. Esse procedimento,
isto €, a aplicacdo dos biotipos humanos e dos niveis de patogénese ao reino vegetal, é
possivel, porque envolve o metabolismo primario vegetal, que é similar aqueles dos
animais. O metabolismo primario das plantas, ou o nivel celular, estd envolvido no
crescimento, no desenvolvimento e na reproducdo normais. Os metabdlitos primarios
incluem: aclcares, proteinas, lipideos, aminoacidos, acidos organicos, nucleotideos,
nucleosideos e sais minerais. Geralmente desempenham funcbes fisioldgicas no

organismo (ou seja, uma funcéo intrinseca). A Tabela 4 mostra as possiveis combinacgdes
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entre o bidtipo e o nivel de patogénese, com 30 tratamentos homeopaticos aplicados em
caso de desbalanceamento no metabolismo primario ou ao nivel celular das plantas. Estes
remédios sdo usados em escala de diluicdo centesimal (cH), e o nivel de
diluicdo/dinamizacdo varia de 6 a 30 cH; no entanto, a poténcia mais frequentemente
usada varia de 6 a 12 cH.

Tabela 4 - Os tratamentos homeopaticos derivados das combinagdes entre o bidtipo e o

nivel de patogénese.

NITEL d € Bidtipo/Constituicdo e substancias homeopaticas
patogénese
. . Calcarea  Calcarea  Calcarea Calcarea  Calcarea
1- Nivel célcio : ) . . o
sulphurica carbonica  phosphorica fluorica silica
2- Nivel Magnesia Magnesia  Magnesia Magnesia  Magnesia
magnésio sulphurica carbonica  phosphorica fluorica silica
. . . Kalium Kalium Kalium Kalium Kalium
3- Nivel potassio . . . . L
sulphurica carbonica  phosphorica fluorica silica
. -~ Natrum Natrum Natrum Natrum Natrum
4- Nivel sodio . . . X =
sulphurica carbonica  phosphorica fluorica silica
5 Nivel baritico Baryta _ Baryta_ Baryta _ Bary’ga B_a_ryta
sulphurica carbonica  phosphorica fluorica silica
. Al Amonium  Amonium  Amonium Amonium  Amonium
6- Nivel amonia . . . . 1
sulphurica carbonica  phosphorica fluorica silica

Outro aspecto importante dos remédios agro-homeopaticos é que eles ndo
substituem o uso de fertilizantes minerais de origem vegetal no agroecossistema. O
tratamento homeopatico da um forte sinal, mas temporario, para restaurar as deficiéncias
minerais do sistema e melhorar a absorcdo e o metabolismo mineral das plantas, bem
como a qualidade do solo. Subsequentemente, os proprietarios implementam as técnicas

agrondmicas corretas.

Do Principio de Similaridade a Similaridade Metabdlica

De acordo com os principios da homeopatia, as doencas de plantas sdo
consideradas como desbalanceamentos (sintomas) a serem inseridos em um quadro
patolégico mais amplo que abranja a propriedade inteira. O método agro-homeopatico
sisttmico proposto aqui tem o objetivo de identificar e tratar a causa do
desbalanceamento, tentando, assim, retornar o sistema ao seu estado homeostatico. Nessa
abordagem, a primeira fase envolve uma analise qualitativa-quantitativa cuidadosa do
agroecossistema, usando ferramentas (tais como a analise de Voronai, a analise do

tamanho das particulas, a refractometria) que ajudem na avaliacdo dos parametros,
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incluindo biodiversidade, vitalidade do solo, biodisponibilidade de substancias minerais
e grau de resiliéncia do sistema como um todo. Baseado nos resultados da primeira fase
preliminar (ou andlise geral do agroecossistema), as preparacbes homeopaticas a serem
aplicadas no campo sdo entdo selecionadas. No caso de estresse abidtico que causa
desbalanceamento nutricional, o procedimento consiste na identificacdo de um tratamento
agro-hoemeopatico mineral de acordo com o bi6tipo e o nivel de patogénese, como
discutido acima; enquanto que, para doencgas causadas por estresses bioticos (fungos,
bactérias ou virus) e para controle de pragas, a aplicacdo do classico principio da
similaridade de Hahnemann, ndo funciona, e as diferencgas entre plantas e animais tém
que ser consideradas, caso contrario, hd um alto risco de banalizacdo do método e da
aplicacdo falhar. Desta forma, o principio da similaridade tem que ser acompanhado pelo
conceito de “similaridade metabolica”. Este novo conceito esta baseado na presenca de
substancias chamadas metabolitos secundarios nas plantas e nos animais, e foi
desenvolvido por Tichavsky em 2008, baseado na evidéncia cientifica publicada na base
de dados de Duke, nos Estados Unidos. As plantas produzem metabdlitos primarios
(comuns a todas as plantas) e metabdlitos secundarios, os quais sdo substancias ativas
biologicamente, especificas da espécie e organo-especificas, presentes em muito baixas
concentracdes. Os metabdlitos secundarios das plantas s&o diferenciados dos metabdlitos
primarios, uma vez que o seu papel ndo é crucial para o crescimento, o desenvolvimento
e a reproducdo normais, mas eles podem fornecer protecdo as plantas contra potenciais
danos do ambiente; eles também estdo envolvidos na comunicacdo inter-planta (por
exemplo, nas interacGes alelopéticas) e podem servir como uma ferramenta de adaptacao.
Portanto, eles sdo usualmente sintetizados em plantas para funcGes especificas, enquanto
que os metabdlitos primarios geralmente tém propositos biolégicos compartilhados por
todas as espécies. O método de selecdo proposto por Tichavsky, baseado na lei da
similaridade metabdlica, pode identificar, com extrema precisdo, o simillimum
homeopatico ou remédio constitucional para cada espécie de planta de interesse agricola,
bem como para cada agroecossistema. A similaridade metabdlica é independente do
genoma do organismo e do grupo taxonémico ao qual pertence, e pode ser detectada entre
duas plantas, entre plantas superiores (arvores, arbustos, ervas e samambaias) e animais,
entre plantas e insetos, entre plantas e fungos. Além do mais, os metabolitos secundarios
ndo sdo produtos diretos da expressdo do DNA (transcricdo e traducdo), mas tém uma
forte base epigenética e, portanto, dependem fortemente das condi¢cdes ambientais. Essa

descoberta explica por que a intervencdo homeopatica sistémica para a resolucdo de um

ESTUDOS APLICADOS EM BOTANICA, 12 Edicdo. EDITORA SCIENCE — 2024

18



CAPITULO 2 — COSTA. HOMEOPATIA NA AGRICULTURA.

problema especifico pode mudar em funcdo do agroecossistema considerado. A
similaridade metabolica estd baseada na presenca de metabdlitos secundarios que séo
comuns entre plantas e animais presentes no agroecossistema. De acordo com essa
abordagem, certas doencas ou condicdes de estresse que afetam uma planta especifica
podem ser mitigadas atraves do uso de plantas ou outros organismos que tém metabolitos
muito similares a planta em questdo. Pela analise do agroecossistema dentro dos
perimetros da propriedade, € possivel identificar organismos, plantas silvestres, insetos,
fungos e animais. Entéo, pelo uso de dados de consulta publica de Duke ou Pherobase,
que facilita a pesquisa detalhada sobre plantas, substancias quimicas (metabdlitos
secundarios), bioatividade e etnoboténica (usando nomes cientificos ou comuns), é
possivel identificar aquelas espécies com o maior nimero de metabdlitos em comum com
a planta em questdo ou com a doenga a ser curada. Por isso, duas plantas que tém um
maior numero de metabdlitos secundarios em comum podem ser usadas como remédios
agro-homeopéticos uma da outra. De acordo com a abordagem agro-homeopética
sistémica, o grau de interagé@o entre dois ou mais organismos dentro do agroecossistema
é baseado na similaridade metabolica, isto €, na similaridade dos metabdlitos secundarios
entre os organismos considerados. Em uma interacdo hospedeiro-patdégeno, o patdgeno
deve ter um alto nivel de similaridade metabdlica com o hospedeiro, de tal forma que a
infecgdo possa ocorrer; na auséncia de tal similaridade, o patégeno nédo esté habilitado a
reconhecer e atacar o hospedeiro. Por exemplo, no caso de insetos, eles devem
necessariamente possuir um certo nimero de semioguimicos que os permitem decidir
qual planta atacar. Por outro lado, as plantas atacadas devem produzir e liberar uma
variedade de metabdlitos secundarios denominados “Compostos Orgéanicos Volateis”,
melhor conhecidos como VOCs, como uma maneira de alertar outras plantas do perigo
iminente. Os sinais aéreos podem se difundir e alcancar plantas ndo danificadas proximas,
dando a elas a chance de fortalecer suas defesas. Os receptores ndo estdo limitados a
conespecificos. Os inimigos naturais também podem detectar os sinais de alerta e
localizar o lugar de emissdo de VOCs.

Baseado na base de dados de Duke, as assim chamadas “tabelas metabolicas” tém
sido construidas para algumas espécies de plantas, permitindo que a planta com o maior
numero de metabdlitos em comum com a planta alvo seja encontrada mais facilmente. As
tabelas metabdlicas similares podem ser criadas para os metabolitos secundarios

compartilhados, e suas agdes especificas podem ser relatadas. Usando tais tabelas, é
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possivel identificar, para casos agudos, a planta com o maior grau de similaridade (maior
namero de metabdlitos secundarios em comum).

Espécies metabolicamente relacionadas podem ser usadas para construir Tinturas
Mées (TM) e preparacbes agro-homeopaticas através de um processo especifico de
diluigdo e subsequente “dinamizagdo”, obtendo-se poténcias que variam de 3cH a 12 cH,
com concentragdes iniciais das substancias de < 1 ppta 1 ppm. As preparacdes resultantes
sdo, portanto, completamente de origem natural e livres de substancias poluentes e/ou
nocivas (para os operadores e 0 ambiente). Além disso, essas substancias melhoram o
ambiente pela exclusdo do uso de substancias quimicas, bem como através do uso muito
limitado de matérias-primas. Vale mencionar que a abordagem agro-homeopatica
sistémica ndo ignora a “boa agronomia basica”, pela aplicagdo das melhores praticas para
manter a saude do solo e da planta (fertilizacdo natural, rotacdo de culturas, adubacao
verde, cobertura morta, cobertura viva, insumos organicos e preparo conservacionista do
solo). Além disso, a metodologia agro-homeopatica permite o uso de materiais ou
insumos vegetais, preferencialmente da propriedade ou do seu entorno. Esses materiais
“autoctones” podem ser usados para preparar os remédios agro-homeopaticos utilizando
0S recursos internos do ecossistema e, entdo, reduzindo os custos e fazendo com que 0s
produtores figuem cada vez menos dependentes dos produtos para protecdo das plantas
disponiveis comercialmente.

O mecanismo de acdo pelo qual os tratamentos homeopaticos agem ainda é
desconhecido, mas algumas hipoteses podem ser levantadas, trazendo significancia
ecoldgica para alguns desbalanceamentos causados por estresses abioticos ou bidticos no
agroecossistema em consideragdo. As doengas de plantas ou as plantas daninhas
representam a reacdo do agroecossistema para restaurar o equilibrio, em seguida a um
“evento desencadeador” que causou disturbio no seu estado anterior — a abordagem agro-
homeopética sistémica tenta identificar a causa do evento desencadeador que leva o
agroecossistema a reagir a condicdo adversa (infeccéo por patdgeno, infestacéo de pragas,
proliferacdo de plantas daninhas). Nesse contexto, os tratamentos agro-homeopéticos
sistémicos devem agir sobre o agroecossistema inteiro, pela estimulagdo das suas defesas
enddgenas naturais, fazendo com que ele fique mais resistente aos estresses bidticos e
abioticos. A homeopatia induz um aumento na resisténcia natural das plantas aos
patogenos, possivelmente relacionado a um efeito epigenéetico das diluicdes
homeopaticas. O reequilibrio do sistema € induzido pelos tratamentos homeopaticos.

Plantulas de trigo, cultivadas a partir de sementes envenenadas com uma dose sub-letal
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de As2O3 ou ndo envenenadas, mostraram diferentes perfis significativos de expresséo
génica apds a aplicacdo de As»Oz ultra-diluido (além do limite de Avogadro) em
comparagdo a agua (controle). Ao se comparar 0 crescimento em agua de sementes
envenenadas e ndo envenenadas, a maioria dos genes (85%) foi regulada positivamente.
Ao se cultivar sementes envenenadas na presenca de As;Os ultra-diluido, em vez de 4gua
destilada, uma reducdo macica nos niveis de expressdo génica para valores comparaveis
aos dos grupos controle foi observada para varias classes funcionais de genes. Pareceu
que o tratamento de sementes envenenadas com As;Os ultra-diluido induziu uma
normalizacdo da expressdo génica, aproximando-a dos niveis basais que geralmente

ocorrem nas mudas controle.

Conclusoes

A abordagem agro-homeopaética sistémica considera a propriedade como um
unico organismo, um agroecossistema com elementos vivos e ndo vivos gque estabelecem
uma densa rede de interacBes. Seu proposito é fortalecer e intensificar a relacdo entre 0s
organismos para criar um agroecossistema mais forte e saudavel. Para atingir esse
objetivo, a abordagem descrita permite o controle e 0 manejo do processo agricola através
da aplicacdo de substancias minerais altamente diluidas e dinamizadas. Elas podem
restaurar o equilibrio no agroecossistema pela estimulacdo da resisténcia natural ja
presente no sistema agrario. A identificacdo do remédio mineral correto, através dos
bidtipos e dos niveis de patogénese, permite agir sobre as condi¢cdes cronicas do
agroecossistema (desbalanceamento no metabolismo primario da planta ou ao nivel
celular), enquanto que a identificacdo do remédio homeopaético vegetal/animal, baseada
no principio da similaridade metabdlica, pode permitir o manejo das condi¢bes agudas
(doencas fitopatoldgicas).

A abordagem agro-homeopatica sisttmica tem sido adotada por alguns
agricultores, especialmente os orgéanicos. Até 0 momento, varias observacbes foram
relatadas, fornecendo perspectivas positivas e encorajadoras, mas alguma experimentacao
cientifica rigorosa é necessaria para validar os resultados. Se dados estatisticos de ensaios
de campo confirmassem as observacdes feitas até agora, a abordagem agro-homeopatica
sisttmica poderia representar um modelo de produgdo agroecolégica com um baixo
impacto energético. Alem disso, essa abordagem poderia estar alinhada com um tipo de
agricultura sustentavel. Nesse contexto, a agro-homeopatia sistémica atenderia aos trés

pilares da sustentabilidade: (1) econémico, devido ao uso muito baixo de matérias-
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primas; (2) ambiental, evitando o uso de substéncias quimicas como fertilizantes e
agrotoxicos; e (3) social, com a producdo de alimentos saudaveis, seguros e de alta
qualidade.
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Resumo

A Soja € um dos grdos mais cultivados ao redor do mundo, e no Brasil ndo ¢é diferente. Na Bahia hd um
aumento na producdo, gerado pelo crescimento das &reas cultivadas, bem como melhoramento nas
tecnologias e uso de novas variedades resistentes a pragas e doengas €, por conseguinte, pela demanda cada
vez maior do mercado externo e valorizagdo do ddlar, moeda de cdmbio e que dita 0 preco da commaoditie
ao redor do mundo. Este estudo teve como objetivo realizar o levantamento dos valores comercializados da
soja grdo nos ultimos dez anos (2010 - 2020), com o intuito de observar a sazonalidade de variagéo de
valores comercializados nos estabelecimentos regionais e suas possiveis justificativas para o
comportamento dos valores no periodo de estudo. A metodologia adotada tratou de uma pesquisa
documental sobre os dados referentes ao preco da saca da soja grdo comercializado na Bahia,
disponibilizados pela Secretaria de Agricultura, Pecuéria, Irrigacdo, Pesca e Aquicultura — SEAGRI, no
periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2020. Os valores da série temporal dos pregos diarios foram
obtidos no website da SEAGRI e, posteriormente, calculou-se as médias mensais e anuais, 0s desvios-
padrdes e os coeficientes de variacdo, para facilitar a visualizagdo das variagdes reais ocorridas nos pregos
da soja grdo no periodo. Os resultados da pesquisa demonstraram que nos anos iniciais, tendo como
referéncia o recorte espacial determinado, a soja apresentou valores relativamente reduzidos, com algumas
oscilacBes. No entanto, apds 0 ano de 2019 o mercado dessa cultura conquistou pregos que se encontram
em constante crescimento, influenciado por fatores como demanda global, condi¢des climaticas, logisticas
comerciais, entre outros. Concluiu-se que embora os precos da soja tenham enfrentado flutuacdes ao longo
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do periodo analisado, 0 setor manteve-se competitivo no mercado internacional. No entanto, a
sustentabilidade e questfes ambientais sdo preocupacfes crescentes que precisam ser abordadas no setor
da soja.

Palavras-Chave: Cotacéo, Flutuagdes, Oscilacdo dos precos, Saca
Abstract

Soybeans are one of the most cultivated grains worldwide, and in Brazil, it's no different. In Bahia, there
has been an increase in production driven by the expansion of cultivated areas, improvements in technology,
and the use of new varieties resistant to pests and diseases. Additionally, external market demand and the
appreciation of the dollar, the global exchange currency that dictates the price of commodities, have
contributed to this growth. This study aimed to survey the trading values of soybean grains over the last ten
years (2010-2020) to observe the seasonality in price variation within regional markets and explore possible
justifications for these trends during the study period. The methodology adopted involved documentary
research on data related to the price of a sack of soybean grain traded in Bahia, provided by the Secretariat
of Agriculture, Livestock, Irrigation, Fisheries, and Aquaculture (SEAGRI), from January 2010 to
December 2020. The daily price series data were obtained from SEAGRI's website, and the monthly and
annual averages, standard deviations, and coefficients of variation were calculated to facilitate visualization
of the actual variations in soybean grain prices during the period. The research results showed that, in the
initial years, using the defined spatial cut, soybean prices were relatively low, with some fluctuations.
However, after 2019, this crop’s market reached prices that have been steadily rising, influenced by factors
such as global demand, climatic conditions, and trade logistics, among others. It was concluded that
although soybean prices fluctuated throughout the analyzed period, the sector remained competitive in the
international market. However, sustainability and environmental issues are growing concerns that need to
be addressed in the soybean industry.

Keywords: Quotation, Fluctuations, Price variation, Sack

Introducéo

Os mercados de commodities, especialmente os relacionados aos graos, sao
notdrios pela sua instabilidade de precos. Esta volatilidade ¢ resultado de uma intrincada
rede de fatores, tanto internos quanto externos, que influenciam diretamente o valor
desses produtos essenciais. Fatores como safras em paises produtores, estoques em
nagOes concorrentes, condigdes climaticas adversas e demanda das industrias de
esmagamento e alimenticia desempenham papéis fundamentais nesse cenario. Além
disso, questdes internas, como o0 aumento dos custos da mao de obra e altas taxas
tributarias, adicionam camadas adicionais de complexidade as flutuaces dos precos dos
grdos (Campedo et al., 2020).

Entretanto, € necessario a previsdo para as partes envolvidas (agricultores,
empresas de alimentos, industrias, traders, investidores, governo etc.) a previsdo do preco
da soja, uma vez que essa sazonalidade pode afetar significativamente a economia global
e os mercados financeiros. Para entender quando vender sua producdo, agricultores
precisam saber o valor de mercado, afim de planejar suas safras e ter as melhores tomadas

de decisdes, ja as empresas alimenticias usam as estimativas dos pre¢os com o intuito de
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planejarem seus precos e custos, por sua vez os traders e investidores usam as projecoes
para tomar decisdes de investimentos e gerenciamentos de riscos, por fim, 0s governos
monitoram o pre¢o da soja para compreenderem todos os possiveis efeitos da inflagdo e
tomar decisdes de politica econdmica e consequentemente acordos e tratados de comeércio
(Cunha; Espindola, 2015).

A commoditie (matéria prima negociada em bolsas de valores) soja € um dos grdos
mais cultivados ao redor do mundo, e no Brasil ndo é diferente, haja vista que nas ultimas
décadas do milénio passado havia emparelhado a lista de maiores produtores e
consequentemente de exportadores mundiais, se tornando o maior produtor mundial nas
ultimas décadas do atual milénio. Na Bahia ha um aumento na producéo, muito por conta
do crescimento das areas cultivadas, bem como melhoramento nas tecnologias e uso de
novas variedades resistentes a pragas e doencas e por conseguinte pela demanda cada vez
maior do mercado externo e valorizacao do délar, moeda de cdmbio (da bolsa de valores
de Chicago) e que dita o preco da commodities ao redor do mundo (Campeéo; Sanches;
Maciel, 2020).

Por conseguinte, entender a sazonalidade do preco da soja é de suma importancia
para futuras previsdes e consequentemente melhor gerenciamento de risco, tomada de
decisdes e planejamento estratégico em varios setores da producdo e comercializagdo, nas
esferas da sociedade a fim de aproveitar os melhores pregos do mercado em transacoes
futuras, permitindo ao produtor uma melhor estabilidade financeira.

O estudo teve por objetivo realizar o levantamento dos valores comercializados
da soja grdo nos altimos dez anos (2010-2020), para observarmos a sazonalidade de
variacdo de valores comercializados nos estabelecimentos regionais e suas possiveis

justificativas para o comportamento dos valores no periodo de estudo.

Metodologia

Para realizagéo do presente estudo, foram utilizados dados referentes ao prego da
saca da soja grdo comercializado na Bahia, disponibilizados pela Secretaria de
Agricultura, Pecuaria. Irrigacdo, Pesca e Aquicultura (SEAGRI), no periodo de janeiro
de 2010 a dezembro de 2020. Os valores da série temporal dos precos diarios foram
obtidos no website da SEAGRI e, posteriormente, calculou-se as médias mensais e
anuais, os desvios-padrdes e os coeficientes de variacdo, para facilitar a visualizagao das

variacdes reais ocorridas nos precos da soja grao no periodo, nas pracas de Barreiras, Luiz
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Eduardo Magalhdes (LEM) e Salvador, havendo dados relevantes somente no periodo de
2014 a 2016, das duas ultimas pragas.

De posse dos dados, realizou-se a construgcdo dos graficos de médias mensais e
anuais, onde podemos observar o comportamento dos precos da soja grao no periodo
proposto nesse trabalho. Em seguida foram realizadas analises estatisticas para
encontrarmos 0 comportamento, a sazonalidade e a tendéncia dos precos no periodo
determinado para o estudo. E a previsdo dos pregos para os anos de 2021 e 2022, com
base nos dados da série temporal apresentados.

Para melhor apresentacdo dos dados eliminando as variacdes sazonais anuais e
obter os indices de sazonalidades (IS), foram calculadas as médias de precos trimestral
para cada ano, obtendo o comportamento dos precos da soja grdo no periodo estudado.

Posteriormente realizou-se a estimativa dos Indices médios de sazonalidades
trimestral do periodo estudado, calculando a média dos (IS) e utilizou-se desses na
equacéo da reta para determinarmos a previsdo de precos da soja grédo na Bahia, para os
anos de 2021 e 2022.

Resultados e Discussao

A analise dos dados feita a partir da avaliacdo do valor da soja na Bahia, nas pracas
de Barreiras, Luiz Eduardo Magalh&es (LEM) e Salvador entre os anos de 2010 a 2020
refletiu um cenério aparentemente equilibrado, com alteracGes sutis.

Dessa forma, observou-se que nos anos de 2010 e 2011, o valor da soja se
concentrou entre R$ 36,78 /saca (60 Kg) e R$42,64 /saca (60 Kg). No ano de 2012 o
aumento no valor do produto foi significativo, chegando a R$61,04 e, posteriormente, em
2013, tendo uma pequena reducao, que estabeleceu o pre¢co em R$ 59,42. Em 2014 houve
outra pequena reducdo, quando a soja ficou com o valor de R$ 58,31. No entanto, em
2015 e 2016 o produto voltou a aumentar, chegando ao valor de R$ 61,46 e R$ 71,35,
respectivamente. Em 2017 o valor do produto voltou a cair, chegando a R$ 63,09 e
sofrendo poucas alteragfes nos anos de 2018 e 2019, que apresentaram indice de valor de
R$ 66,49 e R$ 68,83. No entanto, a maior alta observada foi no periodo analisado foi em

2020, quando o valor da soja se estabeleceu em R$ 95,91.
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Gréfico 1. Valores da soja na Bahia nos anos de 2010 a 2020.
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Fonte: SEAGRI, 2023.

Essa analise dos valores sobre o produto, tem diversos fatores, como o contexto
econémico, a produgao, os precos de mercado e as politicas governamentais. Por isso,
cumpre destacar alguns aspectos principais que podem influenciar no cenario geral
observado, o primeiro deles ¢ que a producdo de soja na Bahia aumentou significativamente
ao longo dessa década, sendo assim, a regiao Oeste da Bahia se tornou uma das areas de
destaque na produgdo de soja no Brasil, impulsionando o aumento da produgio do grio
(Campeaio et al., 2020).

Assim, ao tempo que os precos da soja sao influenciados por fatores globais, como
a demanda internacional, a producao de outros paises, as condi¢des climaticas, a taxa de
cambio e as politicas comerciais, constatou-se que entre 2010 e 2020, houve flutuacSes
significativas nos precos da soja, com especial destaque para os dois picos de valores
observados em 2016 e 2020 (Adami; Ozaki; Miquelluti, 2022).

Essa oscilagao pode ser atribuida a uma série de fatores, como o aumento da
demanda internacional pelo produto, principalmente da China, o qual é o maior importador
de soja do Brasil; e a desvaloriza¢ao da moeda brasileira em relagao ao délar, especialmente
em 2016 e 2020, o que fez com que os produtos brasileiros, incluindo a soja, se tornassem
mais competitivos no mercado internacional, aumentando os precos em moeda local
(Campeaio et al., 2020).

Cumpre destacar ainda que o governo brasileiro implementou politicas de estimulo
a agricultura ao longo desse perfodo, como financiamentos agricolas e incentivos fiscais, que

podem ter incentivado os agricultores a aumentarem a producao de soja (Adami ez al., 2022).
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Em seguida, ao realizar a analise dos valores da soja na Bahia a partir do recorte
temporal definido e por uma perspectiva anual, percebeu-se que ao longo de 2010 o valor da
soja teve quedas significativas. Sobre esse cenario, em janeiro de 2010, o valor da soja era
proximo dos R$ 45,00, enquanto em fevereiro o produto ja estava abaixo dos R$ 35,00 e em
margo abaixo dos R$ 30,00, mantendo-se relativamente estavel até junho. Somente em junho
o valor da soja superou novamente os R§ 35,00, ultrapassando os R$ 40,00 somente em
outubro. Os maiores valores foram verificados apenas no fim do ano, quando em novembro
e dezembro a soja alcancou o valor de R§ 45,00. Os referidos dados estao representados de
forma mais especifica e esquematizada no grafico 2.

Grafico 2. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2010.

2010

R$50,00
R$45,00
R$40,00
R$35,00
R$30,00

R$25,00

Fonte: SEAGRI, 2023.

Até o mes de fevereiro de 2011 o preco da soja permaneceu acima dos R$ 45,00. No
entanto, o produto s6 voltou a alcangar esse valor em setembro do referido, oscilando entre
R$ 40 e R$ 44,00 nos meses anteriores. Além disso, mesmo se aproximando dos R$§ 45,00
em setembro, os meses de outubro, novembro e dezembro de 2011 foram de queda,

voltando a chegar em R$ 40,00. O Grafico 3 apresenta as referidas oscilagoes.
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Grafico 3. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2011.
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Fonte: SEAGRI, 2023.

Em 2012, o cenario observado foi de crescimento nos primeiros nove meses do ano,
de modo que a soja custava R$ 40,00 em janeiro e chegou a R$ 80,00 até setembro, crescendo
de maneira constante ao longo desse perfodo. Entretanto, nos meses de outubro a dezembro
houve uma pequena queda no valor da soja, que fechou o referido ano custando R$ 70,00.

O Griafico 4 reflete o cenario citado.

Grafico 4. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2012.
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Fonte: SEAGRI, 2023.

Em 2013, é possivel afirmar que o valor da soja se manteve equilibrado, iniciando o
ano no valor de R$ 60,00, com uma leve queda entre os meses de fevereiro a abril, quando
chegou a R$ 50,00. Voltou a crescer a partir de maio, até setembro, quando alcangou o valor
de R$ 70,00, novamente reduzindo nos meses seguintes, até encerrar o ano com um valor

um pouco superior a R§ 60,00.
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O grafico 5 reflete o cenario do prego da soja ao longo do ano de 2013.

Grafico 5. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2013.

2013

s BARREIRAS s SALVADOR LEM
Fonte: SEAGRI, 2023.

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, em 2014 os
maiores produtores mundiais de soja eram Brasil, Argentina e Estados Unidos, respondendo,
juntos, por mais de 80% da area e da producao mundial do grio. Sobre essa produgio, a
Argentina, Brasil e Estados cresceram 94,2%, 121,5% e 19,3%, respectivamente, entre os
anos de 2000 e 2014 (Estados Unidos, 20106).

Todavia, relacionando as informacoes mundiais sobre o cenario observado da
produgao de soja na Bahia entre os anos de 2010 a 2013, é importante citar que fatores
climaticos desse perfodo impactaram de maneira significativa e constante todos os paises
produtores de soja. No entanto, mesmo com esse desafio, Brasil e Argentina conseguiram
manter relativo crescimento em seus indices de produtividade, o que, naturalmente, reflete
também nos pregos de mercado do produto (Hirakuri, 2014).

Sobre os dados de 2014 foram analisados os indices das trés principais regides
comercializadoras de soja na Bahia, ou seja, Barreiras, Salvador e LEM, em razao de terem
apresentado comportamentos diferentes sobre o preco da soja no mesmo periodo.

A esse respeito, o preco da soja nas regioes de Salvador e LEM iniciaram 2014 um
pouco acima dos R$ 60,00, se mantendo nessa faixa de valor até o més de maio do referido
ano. No entanto, na regiao de LEM, entre maio e setembro os valores de soja tiveram uma
queda significativa, chegando a ficar abaixo de R$ 20,00, crescendo novamente apenas a
partir de outubro, se mantendo entre os R$ 50,00 ¢ R$ 60,00 até o final do ano.

Os valores da regido de Salvador apresentaram comportamento semelhante,

mantendo-se estaveis até junho de 2014, e caindo significativamente em julho e agosto,
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voltando a crescer em setembro e estabilizando seus valores entre R$ 50,00 e R$ 60,00 até o
fim do ano.

Em contrapartida, a regido de barreiras apenas apresenta indices de valor da soja
relevantes entre os meses de maio a outubro de 2014, periodo convergente com as quedas

das outras duas regides mencionadas. Esses dados estao representados no grafico 6.

Grafico 6. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2014.
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Fonte: SEAGRI, 2023.

Em 2015, o comportamento verificado sobre os valores da soja em cada uma das
regides foi bastante semelhante aos apresentados em 2014, com alteracao apenas nos
periodos em que houve as quedas e ascensdes de cada regido, antecipadas em um més quando

comparada ao ano anterior, conforme observa-se no grafico 7.

Grafico 7. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2015.

2015

Fonte: SEAGRI, 2023.
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Em 2016, os valores registrados mostraram crescimento apenas a partir de margo, se
estabelecendo um pouco acima de R$ 60,00. Em maio, o valor da soja alcancou o valor de
R$ 70,00, e em junho chegou a R$ 80,00, mantendo-se nesse valor até julho, quando voltou
a declinar e manteve-se, em média, entre R$ 60,00 e R$ 70,00 até o fim do ano.

Este cenario pode ser observado nos dados apresentados no grafico 8.

Griafico 8. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2016.
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Fonte: SEAGRI, 2023.

Em 2014 e 2015, a Bahia enfrentou desafios climaticos, incluindo secas em algumas
regioes, o que prejudicou o desenvolvimento da cultura da soja e reduziu os rendimentos. A
produgao de soja na Bahia tem se destacado por sua notavel dinamicidade, abrangendo tanto
a expansdo das areas cultivadas quanto a flutuacio dos precos do grao e os volumes de
exportacado. Em contrapartida, enquanto no Brasil, nesse periodo, o plantio se encontrava
atrasado em razao da seca, nos Estados Unidos a colheita ja se encontrava praticamente
finalizada, com safras recordes que pressionava as cota¢oes na bolsa de Chicago. No Brasil,
o mercado de outras culturas também foi prejudicado em algumas regioes, em razao da seca,
que prejudicou o desenvolvimento das lavouras. Além disso, as quedas nas importagoes da
China também impactaram significativamente os mercados interno e externo, o que
contribuiu para o cenario negativo da economia de soja nesse periodo (Campeao e al., 2020).

Em 2017 o preco da soja voltou a variar mensalmente, iniciando de janeiro a fevereiro
com o valor de R$ 70,00. No entanto, em meados de fevereiro a marg¢o foi possivel observar
uma significativa queda, que levou o produto ao valor de R$ 65. Em abril o valor ficou abaixo
dos R$ 60,00, mantendo-se nessa média até agosto. Em setembro o produto voltou a ficar
abaixo dos R$ 60,00. Apés esse perfodo houve um novo crescimento, que garantiu um valor
préximo aos R$65 até o final do ano.

Os referidos dados estio dispostos no grafico 9.
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Grafico 9. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2017.
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Fonte: SEAGRI, 2023.

Em 2018 a estabilidade de valor da soja se manteve até marco, ficando um pouco
acima de R$ 60,00. Em abril, o produto aumentou de forma significativa, ultrapassando os
R$ 70,00 e mantendo esse valor até junho. No entanto, em julho o prego teve uma leve
queda, voltando a crescer e ultrapassar os R$ 70, 00 reais em agosto e setembro. Até
novembro os indices foram novamente de queda, mantendo- se em cerca de R$ 65,00 até o
fim do ano. A greve dos caminhoneiros pelos altos precos de diesel motivou as variagdes no
ano.

No grafico 10 sao apresentados os referidos dados.

Grafico 10. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2018.
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Fonte: SEAGRI, 2023.

O ano de 2019 apresentou um interessante cenario de ascensao do valor da soja de
maneira quase plena ao longo dos meses. Dessa forma, em janeiro o produto estava cotado
em mais de R§ 60,00, mantendo-se nessa média até o més de junho, quando se aproximou

dos R$ 70,00. Em julho houve uma pequena queda, superada ja em agosto, quando os pregos
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se mantiveram em crescimento até o fim do ano. Em dezembro de 2019 a soja ultrapassou

os R$ 75,00. O cenario mencionado pode ser observado no Grafico 11.
Grafico 11. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2019.
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Fonte: SEAGRI, 2023.

Ao longo de 2020, os precos alcancados pela soja foram ainda mais relevantes, haja
vista que em janeiro do referido ano custava R$ 80,00, com uma leve queda em fevereiro,
quando comegava a pandemia do COVID-19 a se desencadear. No entanto, quando os
valores do produto voltaram a subir a partir de margo, esse crescimento foi gradativo a cada
meés, voltando aos R$ 80,00 em junho, ultrapassando os R§ 120,00 em novembro e definindo

R$ 120,00 em dezembro.

O grafico 12 demonstra o crescimento dos precos da soja ao longo do ano de 2020.

Grafico 12. Valores mensais da soja ao longo do ano de 2020.

2020

R$130,00
R$120,00
R$110,00
R$100,00
RS90,00
R$80,00
R$70,00
R$60,00

BARREIRAS

SALVADOR LEM

Fonte: SEAGRI, 2023.

Percebe-se que mesmo enfrentando algumas oscilagdes de valores, os precos da soja
produzida na Bahia geralmente apresentam bons indices, crescendo ndao apenas

mensalmente, mas também anualmente, o que da base para perspectivas futuras positivas de
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crescimento desse mercado no pafs e na regido analisada. Assim, considerando que diversos
fatores influenciam os valores de mercado da soja no Brasil, as justificativas para os indices
observados estio relacionadas a varios fatores.

Primeiramente os fatores climaticos, que em determinado perfodo influenciaram
negativamente as produgdes e os precos do produto. Além disso, algumas pragas e doengas
especificas que afetam a soja podem ter atingido algumas areas produtoras na Bahia
durante esses anos. Isso pode ter levado a perdas significativas na producao (Santos &
Santos, 2023).

Outro fator determinante desse cenario é que os precos da soja sdo influenciados
pela demanda global e pelas condi¢bes econdmicas internacionais. Por isso, em alguns
periodos os precos da soja podem ter caido a niveis que desencorajaram os agricultores a
investir na cultura (Hirakuri, 2021).

Também ¢ necessario ressaltar que a infraestrutura de transporte e logistica ¢
crucial para o escoamento da produgio agricola, de modo que os problemas na
infraestrutura de estradas, portos e ferrovias podem dificultar o transporte da soja para os
mercados, afetando a rentabilidade e a producao (Hirakuri, 2021).

No entanto, o comércio de soja na Bahia tem apresentado um crescimento
significativo nas ultimas décadas. A Bahia é um dos estados no Nordeste que mais tem se
destacado na produgao e exportagao de soja, contribuindo para a expansao da agricultura
no estado (Santos; Santos, 2023).

A Bahia possui um clima adequado para o cultivo da soja, com um longo periodo de
cultivo e condi¢oes favoraveis de umidade. Isso permite a produgao de safras consistentes.
A esse respeito, deve-se destacar ainda que a pesquisa agricola tem desempenhado um papel
fundamental no crescimento da produgido de soja na Bahia, pois através do desenvolvimento
de variedades de soja mais resistentes e produtivas, a agricultura na regiao se tornou mais
eficiente (Santos; Santos, 2023).

A Bahia diversificou seus mercados, exportando niao apenas para a China, mas
também para a Europa e pafses da América do Sul, reduzindo assim a dependéncia de um
unico mercado comprador. Esse crescimento é impulsionado pela expansao da area de
plantio, adogdo de tecnologias agricolas modernas, desenvolvimento da infraestrutura e
investimentos em pesquisa. Este destaque ¢ particularmente pronunciado no extremo Oeste
Baiano, regiao que detém a maior extensao de areas plantadas e a produgao mais significativa

em todo o estado. Além disso, a evolugdao econdmica da soja na area ao longo dos anos tem
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sido impulsionada pela ampla adog¢ao de pacotes tecnoldgicos nas propriedades rurais (Costa,

Saulo Jonas Borges ez al., 2020).

Conclusao

A produgio de soja na Bahia aumentou devido a demanda crescente, melhorias na
infraestrutura e politicas governamentais. Apesar das flutuacGes nos pregos, o setor se
manteve competitivo globalmente. Questées ambientais e de sustentabilidade sdo
preocupagoes crescentes. As perspectivas futuras sio positivas, com a demanda global em
alta, especialmente na alimentagdo animal e na inddstria de alimentos, impulsionada pela
urbanizagdo em paises em desenvolvimento e pelo crescimento dos mercados de alimentos
vegetarianos e veganos.

Por fim, mudangas climaticas e eventos climaticos extremos também podem afetar a
produgao de soja, causando flutuages nos precos e na disponibilidade do produto, razio
pela qual pesquisas continuas sobre variedades de soja de alto rendimento, resisténcia a
pragas e doengas, e praticas agricolas sustentaveis podem melhorar a produtividade e a

eficiéncia do cultivo.
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Resumo

O fosforo é um macronutriente essencial para o crescimento vegetal, limitado na maioria dos solos devido
a sua baixa mobilidade e a complexag¢do com fons. As micorrizas, associa¢fes simbidticas entre fungos e
raizes de plantas, desempenham um papel importante na solubilizacdo de fdsforo, aumentando a
disponibilidade desse nutriente para as plantas. Esta revisdo visa explorar 0s mecanismos pelos quais as
micorrizas, como microrganismos solubilizadores de fosfato, aumentam a disponibilidade de fosforo no
solo, destacando a importancia dessa associacdo para a nutricdo das plantas. Foram analisados artigos
cientificos e livros sobre a solubilizacdo de fosforo, utilizando bases de dados como Google Académico e
Scopus. As buscas incluiram palavras-chave relevantes e priorizaram publicacBes a partir de 2013. As
micorrizas utilizam diversos mecanismos, como a excre¢do de acidos organicos e a mineralizacdo, para
solubilizar o fésforo presente no solo. A interacdo entre microrganismos, solo e plantas é fundamental para
a ciclagem do P, impactando diretamente a produtividade agricola. A implementacdo de préaticas que
estimulem a formagdo de micorrizas pode reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos, promovendo
uma agricultura mais sustentavel e eficiente. Essa abordagem nao apenas melhora a disponibilidade de
nutrientes, mas também contribui para a preservacéo do meio ambiente.

Palavras-Chave: Nutri¢do de planta, Fungos micorrizicos arbusculares, interagdo solo-planta, agricultura
sustentavel
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Abstract

Phosphorus is an essential macronutrient for plant growth, limited in most soils due to its low mobility and
complexation with ions. Mycorrhizae, symbiotic associations between fungi and plant roots, play an
important role in phosphorus solubilization, increasing the availability of this nutrient for plants. This
review aims to explore the mechanisms by which mycorrhizae, as phosphate-solubilizing microorganisms,
enhance phosphorus availability in the soil, highlighting the importance of this association for plant
nutrition. Scientific articles and books on phosphorus solubilization were analyzed, using databases such
as Google Scholar and Scopus. The searches included relevant keywords and prioritized publications from
2013 onward. Mycorrhizae utilize various mechanisms, such as the excretion of organic acids and
mineralization, to solubilize phosphorus present in the soil. The interaction among microorganisms, soil,
and plants is fundamental for phosphorus cycling, directly impacting agricultural productivity.
Implementing practices that encourage the formation of mycorrhizae can reduce reliance on chemical
fertilizers, promoting more sustainable and efficient agriculture. This approach not only improves nutrient
availability but also contributes to environmental preservation.

Keywords: Keywords: Plant nutrition, arbuscular mycorrhizal fungi, soil-plant interaction, sustainable
agriculture.

Introducédo

O fosforo (P) € um nutriente que desempenha funcdes essenciais no crescimento
e desenvolvimento dos vegetais sendo um macronutriente essencial para a sobrevivéncia
da planta. No solo, o P é encontrado nas formas organica e inorganica, mas geralmente
esta indisponivel para a absorcao devido a sua complexacdo com ions. O fésforo organico
origina-se dos residuos vegetais incorporados no solo, da biomassa microbiana e de
subprodutos da decomposicdo. Devido a sua forte interacdo com éxido de Fe, Cae Al, o
P torna-se deficiente na maior parte dos solos agricolas.

Os microrganismos solubilizadores de fosfatos, que convertem formas insoluveis
de fosforo em formas solUveis, sdo boas opcdes para estimular o crescimento das plantas
com aumento do teor de P solGvel, um dos principais macronutrientes que limitam o
crescimento vegetal (Karvani; Esfahani, 2021). Além disso, a disponibilidade de
nutrientes é influenciada pelos microrganismos, que melhoram a estrutura do solo e
degradam poluentes organicos por meio do ciclo dos nutrientes (Aguilar; Barea, 2015),
contribuindo para a manutencéo da fertilidade do solo.

O uso excessivo de fertilizantes fosfatados € uma grande preocupacdo ambiental.
O uso de fungos micorrizicos arbusculares destaca-se como uma abordagem eficientes e
economicamente viavel para melhorar a disponibilidade de fosforo (Aguilar e Barea,
2015; An et al., 2022; Devi et al., 2022). O objetivo dessa revisdao é compreender 0s
diferentes mecanismos dos microrganismos solubilizadores de fosfato e sua importancia

para a disponibilidade de nutrientes para as plantas.
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Metodologia

Nesta revisdo, foram utilizados artigos publicados em revistas cientificas
nacionais e internacionais, entretanto, também foram incluidos livros. Foram realizadas
buscas nas bases de dados: Google Académico, Scopus, Periddicos CAPES, PubMed e
SciELO. Para facilitar a busca pelas publicacdes cientificas, foram utilizadas palavras-
chave como: “mecanismos solubiliza¢ao P”, “fésforo no solo”, “biomassa microbiana”,
“nutricao fosfatada”, “fungos solubilizadores de P”, “fungos micorrizicos arbusculares”,
e “mineralizagdo”, em portugués e inglés. Deu-se preferéncia a artigos publicados apds o

ano de 2013, entretanto, foram utilizados alguns artigos com data inferior a 2013.

O fésforo

O fésforo (P) € um dos nutrientes mais limitantes nos solos agricolas e para a
producdo das culturas, principalmente, devido a sua baixa mobilidade no solo (Battini et
al., 2017). Contudo, o P ¢ facilmente absorvido na presenca de nitrogénio, silicio e boro,
além da matéria organica (Primavesi; Primavesi 2018). Ele ocorre naturalmente na forma
de fosfato nas rochas fosfaticas, como as apatitas (Pantano et al., 2016).

As plantas absorvem o P do solo, onde pode ser encontrado na forma inorganica,
decorrente do intemperismo da rocha, ou como fosfatos provenientes de plantas, animais
ou microrganismos em decomposicdo (Behera et al., 2014). O P pode ser solubilizado e
disponibilizado para as plantas e microrganismos quando encontrada condigdes
adequadas (Beheraet al., 2014). O P é um fator limitante para a produtividade das culturas
em solos aridos e semiaridos (Ahmad et al., 2018; Berg et al., 2018).

A maior parte do fosforo é assimilado pelas plantas como ion ortofosfato primario
e secundario dependendo do pH do solo (Zhu et al., 2018). Na biomassa microbiana,
também é possivel encontrar P disponivel fixado, que sera disponibilizado para as plantas
somente ap0Os a morte e degradacdo da biomassa. Portanto, a disponibilidade de P no solo
é controlada por processos biologico, como solubilizacdo de P, mineralizagdo e taxas de
imobilizagéo (Alori et al., 2017). Ainda que a maioria dos solos apresente consideraveis
estoques totais de P, apenas uma pequena fragao (1%) do P inorganico total e P organico
é dissolvido em qualquer momento (Blinemann, 2015).

O P realiza diversas fungdes nas plantas, como por exemplo, ativacdo enzimatica
e 0 armazenamento de energia (ATP), além de ser componentes dos acidos nucléicos e

fosfolipidios, sendo responsavel em parte pela sintese de celulose e sacarose (Cozzolino,
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2013; Taiz et al 2017; Bilhar et al., 2019;) e pelos processos metabolicos da planta, como
fotossintese e respiracdo (Khan et al., 2010).

A reserva do P no solo nas formas organicas e inorganicas, tem suprimento
limitado para as plantas devido a fixacao e formacdo de complexos com outros nutrientes
do solo (Rowat et al 2020). A adubacéo fosfatada esta relacionada a nutri¢do das plantas,
um suprimento adequado de P promove o desenvolvimento das raizes, levando a uma
maior absor¢éo de nutrientes (Hinsinger et al., 2015).

Segundo Vilar e Moreira-Vilar (2013), o desempenho do fosforo no solo modifica
com a mineralogia, o que pode afetar a disposi¢cdo de adsorcéo de P. Solos com diferentes
disposicdes de adsor¢do fazem com que as plantas ajustem seu metabolismo para serem
mais eficiente no uso deste elemento. No solo, o P passar por varios processos
biogeoquimicos gque transformam sua disponibilidade. A disponibilidade de P no solo esta
inteiramente relacionada as condi¢es em que o P se encontra (Liang et al., 2017).

Annaheim et al (2015) mostraram que 0 uso combinado de minerais com
fertilizantes organicos afeta principalmente as concentracdes de Pi no solo. Assim, 0s
fertilizantes P influenciam diretamente a concentracdo de Pi no solo, pela entrada de
ortofosfato e compostos organicos, ou indiretamente pela interacdo com compostos do
solo (Yan et al., 2016). Nas plantas, o P é responsavel pelo aumento no desenvolvimento
das raizes, melhoramento na formacéao de sementes, fortalecimento do caule e fixacao de
nitrogénio.

Fatores ambientais que afetam a ciclagem de P do solo sdo complexas e variam
de acordo com as atividades mediadas pelos microrganismos, estrutura do solo,
mineralizacdo da matéria organica, pH e relacGes hidricas, dentre outros (Cui et al., 2019;
Merino et al., 2019; Upreti et al., 2019). Um fator que vai determinar a utilizacdo da
adubacdo fosfatada é a eficiéncia da absorcdo do P pelas plantas. Os microrganismos
exercem grandes influéncia na obtencdo de P pelas culturas; presentes na rizosfera,
promovem a absor¢éo do P facilitando o desenvolvimento da planta. Os microrganismos
saprofitos que estimulam a fixacdo de nitrogénio ou a mobilizagdo de fosforo, séo
fundamentais para a manutengéo da produtividade das plantas.

O desenvolvimento das micorrizas altera as propriedades bioldgicas e quimico-
fisicas da rizosfera, dando origem ao termo micorrizosfera. A micorrizosfera das
leguminosas é particularmente importante, pois envolve uma relagdo com bactérias

fixadoras de nitrogénio (Aguilar; Barea, 2015).
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A potencializacdo de fungos micorrizicos arbusculares deve ser estimulada para
elevar a absorgdo de nutrientes pelas plantas, estimular o sistema de defesa vegetal e
promover o crescimento e producdo da cultura. Além disso, 0 uso das micorrizas pode
diminuir os custos de producdo e melhorar a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Os
fungos micorrizicos ampliam a éarea de exploragdo das raizes das plantas,
consequentemente, aumenta a absor¢do de nutrientes e a extensdo do solo do qual o
fosfato poderé ser absorvido (An et al., 2022; Devi et al., 2022; Gupta et al., 2022).
Aproveitar ao maximo o P organico (Po), continua sendo um desafio significativo. As
dificuldades incluem preparo do solo, manejo de residuos e praticas de fertilizacdo, bem
como os efeitos das interagdes entre microrganismos do solo, estrutura do solo e matéria
organica nas fracoes de P do solo (Zhu et al.,2018).

A utilizacdo de microrganismos solubilizadores de fosfatos é necessario para
aumentar a disponibilidade de fosforo no solo. Diversos géneros de microrganismos sdo
capazes de transformar P insolivel em P sollUvel e acessivel as plantas (Sharma et al.,
2013; Alori el al., 2017; Shrivastava et al., 2018). Entretanto, o P é solubilizado mais
ligeiramente em climas quentes e imidos, enquanto em climas frios e secos e solubilizado
lentamente e em solos aerado a solubilizacdo do fosforo é mais rapida quando comparado
a um solo umido saturado (Alori et al., 2017).

Os vegetais sao responsaveis pela absorcdo do P do solo, 0s animais se alimentam
desses vegetais, e 0s microrganismos sdo responsaveis pela decomposicéo e reciclagem
bioldgica desse nutriente, disponibilizando-o novamente para as plantas (Widdig et al.,
2020). Os principais mecanismos de solubilizag&o de fosfato inorganico no solo ocorrem
pela reducdo do pH, pela producdo microbiana de &cidos organicos e pela mineralizacdo
do P organico por fosfatases acidas (Behera et al., 2014).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) aumentam a area de absor¢éo da zona
radicular, consequentemente, melhoram a capacidade da planta em absorver mais
nutrientes e 4gua do solo. As raizes micorrizicas melhoram a rizosfera, aumentando a
quantidades de fungos disponivel e promovendo o desenvolvimento da planta, gracas as
hifas que facilitam a absorcdo e translocacdo de nutrientes (Aguilar; Barea, 2015; Bi et
al., 2020).
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Os fungos micorrizicos arbusculares e os mecanismos de solubilizagdo

de fésforo

A mineralizacdo, solubilizacdo e imobilizacdo sdo as formas principais de
disseminacéo do fosforo no solo pelos microrganismos solubilizadores de fosforo (MSF),
sendo esses instigados por minerais inorganicos presentes no solo (Rawat et al., 2020). A
mineraliza¢do ocorre por varios fatores, principalmente devido as condi¢cdes ambientas
que modificam a atividade microbiana, como fracdo de tamanho do solo, cobertura
vegetal e a densidade (Rita et al., 2013).

A solubilizacdo do fosforo é um fenbmeno complexo que depende de fatores
nutricionais, fisioldgica e de crescimento da cultura. Além disso, 0s microrganismos
promovem o crescimento vegetal por meio da producdo de compostos promotores de
crescimento (Rawat et al., 2020). Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) podem
aumentar a disponibilidade do P, minimizar o uso de fertilizacdo quimica e contribuindo
para uma agricultura mais sustentavel. Eles auxiliam as plantas na utilizacdo de fontes de
P de baixa solubilidade, disponibilizando formas absorviveis pelos vegetais (Etesani et
al., 2021).

Os mecanismos de solubilizacdo de fosfato inorganico, envolvem a producéo de
acidos organicos e inorganico, liberacdo de prétons do NH4*, producdo de quelantes e
complexantes capazes de mobilizar sobretudo P ligado ao ferro (Rawat et al., 2020;
Etesami et al., 2021). Acidos como citrico, gluconico, oxalico, tartarico, latico
desempenham papel importante na formacao de complexoscom ferro, aluminio ou calcio,
liberando P para as plantass (Behera et al., 2013; Kaur; Reddy, 2014).

Acido inorganicos, como cloridrico, sulfdrico, nitrico e carbonico, também atuam
na solubiliza fosfato, embora tenha baixa eficiéncia quando comparado aos acidos
organicos. Esses mecanismos sdo adotados por microrganismos como Nitrobacter e
Thiobacillus spp. (Shrivastava et al., 2018).

Enzimas como fitase e fosfatase também desempenha um papel na solubilizacéo
do P, liberando o fosforo de materiais organicos que sdo posteriormente armazenados na
forma de fitato. Contudo, os acidos organicos apresentam maior eficicia do que os
inorgénicos na liberacdo de fosfato (Alori et al., 2017).

Micorrizas, fungos em simbiose com as raizes das plantas, trazem beneficios para
ambos os organismos. Com excecédo das Cruciferas e Liliacias, todas as outras espéecies

possuem micorrizas, existem também as que sdo dependentes das micorrizas em seu
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desenvolvimento quando recém germinadas que sdo as orquideas (Primavesi, 2021).
FMA séo especialmente eficientes na absor¢cdo de nutriente como o fosfato (Kobae,
2019), e melhoram o crescimento vegetal aumentando a absorcdo de agua e nutrientes

pela presenca das hifas.

Nutricdo fosfatada

No solo, o P é comumente encontrado na forma organica e na fracdo inorgénica,
constituindo sobretudo de fosfato (H2PO4’), sendo estd dominante na solugdo do solo e
assimilavel pelas plantas e microrganismos do solo (Cardoso; Andreote, 2016). O P tem
como funcéo principal a realizacdo da molécula de ATP para 0s processos energéticos da
planta, assim como a fotossintese e € um elemento indispensavel na divisdo celular,
consequentemente ele se encontra concentrado no meristema e em todos as partes no
processo de desenvolvimento e crescimento da planta (Primavesi; Primavesi, 2018),
sendo indispensavel na floracdo e formacéo de sementes.

Como é considerado um elemento de baixa mobilidade no solo, devido a um
comportamento imposto pela sua relagdo com os minerais da argila aos quais sao fixados,
0 P é um elemento relevante em solos tropicais nos quais apresentam elevados teores de
oxidos de ferro e aluminio nas particulas do solo, pelos quais o P tem muita afinidade ou
por vezes é fixado como fésforo biol6gico nos microrganismos do solo (Taiz et al., 2017).

A producdo e liberacdo de acidos organicos e inorganicos produzidos por plantas
e microrganismos estéo principalmente relacionadas aos mecanismos de solubilizagéo de
Pi em argila e ou 6xidos de ferro de Al e Fe isoladamente (Cardoso; Andreote, 2016).
Segundo Taiz et al. (2017) a absorcdo do fosfato atraves das raizes quase que
exclusivamente da solucéo do solo, e sua assimilacéo é realizada com a formacao do ATP.
A partir da ATP, o fosfato podera ser transferido a varios compostos distintos de carbono
nas células vegetais.

O P disponivel para as plantas estd relacionado a processos de precipitacdo e
adsorcdo das formas inorganicas. Entretanto a absorcdo de P em solos com textura
argilosa que contém ions de ferro e aluminio é maior. Nos estudos de Jorhi et al. (2015)
e Santos et al. (2016), solos de semiarido com maior proporcao de argila obtiveram uma
maior fixacdo de P. A absor¢do do P pelas raizes das plantas é realizada pelo processo de
difusdo do P no solo, que ocorre lentamente atendendo a demanda da planta. Assim é
importante ressaltar a colaboracdo dos micélios dos FMA, que sdo responsaveis por

explorar um maior volume de solo e tém alta relacdo com ions de fosfato (Jorhi et al.,
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2015). O aumento das hifas minimiza a distancia entre as raizes e 0s nutrientes,
consequentemente, diminui a distancia de difusdo de ions de fosfato.

O aumento da absorcao de P via micélio extrarradiculares pode ser decorrente de
uma exploracdo mais minuciosa do volume de solo, disponibilizando fosfatos antes
inacessiveis as raizes e diminuindo a distancia de difuséo de ions de fosfato. Eles também
podem explorar melhor o solo porque seu didmetro médio é menor que o dos pelos
radiculares e podem entrar em &reas do solo inacessiveis as raizes, aumentando a
superficie de absorcdo. Kaiser et al. (2015) concluiram que a concentracao de P nas hifas
€ maior quando comparado a solucdo do solo. As hifas sdo capazes de absorver uma
quantidade mais elevada de fosfato que as raizes das plantas, isso ocorre devido a seu
maior volume de exploracdo do solo, apds a absor¢do elas armazenam na forma de
polifosfatos, posteriormente sdo transferidos de forma continuam para as plantas.

As bactérias e fungos do solo sdo capazes de solubilizarem fosfato inorganico, por

vezes insolUveis na forma de sais de célcio, aluminio ou ferro. Diversos géneros possuem
espécies capazes de solubilizar fosfatos. Os mecanismos adotados para a solubiliza¢éo do
calcio fundamentada sobretudo na acidificacdo do meio, além disso estdo relacionados
processos de quelacdo (Aguilar e Barea, 2015).
Devido a sua baixa mobilidade e alta disposicao a adsor¢do em Oxidos de Fe e Al permite
que o P se torne deficiente em quase todos os solos brasileiros. E para os fosfatos de Fe
e Al, a solubilizacdo ocorre através do processo de producdo de acidos organicos
quelantes. Quando ocorre de forma eficiente o processo de quelacdo sequestra o Ca, Fe e
Al e libera o P para a solugéo do solo (Aguilar; Barea, 2015; Cardoso; Andreote, 2016).

Os fungos podem ser considerados como mais eficientes no processo de
solubilizacdo de fosfato inorganico quando comparados as bactérias (Cardoso e Andreote,
2016). Os microrganismos do solo sdo responsaveis pela liberacdo de varias enzimas
como por exemplo as fosfatases acidas, alcalinas e fitases, que sdo responsaveis pela
liberacdo de ortofosfato a partir do fitato (Cardoso e Andreote, 2016). As formas de P-
labil, também conhecidas como P-disponivel e P-no-labil ou P-indisponivel, sdo as que
definem o Pi. O P disponivel é o P sollvel, que as plantas e microrganismos da sola
podem absorver. Na solucéo solo, o P esta presente como acido fosfato (HsPOa), &cido
ortofosfato (H2PO4-), acido monofosfato (HPO42) e acido sobre fosfato (PO43), com a
presenca e dominancia de cada um dependendo o pH da solucdo solo (Cardoso e
Andreote, 2016).
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Consideracgoes finais

A importancia do fosforo é amplamente reconhecida, tanto no ciclo
biogeoquimico quanto nos ciclos antropicos de produgdo de alimentos. O P é um recurso
natural ndo renovavel, relativamente escasso, imovel e altamente propenso a fixa¢do em
solos tropicais. Estima-se que se todo o P acumulado no solo agricola pela adubacéo
fosfatada pudesse ser disponibilizado para as plantas, isso seria suficiente para atender a
demanda das plantas longos anos.

Diversos estudos buscam alternativas para suprir as necessidades de P das culturas
com menor custo. Nesse sentido, a microbiota do solo é fundamental para o ciclo do P
nos ecossistemas, devido a sua capacidade de mineralizar a matéria organica e solubilizar
o fosfato inorgénico, um aspecto muitas vezes negligenciado ou subestimado em
pesquisas e manejos do solo.

Estudos sobre solubilizacdo de P por microrganismos devem ir além da
identificacdo de grupos microbianos com esse potencial, focando também na andlise de
sua atividade direta no campo. As raizes das culturas podem ser colonizadas com vérias
espécies de FMA. Com os avancos nas tecnologias de sequenciamento de alto
rendimento, o estudo da absorcdo de fosfato em condicdes de campo torna-se uma nova
fronteira na pesquisa sobre micorrizas, sendo essencial para 0 manejo da nutricdo de P
das culturas. Assim, o entendimento da dindmica de colonizagéo e da genética dos FMA
de campo, bem como sua funcionalidade, sera crucial.

As caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo devem ser
consideradas no desenvolvimento de técnicas agricolas mais eficazes, coo o uso de
fertilizantes, prolongando a vida Util das reservas de fosfato e melhorando a produgéo
agricola. E, sem duvida, o uso intensivo das micorrizas pode ajudar a reduzir o P fixado
no solo, tornando-o mais disponivel para as plantas e diminuindo a necessidade de
adubacdo fosfatada.

Diversos mecanismos atuam sinergicamente para mobilizar as reservas de P
(organico e inorganico), aumentando sua disponibilidade no solo e facilitando sua
absorcdo pelas raizes, resultando em uma melhor nutri¢do fosfatada para as plantas. Para
atender as futuras demandas por alimentos saudaveis e preservar a qualidade ambiental,
€ necessaria promover uma produtividade sustentavel nos sistemas agricolas. Alcancar

esses objetivos é essencial para a sustentabilidade dos agroecossistemas.
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Resumo

Objetivou-se com o presente estudo avaliar a producéo e as caracteristicas agrondémicas dos cultivares do
capim Elefante BRS Capiacu, Roxo e Napier, com e sem adubacéo, aos 70 dias pos rebrotacdo, no periodo
das aguas. O modelo experimental foi o delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 2,
sendo as trés cultivares de capim e dois niveis de adubacdo (sem adubagdo e com adubacédo). Foram
avaliadas as varidveis: MS, ALT, DENS, PMS, PMV, FOL, COL, MOR, RFC. Os dados foram submetidos
a analise de variancia e as medias comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia. Na avaliacdo
individual observou-se melhores resultados com o incremento da adubacéo para as variaveis MS, ALT para
cv. Capiacu e Napier, no entanto houve o aumento na propor¢do de COL. A auséncia da adubacédo
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proporcionou aumento significativo na RFC do capim Napier. Para o cv. Roxo, nenhuma varidvel
apresentou diferenca significativa. Ao comparar de forma geral, a adubagdo proporcionou aumento de MS
para cv. Napier, para o cv. Roxo ALT, e para o Capiacu DENS. Para a parte ndo adubada do experimento
observou-se a redugdo de COL, aumentando a RFC do cv. Napier. Conclui-se que com relagdo a avaliagdo
individual, a pratica da adubacgdo proporcionou maior producdo e melhores caracteristicas agrondémicas
para o Capiacu e o Napier. Considerando cultivares X adubacdes, o Capiacu adubado destacou-se em
relacdo a producdo, ao passo que o Napier sem adubacdo se destacou em relacdo as caracteristicas
agrondmicas, se mostrando mais promissoras que a cultivar Roxo, independente da adubacéo.

Palavras-chave: Eficiéncia produtiva; Forragicultura; Manejo de capineira.
Abstract

The present study aimed to evaluate the production and agronomic characteristics of the elephant grass
cultivars BRS Capiacu, Roxo, and Napier, with and without fertilization, at 70 days post-regrowth, during
the rainy season. The experimental model was a randomized block design in a 3 x 2 factorial scheme,
consisting of the three grass cultivars and two fertilization levels (without and with fertilization). The
variables evaluated were: DM, HT, DEN, SDM, LDM, LEA, ST, MOR, LRF. The data were subjected to
analysis of variance, and the means were compared using Tukey's test at a 5% significance level. In the
individual evaluation, better results were observed with fertilization for the variables DM and HT for the
Capiacu and Napier cultivars; however, there was an increase in the proportion of ST. The absence of
fertilization led to a significant increase in LRF in the Napier grass. For the Roxo cultivar, no variable
showed significant differences. In the overall comparison, fertilization resulted in an increase in DM for
Napier, in HT for Roxo, and in DEN for Capiacu. In the unfertilized part of the experiment, a reduction in
ST was observed, increasing LRF in the Napier cultivar. It is concluded that, regarding individual
evaluation, the practice of fertilization provided greater production and better agronomic characteristics for
Capiacu and Napier. Considering cultivars x fertilization, fertilized Capiacu stood out in terms of
production, while unfertilized Napier stood out in terms of agronomic characteristics, proving more
promising than the Roxo cultivar, regardless of fertilization.

Keywords: Productive efficiency; Forage production; Grassland management.

Introducgao

O capim Elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é amplamente cultivado no
Brasil por sua alta produtividade, vigor e facilidade de implantacéo, sendo usado como
forragem conservada em silagem, verde picado e também indicado para pastejo (Figueira
et al., 2015). Desde 1991, a Embrapa Gado de Leite desenvolve cultivares com
caracteristicas especificas para corte e pastejo, como a BRS Capiacu, cv. Roxo e Napier,
que se destacam na nutrigdo animal (Ledo, 2021).

A cultivar BRS Capiacu, por exemplo, € conhecida por sua resisténcia ao
tombamento e facilidade de colheita mecanizada, apresentando touceiras densas e eretas
(Pereira et al., 2016). Ja o capim Elefante cv. Roxo tem alta producgdo de forragem e
resiste bem a condigdes climaticas adversas. No entanto, ainda ha desafios quanto a
melhoria do valor nutricional e da qualidade da fermentacdo da silagem, devido a alta
umidade do material que pode levar a perdas no processo de ensilagem (Barcellos et al.,
2018).

ESTUDOS APLICADOS EM BOTANICA, 12 Edi¢do. EDITORA SCIENCE — 2024

55



CAPITULO5-SOUZAetal., PRODUGAO E CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE CULTIVARES DE CAPIM ELEFANTE (Pennisetum
purpureum SCHUM.), COM E SEM ADUBAGAO, NO PERIODO DAS AGUAS, NO RECONCAVO DA BAHIA.

O capim Napier se destaca por sua produtividade de matéria seca, com bom
desempenho na maior parte do Brasil e floracdo entre abril e maio. E amplamente
utilizado para corte, mas o0 interesse por seu uso em pastejo esta crescendo, especialmente
em vacas leiteiras, desde que o0 manejo mantenha a planta em uma altura adequada (Mota
etal., 2010).

Devido ao seu potencial produtivo e valor nutricional, o capim Elefante é uma
excelente escolha de volumoso para a nutrigdo de ruminantes. No entanto, seu manejo
adequado é crucial para garantir uma boa produtividade e longevidade, exigindo cuidados
como a idade de corte e uma adubacéo balanceada do solo, especialmente com nutrientes
como nitrogénio e potéssio, que sdo essenciais para o crescimento da planta (Mistura,
2006). O nitrogénio, em particular, € um dos nutrientes que mais limitam a producéao de
massa seca por hectare (Saraiva; Konig, 2013), e sua eficacia depende do equilibrio com
outros nutrientes no solo (Costa et al., 2006).

Essas praticas de manejo influenciam diretamente as caracteristicas agronémicas
desejaveis da planta, como a relacdo folha, que é importante para a digestibilidade da
forragem (Oliveira, 2013). Também afetam a altura, peso de material verde e seco, e a
proporcdo de material morto e matéria seca, fatores que determinam a qualidade da
forragem disponivel para os animais (Santos, 1997). O objetivo deste estudo é avaliar a
producdo e as caracteristicas agrondmicas das cultivares BRS Capiagu, Roxo e Napier,
com e sem adubacdo, aos 70 dias poOs-rebrotacdo, durante o periodo das aguas, no

Recodncavo da Bahia.

Metodologia

O experimento foi conduzido no Setor de Forragicultura do Centro de Ciéncias
Agrérias, Ambientais e Bioldgicas (CCAAB) da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia (UFRB), no municipio de Cruz das Almas — BA, com coordenadas de latitude
12°41°,117S longitude 39°06°28”W e 226 m de altitude. A area utilizada para a realizagdo
do estudo ja se encontrava estabelecida com as cultivares de capim Elefante desde agosto
de 2021, no entanto, o periodo experimental ocorreu entre 0s meses de abril de 2023 a
julho de 2023. A area experimental faz parte dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste do
Brasil, sendo o solo predominante classificado como Latossolo Amarelo distrocoeso
(Santos et al., 2018).

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima é Am, quente e umido (Koopen

1948), com temperatura média anual de 24,5°C, umidade média relativa do ar de 82% e
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1170 mm de precipitacdo média anual concentrados entre os meses de margo e agosto,
enquanto de setembro a fevereiro ha uma tendéncia de periodos prolongados de estiagem
(Silva et al., 2016). A tabela 1 mostra o balango climético de temperatura e precipitacdo
pluviométrica no periodo de abril de 2022 a julho de 2023.

Tabela 1: Balancgo climatico de temperatura e precipitacdo pluviométrica.

350,0 35,0
300,0 \ P} 30,0

. / o \

\.-_._—Q———‘. 0
250,0 "—_‘No—o\ \ 250
9,
{
~ \.\.—.____.. o o ;\._—5

@,

8
o

9 200

9 &

-
%]
o
=]
=
o
=

Precipitagdo (mm)
Temperatura (°C)

=
o
=

50

0,0

oy

100,0
50,0 I I I
00 I
3 9 3

B Precipitagdo  =mem=T, Mdx. o=T, Min. ==e==T, Méd.

Abr
Mai
Ju

Abr
Mai
Jun

Mar

Precipitacdo mensal total (Prec.), temperaturas méaximas (T.max.), média (T.med.) e minima (T.min.) no
periodo de abril de 2022 a julho de 2023, Cruz das Almas, BA. Dados obtidos pela Esta¢do automética da
Embrapa Fruticultura e Mandioca e Estacdo Agroclimatoldgica da Universidade Federal do Recéncavo da
Bahia, em Cruz das Almas, BA.

O material vegetal é proveniente de mudas oriundas de propagacdo vegetativa, as
quais foram plantadas em sucos e adubadas com esterco organico caprino (2,0
toneladas.ha- 1.ano-1) em agosto de 2021. Os cultivares (BRS Capiagu, capim Elefante
cv. Roxo e capim Elefante cv. Napier) foram estabelecidos em area de 88,2 m2 (4,9 x 18

— largura x comprimento), correspondente a sete linhas de plantio com espacamento de
0,7m nas entrelinhas. Cada area de cultivo foi subdividida em dois blocos/parcelas de
44,1 m2 (4,9 x 9 m — largura x comprimento), sendo um bloco/parcela adubado e outro
sem adubacéo.

No dia 08 de abril de 2023, a area experimental foi subdividida em duas partes
utilizando linha de nailon para a delimitac&o das linhas que receberiam ou ndo a adubagéo
quimica, sendo a adubacéo realizada nesse mesmo dia. A adubacdo foi realizada com base
na recomendacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA Gado
de leite (EMBRAPA, 2016) que orienta a aplicacdo fracionada de 1.200 kg/ha/ano da
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formulacdo NPK (20-05-20), apds cada corte, sempre com o solo umido. Dado exposto
estimou-se a adubacdo para a area experimental j& supracitada, sendo a mesma aplicada
integralmente. Posteriormente, no dia 13 de maio de 2023 foi realizado o corte de
uniformizacdo das cultivares na altura média de 0,2 m em relacdo ao solo. O material
cortado foi igualmente distribuido entre as linhas de plantio para fim de cobertura do solo.
A coleta foi realizada no dia 22 de julho de 2023 ao completar 70 dias p6s corte
de uniformizag&o. Seis amostras para cada cultivar foram coletadas, onde trés dessas eram
referentes a parte da parcela que recebeu a adubacéo quimica, e as outros trés referentes
ao tratamento controle, ou seja, sem adubacdo, somando um total de dezoito amostras. Os
pontos de coleta foram escolhidos ao acaso, de forma que a amostra fosse representativa.
Cada ponto amostrado continha 1,0 m linear da linha de capim, onde era realizada a
medicdo da altura das plantas relacionado a area em questdo e em seguida era realizado o
corte das plantas dentro de cada ponto escolhido. Apés o corte determinou-se a produgédo
de massa verde total de cada uma das amostras atraves da pesagem. Posteriormente, as
amostras pesadas foram subdivididas em duas subamostras para ser realizadas as
avaliacBes descritas a seguir:
1) Producdo total de massa verde (PMV): a partir da primeira subamostra, com a
massa, calculou-se uma estimativa de produgéo de massa verde por hectare (t.
ha™), com base na multiplicagdao do valor obtido pela area de um hectare (10.000
m?2) e razao pela area de coleta (0,7 m2).
2) Producdo total de massa seca (PMS): a segunda subamostra foi pesada e
colocada em estufa de circulacéo de ar forcada, em temperatura de 55 °C por 72
horas ou até apresentar uniformidade em relagdo ao peso, para determinacdo do
teor de matéria seca (MS) da amostra. De posse do teor de MS, multiplicou-se
pela PMV, para determinar a PMS por hectare (t. ha™).
3) Composicdo morfoldgica e Razdo Folha: Colmo: na segunda subamostra, fez-
se a separagao fisica das fragcdes lamina foliar (g.Kg™), colmo + bainha (g.Kg™) e
material morto (g.Kg™), para mensurar as porcentagens destas fracdes na
composi¢do morfoldgica dos capins estudados. Apos a obtencéo das proporcdes
citadas, realizou- se a divisdo da fragdo ldmina foliar pela fracdo colmo + bainha
para a determinacao da Razao Folha: Colmo (Kg.Kg™).
4) Altura de Plantas e Densidade da Forragem: em cada ponto de coleta das
amostras, foi medido a altura média das plantas dentro de cada metro linear de

coleta. De posse da altura média das plantas, bem como da estimativa de producgao
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de massa seca por hectare (Kg.cm™), realizou-se a divisdo da massa seca pela

altura, obtendo-se a densidade da forragem para cada local de coleta.

O modelo experimental utilizado foi o delineamento em blocos casualizados
(DBC), em esquema fatorial 3 x 2, sendo trés cultivares de capim Elefante (BRS Capiacu,
capim Elefante cv. Roxo e capim Elefante cv. Napier), e dois niveis de adubacéo.

Para avaliar o efeito das adubacbes sobre as caracteristicas produtivas das
cultivares de capim Elefante e a comparagdo entre as cultivares, os dados foram
analisados, seguindo o modelo: Yij = m + bj + ti + eij. Onde: Yij é o valor observado da
caracteristica estudada, no tratamento i (i =1, 2, ... I ) e no bloco (ou repeticdo) j (j =1, 2,
.. J); m é a média geral (de todas as observagdes) do experimento; ti é o efeito do
tratamento i; eij € o erro associado a observacao yij ou efeito dos fatores ndo-controlados
sobre ela.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste Tukey a nivel de 5% de probabilidade (p<0,05), utilizando o comando PROC
GLM do pacote estatistico SAS (Statistical Analysis System, 2015).

Resultados e Discussao

Os resultados referentes a producdo agronémica e caracteristicas morfolégicas das
cultivares de capim Elefante sob diferentes adubacdes, avaliadas aos 70 dias ap0s o corte
de uniformizacdo estdo apresentadas nas Tabelas abaixo.

Na Tabela 2 foi observado efeito significativo (p< 0,05) apenas para as variaveis
MS, ALT e COL. O aumento de MS com o incremento da adubacéo pode ser explicado
pela acdo do nitrogénio como fator controlador dos diferentes processos de crescimento
e desenvolvimento das plantas, proporcionando aumento de producédo pela fixacdo de
carbono (Martuscello et al., 2006).
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Tabela 2. Producdo agronémica do capim Elefante cv. Capiacu, com e sem adubacao,
aos 70 dias apos rebrotacao.

Lter Capim Elefante cv. Capiacu vt Yalor d
Com Adubagio Sem Adubagio P
Dlatériz Seca 14132 2,75k 3,51 00235
Altara (o) 73,662 101,533b T4 02,0009
Drensidade (om™ 626,58 04,6 31,78 20,0560
Prod Diaténa Seca 12206 4049 89,30 0,2407
Prod Diatéra verde 63471 3le43 467,63 0,2760
Folhzs= (%) 42,85 3.19 253,80 02,2176
Colmo (%) 34.21a 20,00k 1,83 02,0060
Dlaterizl morto (%4 13,59 714 BT.04 04307
Bazio F:C 0,59 085 2453 0,148%

1CV: Coeficiente de variagdo; * Médias seguidas pela mesma letra minGscula nas linhas,
nao diferem entre si, pelo teste Tukey, para p <0,05.

A relagéo entre 0 aumento da MS e a proporgéo crescente de colmos em uma
cultura forrageira € um aspecto relevante para a compreensdo da producéo de forragem.
A literatura evidencia que o incremento na proporcdo de colmos estad associado
diretamente ao aumento da producdo de MS (Junqueira 2015). E fundamental destacar
que essa modificagdo na estrutura do dossel, embora possa potencializar a producéo de
MS, pode acarretar efeitos adversos na qualidade da forragem, especificamente, a
elevacdo da proporcao de colmos resulta em uma reducdo na relacdo folha:colmo. Esse
parametro é crucial, pois esta intimamente ligado ao desempenho dos animais que
consomem essa forragem (Euclides et al., 2000).

O aumento de COL pode influenciar negativamente a qualidade da forragem,
impactando diretamente na digestibilidade e no teor de nutrientes disponiveis para 0s
animais. Estudos realizados por Euclides et al. (2000) destacam a importancia de se
considerar essa relagéo, pois ela pode afetar significativamente a eficiéncia alimentar e o
ganho de peso dos animais. Nesse contexto, é crucial ressaltar que o interesse principal
reside na maximizacdo da porcentagem de laminas foliares. 1sso ndo apenas favorece a
producdo de MS, mas também melhora substancialmente o valor nutritivo da forragem,
uma vez que laminas foliares apresentam, em geral, uma composicdo mais rica em
nutrientes, contribuindo para uma dieta mais balanceada e, consequentemente, para o

melhor desempenho animal (Machado 2008).
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A varidvel ALT é um fator de grande importancia no manejo de gramineas, uma
vez que esta relacionada ao grau de avango da maturidade fisioldgica das plantas, além
de ter relacéo direta com a qualidade da forragem (Pinho et al., 2013). No ambito desta
pesquisa, destaca-se que o Capiacu submetido a adubacdo apresentou uma expressiva
altura média de 175,66 cm, em comparacgédo aos 101,33 cm observados na condi¢do sem
adubacdo. Essa disparidade significativa ressalta a notavel eficiéncia da pratica de
adubacdo, uma vez que os valores alcancados se aproximam mais dos padrdes
recomendados para a realizacdo do corte. Segundo Ferreira (2015) ndo existem estudos
cientificos que definam a altura ideal, no entanto, € tradicionalmente recomendado que o
capim Elefante cv. Capiacu seja cortado quando atingir 180 cm de altura durante o
periodo chuvoso, ou 150 cm durante a época de seca.

Tais resultados corroboram com diversas evidéncias cientificas que atestam a
influéncia positiva da adubacdo no desenvolvimento vegetativo de culturas forrageiras,
como o Capiagu. Estudos anteriores, como o conduzido por (Qadros et al., 2002;
PacilloLLO et al., 2003; Fagundes et al., 2005) mostraram a eficiéncia e o efeito da
adubacdo e demonstraram que a aplicacdo adequada de nutrientes, especialmente
nitrogénio, fésforo e potassio, desempenha um papel crucial no estimulo ao crescimento
e na melhoria da qualidade das plantas forrageiras.

Para o capim Elefante cv. Roxo (Tabela 3) foi observado que para todas as
varidveis ndo houve diferenca estatistica significativa (p < 0,05), apenas diferencas para

ndmeros absolutos.

Tabela 3. Producéo agronémica do capim Elefante cv. Roxo, com e sem adubacéo, aos
70 dias ap06s rebrotacéo.

Itemn Capim Elefante cv. Roxo
vt Walor de P
Com Adubacio Sem Adubacio

Mlatéria Seca 15,56 15,15 &,41 0,6587
Alheca {cm) 215,33 181,33 10001 O,1042
Dren=idade (o™ 33719 302,32 27.14 05454
Prod. hiatéria Seca TB4G o219 18,24 0,6300
Prod. hiatéria vesds G3590 G857 20,41 0,7954
Faolhas [%%) 3T66 35,75 14.15 J6T26
Colmo (%) G254 42,18 10,05 9775
hlzterial morto (%) 0 2,08 24494 0,3739
Fazic F:C 052 0,58 2425 0, 7554

1CV: Coeficiente de variagdo; * Médias seguidas pela mesma letra miniscula nas linhas, ndo
diferem entre si, pelo teste Tukey, para p < 0,05.
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Com a aplicacdo da adubacdo para o capim Elefante cv. Napier (Tabela 4),
verificou-se que houve efeito significativo (p < 0,05), para MS, ALT, COL e RFC, ¢
notorio que houve aumento consideravel na altura do capim Napier, cerca de 88 cm em

relacdo ao ndo adubado.

Tabela 4. Producdo agronémica do capim Elefante cv. Napier, com e sem adubagé&o, aos
70 dias ap0s rebrotacéo.

Iterm Capim Elafante ov. INapier Valor de
Com Adubacio Sem Adubacio v P
Mdatéria Seca 1832a 14 73b 836 00341
Altiera (cim) 207 33a 122 00k Q20 00023
Dens=idade (cm®) 240,86 2560 64,63 09124
Prod. hiatéria Seca Q048 022 4728 02124
Prod. Matéria verds 42190 32024 0,07 03596
Folhas {(%9) 30,90 3008 15 38 01402
Colmo {(%a) 63 54a 42 31b 12,589 00180
Material morto (%5) 5.55 18,50 50,84 00017
Fazio F:C 049 0045 27 80 00495

ICV: Coeficiente de variacdo; * Médias seguidas pela mesma letra minGscula nas linhas, ndo diferem
entre si, pelo teste Tukey, para p <0,05.

O capim Elefante cv. Napier demonstrou uma resposta significativamente
superior a adubacao, apresentando um teor de matéria seca (MS) de 18,32%, conforme
evidenciado na Tabela 3. No entanto, é importante observar que, estéa cultivar exibe um
teor relativamente baixo de MS para ensilagem. Essa condicdo esta distante do ideal
preconizado para silagens, que varia entre 28% e 34%. Uma alternativa para aumentar o
teor de MS e carboidratos sollveis da silagem, a fim de otimizar a fermentacdo lactica,
que é a desejavel para obtencdo de uma boa silagem, é a utilizacdo de algum aditivo
sequestrante de umidade (Retore et al., 2020).

Martuscello et al. (2009) ressalta a notavel influéncia das condicdes
edafoclimaticas e, particularmente, do sombreamento nas caracteristicas estruturais das
plantas, resultando em adaptacGes que podem ser tanto positivas quanto negativas. Essa
observacgdo ganha relevancia ao considerar 0 expressivo aumento na proporcao de COL
e a correspondente diminuigdo na relacdo RFC.

O aumento da proporcéao de colmos desencadeia a reducgdo da RFC, resultando em
uma diminuicdo do contetdo celular da planta forrageira. Esse fendbmeno, corroborado

por Mongdo et al. (2019), destaca a interconexdo entre fatores genéticos intrinsecos a
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planta e estratégias adaptativas. Essas estratégias podem incluir a elevacdo dos colmos e
a exposicdo mais efetiva das folhas para otimizar a interceptacdo luminosa,
impulsionando, assim, a eficiéncia fotossintética global da planta.

O estudo de Moncéo et al. (2019) acentua que a elevacdo dos colmos, em resposta
a fatores genéticos e adaptacdes a luz, ndo apenas modifica a estrutura da planta, mas
também influencia diretamente na sua qualidade nutricional. A redugdo da RFC,
consequentemente, pode comprometer o valor nutritivo da planta forrageira, impactando
a alimentacdo consumida pelos animais.

Quanto as trés cultivares de capim Elefante analisadas, os resultados indicam que
ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas para as variaveis PMS,
PMV e FOL, conforme apresentado na Tabela 4. Esse resultado sugere uma uniformidade
relativa nessas variaveis entre as cultivares, destacando a necessidade de analises mais
detalhadas para compreender as nuances das respostas das plantas a diferentes condicdes

ambientais e genéticas.

Tabela 5. Producdo agronémica de cultivares de capim Elefante, com e sem adubacéo,
aos 70 dias apos rebrotacao.

Cultivares de capim Elefante

Ttem | CV' Valorde P
Capiacu(Al] Roxo (A1) Napier (A1) Capiacu/AY) Romo (AT) Napier (AZ)

Matéria Seca 14,13bc 15,360 1232 12.73c 13.1%b 14750 6,73 00006
Altura {em) 175.67c 21333a  207.33zb 101,334 18133bc 122004 933 <0,0001
Densidade (cm®) 626.%a 33720 240 6b 304,60 30230 236,00 3942 00416
Prod. Matéria Seca 12208 0249 Q048 4049 219 3022 3730 03307
Prod. Matéria verde 63471 63690 491980 31643 60837 32024 48353 03235
Folhas (%) 42,85 37,66 30,90 32,19 35,73 3008 18,33 03259
Colmeo (%) 34 21ab 62 34a 6354 30,00bc 62.1%a 4231c 935 0,0019
Material morto (%6)  13,59ab Oc 3,33abe 7,14abc 2,08hbc 1858a 8732 00439
Fazdo F:C 0.5%c 0,62abc 0,49¢ 0,83ab 0,58bc 094a 2521 00326

1CV: Coeficiente de variacdo; * Médias seguidas pela mesma letra mintscula, nas linhas ndo diferem
entre si, pelo teste Tukey, para p <0,05. Al: Com adubacdo; A2: Sem adubacéo.

Nos trés cultivares estudados, nas duas condi¢bes de adubacdo, o teor de MS
encontra-se abaixo do considerado ideal (30%) para a producdo de silagem, evidenciando
que a utilizacdo dessas variedades como fonte de forragem para a produgéo de silagem
demandara técnicas de manejo e/ou o uso de aditivos que controlem o excesso de umidade

dentro do silo e promovam uma fermentacdo adequada (Costa et al., 2023).
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Para a variavel ALT, o capim Roxo foi a cultivar que atingiu maior altura tanto o
adubado como o ndo adubado, ao passo que houve aumento da propor¢édo de COL
também. O resultado em questdo pode ser interpretado como uma caracteristica comum
das plantas forrageiras quando crescem livremente (sem pastejo), uma vez que, de acordo
com Pereira et al., (2014) com a maturacéo e crescimento da planta, no interior do dossel
forrageiro ocorre maior sombreamento o que resulta em competicdo por luz entre os
perfilhos. Isso, por sua vez, leva ao alongamento do colmo em detrimento das folhas.

Quanto a DENS, foi observado que houve diferenca estatistica significativa
apenas para o Capiacu adubado. Em relacdo aos demais tratamentos, ndo foi observada
diferenca estatistica. Esse resultado sugere a eficiéncia dessa cultivar responder a
adubacdo em termos de producdo por area, demonstrando que o cv. BRS Capiagu
apresenta-se como boa op¢éo de alimento volumoso para a alimentacao e nutri¢cdo animal.

Em relacdo a porcentagem de MOR, a menor média encontrada foi para o capim
Roxo adubado, se destacando em relagdo aos demais. Essa € uma caracteristica desejavel,
nesse contexto, a importancia de se conhecer a contribui¢do de material morto e verde da
pastagem deve-se a influéncia que estas caracteristicas exercem sobre a quantidade de
material disponivel para a alimentacéo e, consequentemente, o desempenho animal.

No que diz respeito a RFC, o capim Napier ndo adubado apresentou os melhores
resultados, obtendo maior média, o que € interessante para a producdao animal, pois a
maior proporcdo de folhas em relacdo ao colmo promove aumento do valor nutritivo da
forragem, visto que a maior concentracdo de proteina bruta e digestibilidade se encontra
nas folhas (Queiroz et al., 2000).

Assim, ao considerar a relacdo a RFC é possivel otimizar a producao de forragem
ndo apenas em termos de quantidade, mas também garantindo uma qualidade nutricional
adequada para atender as necessidades dos animais. Essas consideraces sdo essenciais

para a gestdo eficaz de pastagens e sistemas de producao animal.

Conclusao

Com relagéo a avaliagdo individual dos cultivares de capim Elefante, conclui-se
que o uso da adubagcdo proporcionou maior producdo e melhores caracteristicas
agrondémicas para o Capiagu e o Napier.

De forma geral (cultivares X adubacOes), o Capiacu adubado destacou-se em

relacdo a producdo, ao passo que o Napier sem adubacdo se destacou em relagcdo as
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caracteristicas agrondmicas, se mostrando mais promissores que a cultivar Roxo,

independente da adubag&o.
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o crescimento e propor recomendagéo acerca do melhor
periodo de realizacdo de corte de trés cultivares de capim-elefante em solo da regido do Recéncavo Baiano
no periodo de seca. O experimento foi realizado no setor de forragicultura do campus da Universidade
Federal do Recdncavo da Bahia no municipio de Cruz das Almas — BA, em érea j& estabelecida com as
cultivares de capim-elefante, avaliadas durante o periodo considerado como de baixa pluviosidade para a
regido, entre os meses de outubro e dezembro de 2022. O modelo experimental utilizado foi o delineamento
em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 3 x 8, tendo-se como tratamentos os trés cultivares de
capim-elefante (BRS CapiagU, cv. Roxo e cv. Napier) e oito idades de corte (28, 35, 42, 49, 56, 63, 70 e 77
dias), nos quais foram avaliadas quanto a Producédo Total de Massa Verde (PMV), Produgéo Total de Massa
Seca (PMS), teor de Matéria Seca (MS), composicao morfologica e Razéo Folha: Colmo (RFC), Altura de

ESTUDOS APLICADOS EM BOTANICA, 12 Edi¢do. EDITORA SCIENCE — 2024

69



CAPITULO 6 — SANTANA et al., RECOMENDAGCOES PARA IDADE DE CORTE EM CULTIVARES DE CAPIM-ELEFANTE
(Pennisetum purpureum SCHUM.) NO PERIODO DE SECA NO RECONCAVO DA BAHIA.

Plantas e Densidade da Forragem. Os dados encontrados foram submetidos a analise de variancia e, quando
significativos foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Enquanto aos dados das idades
de corte das gramineas, além da ANOVA, foi realizado analise de regressdo (P<0,05). Quando comparadas
as trés cultivares de Capim Elefante, concluimos que a cultivar Elefante Roxo apresenta maior producéao de
folha do que as demais cultivares analisadas. A cultivar Elefante Capiacu, se destaca pela sua producgéo de
colmo ser maior do que as demais cultivares. Ao observar os resultados das varidveis Razdo Folha: Colmo
e Densidade, a cultivar Elefante Capiagu apresenta qualidade superior as demais cultivares estudadas.
Contudo, concluimos que para as cultivares Elefante Capiacu e Elefante Napier no periodo de seca, a idade
de corte recomendada seria por volta dos 70 dias da rebrotacdo, onde 0s mesmos apresentaram estabilidade
produtiva na PMS. Para a cultivar Elefante Roxo, conclui-se que sejam realizados mais estudos com
maiores periodos de corte das forrageiras, pois o periodo de corte em 77 dias da rebrotagdo estabelecido
nesse estudo ndo foi suficiente para expressar todo o potencial produtivo da cultivar.

Palavras-chave: Produgdo de forragem, Composicdo morfolégica, Periodo de seca
Abstract

This work aims to evaluate the growth and propose a recommendation about the best period for cutting
three cultivars of elephant grass in the soil of the Recéncavo Baiano region in the dry season. The
experiment was carried out in the forage sector of the campus of the Federal University of Reconcavo da
Bahia in the municipality of Cruz das Almas - BA, in an area already established with elephant grass
cultivars, evaluated during the period considered as low rainfall for the region. , between October and
December 2022. The experimental model used was a randomized block design (RBD), in a 3 x 8 factorial
scheme, with the three elephant grass cultivars (BRS Capiacu, cv. Roxo and Napier) and eight cutting ages
(28, 35, 42, 49, 56, 63, 70 and 77 as treatments days), in which they were evaluated in terms of Total Green
Mass Production (GMP) and Dry Mass Production (DMP), Dry Matter Content (DMC), Morphological
Composition and Leaf: Stem Ratio (LSR), plant height and density of forage. The data found were
submitted to analysis of variance and, when significant, were compared by Tukey's test at 5% significance.
As for the data on cutting ages of grasses, in addition to ANOVA, regression analysis was performed
(P<0.05). When comparing the three cultivars of Elephant Grass, we conclude that the Cultivate Purple
Elephant has a higher leaf production than the other cultivars analyzed. The cultivate Capiacu Elephant
stands out for its stem production being higher than the other cultivars. When observing the results of the
Leaf Ratio: Stem and Density variables, the cultivate Capiacu Elephant presents superior quality than the
other studied cultivars. However, we concluded that for the cultivars Capiacu Elephant and Napier Elephant
in the dry period, the recommended cutting age would be around 70 days from regrowth, where they
presented productive stability in PMS. For the cultivar Elefante Roxo, it is concluded that more studies
should be carried out with longer forage cutting periods, since the cutting period of 77 days from regrowth
established in this study was not enough to express all the productive potential of the cultivate.

Keywords: Forage production, Morphological composition, Drought

Introducgao

A crescente produgéo animal no Brasil enfrenta o desafio da baixa disponibilidade
de forragem de alta qualidade nutricional. 1sso ressalta a necessidade de otimizar a
producdo forrageira para melhorar o desempenho produtivo dos animais. Pinho et al.
(2013) destacam que a qualidade da forragem é influenciada tanto pelo manejo da planta
quanto pela maturidade fisiologica, sugerindo estudos sobre a altura e a composi¢édo
morfologica da planta, fatores relacionados a qualidade da forragem.

O capim-elefante ocupa uma posi¢do importante na pecudria brasileira, com alta

producdo de forragem e elevado valor nutricional, atingindo até 80 toneladas por hectare
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ao ano (Lopes, 2004; Leal, 2019). No entanto, essa graminea tropical apresenta
sazonalidade significativa e variagdes nutricionais entre os periodos chuvosos e secos,
bem como entre cultivares e regides (Oliveira, 2018).

Figueira et al. (2015, apud Magalhaes et al., 2018) destacam 0 uso do capim-
elefante como capineira, para pastejo e producao de silagem ou feno. Contudo, Magalhaes
et al. (2018) apontam que seu manejo exige cuidados, especialmente com a idade de corte
e o fornecimento adequado de nutrientes, fatores que afetam a produtividade e o valor
nutricional da forragem.

A producéo e o valor nutricional do capim-elefante estdo diretamente relacionados
ao momento da colheita. Martins et al. (2020) afirmam que o avanco da maturagdo pode
reduzir o consumo e a digestibilidade da forragem, impactando negativamente a
alimentacdo animal.

O capim-elefante, de origem africana, foi introduzido no Brasil no inicio do século
XX, sendo amplamente disseminado devido a sua excelente adaptacdo ao clima tropical
(Lima et al., 2010). Italiano et al. (2004) destacam que essa graminea pode atingir trés
metros de altura, acumulando grande quantidade de matéria seca. Nas Ultimas duas
décadas, novas cultivares foram lancadas, com uso voltado principalmente para a
forragicultura (Oliveira, 2018).

Estudos sobre manejo e colheita ainda sdo necessarios, considerando as variagdes
entre cultivares e as condicGes edafoclimaticas de cada regido (Martin, 1997; Oliveira,
2018; Leal, 2019). Lopes (2004) ressalta que o clima da regido nao pode ser modificado,
e cada cultivar tem suas préprias adaptacGes. Este trabalho visa avaliar o crescimento e
recomendar o periodo ideal de corte de trés cultivares de capim-elefante no periodo de

seca no Recbncavo Baiano.

Metodologia

O experimento foi conduzido no Setor de Forragicultura do Centro de Ciéncias
Agrarias, Ambientais e Bioldgicas da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, no
municipio de Cruz das Almas — BA. A area utilizada para estudo ja se encontrava
estabelecida com as cultivares de capim-elefante desde agosto de 2021, sendo a avaliagéo
das cultivares feita durante o periodo de outubro de 2022 a dezembro de 2022.

O modelo experimental utilizado foi o delineamento em blocos casualizados

(DBC), em esquema fatorial 3 x 8, sendo trés cultivares de capim-elefante (BRS Capiagu,
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Capim-elefante cv. Roxo e Capim-elefante cv. Napier) e oito idades de corte apos a
rebrotacéo (30, 37, 44, 51, 58, 65, 72 e 79 dias).

O material vegetal é proveniente de mudas oriundas de propagacao vegetativa, as
quais foram plantadas em sucos e adubadas com esterco organico de caprino (2,0
toneladas.ha-1.ano-1) em agosto de 2021. Cada cultivar se encontra estabelecida em area
de 88,2 m? (4,9 x 18 m — largura x comprimento), correspondente a 7 linhas de plantio
com espacamento de 0,7m nas entrelinhas. Cada &rea de cultivo foi subdividida em trés
blocos de 29,4 m2 (4,9 x 6 m — largura X comprimento).

As médias anuais para as variaveis de umidade relativa, temperatura e precipitacdo
em torno de 81%, 23,9 °C e aproximadamente 1.130 mm, respectivamente. Considerando
as datas de equindcios e solsticios de 2022 (22 de setembro a 21 de dezembro de 2022),
0 estudo foi realizado na estacdo de Primavera de 2022.

Para iniciar as avaliac@es, realizou-se o corte de uniformizacéo na area contendo
as trés cultivares, cortando-se as plantas na altura de 0,20 m em relagdo ao solo, no dia
15 de setembro de 2022. A partir desta data, foram consideradas as datas de rebrota
supracitadas para a coleta de amostras, conforme delineamento experimental.

Apds 28 dias do corte de uniformizacao, iniciou-se a coleta das amostras, sendo
03 amostras para cada cultivar, em cada data de coleta (28, 35, 42, 49, 56, 63, 70 e 77
dias), totalizando 24 amostras. Os pontos de coleta foram ao acaso, sendo um ponto para
cada bloco (subdivisdo) da éarea total de cultivo, de forma que a amostra fosse
representativa da situacdo momentanea dos capins, em cada data.

Em cada ponto foram seccionados 1,0 m linear da linha de capim e, considerando-
se 0 espagcamento entre linhas de 0,7 m, adotou-se a area de amostragem de 0,7 m2, sendo
esta utilizada nas avaliacbes posteriores. Apos a retirada das amostras, foram realizadas
as pesagens e, posteriormente, a separa¢do em duas subamostras para realizacdo das
avaliagOes descritas a seguir:

1) Producédo total de massa verde (PMV): a partir da primeira subamostra,
calculou-se uma estimativa de producéo de massa verde por hectare (t. ha), com base na
multiplicacdo do valor obtido pela area de um hectare (10.000 m?2) e raz&o pela area de
coleta (0,7 m?).

2) Producédo total de massa seca (PMS): a segunda subamostra, foi pesada e
colocada em estufa de circulacdo de ar forcada, em temperatura de 55 °C por 72 horas,
para determinagdo do teor de matéria seca (MS) da amostra. De posse do teor de MS,

multiplicou-se pela PMV, para determinar a PMS por hectare (t. ha?).
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3) Composicao morfoldgica e Razédo Folha: Colmo: ainda na primeira subamostra,
fez-se a separacdo fisica das fragdes lamina foliar (g. Kg?), colmo + bainha (g. Kg) e
material morto (g. Kg'), para mensurar as porcentagens destas fracdes na composi¢ao
morfologica dos capins estudados. Apos a obtencédo das proporgdes citadas, realizou-se a
divisdo da fracdo lamina foliar pela fracdo colmo + bainha para a determinacéo da Razéo
Folha: Colmo (Kg. Kgb).

4) Altura de Plantas e Densidade da Forragem: em cada ponto de coleta e para
cada data de amostras, foi medido a altura média das plantas, em trés pontos dentro de
cada metro linear de coleta, totalizando 09 avaliagdes por local e data de coleta. De posse
da altura média das plantas, bem como da estimativa de producdo de massa seca por
hectare (Kg. Cm?), realizou-se a divisao da massa seca pela altura, obtendo-se a densidade
da forragem para cada local e data de coleta.

Todos os dados foram analisados seguindo o delineamento em blocos
casualizados, em esquema fatorial 3 x 8, com. Devido a inexisténcia de interacéo entre as
cultivares estudadas e a idade de cortes, os dados referentes as cultivares sobre a
composicao bromatologica foram avaliados por meio de analises de variancia (ANOVA)
e teste de Tukey. Enquanto aos dados referentes aos dias de corte das gramineas, além da
ANOVA, foi realizado anéalise de regressao, utilizando o comando PROC MIXED para
comprara por meio de contrastes ortogonais. Foi adotado P<0,05 como nivel critico para
tomada de decisdes, e 0 pacote estatistico utilizado foi 0 SAS (Statistical Analysis System,
2015).

Resultados e Discussao

N&o houve interacdo entre os fatores cultivares de capins e dias de corte. Desta
forma, os dados referentes a producdo e caracteristicas morfolégicas das cultivares de
Capim Elefante, foram avaliados separadamente, ao passo que com os dados gerais,
realizou-se também uma comparacao entre os capins, considerando o final do ciclo de

avaliacdo (77 dias).

Frente ao exposto acima, observa-se na Tabela 1 e Figura 1, que o Capiagu
apresentou resultado linear positivo para a variavel Altura (ALT) em funcdo dos dias de
corte, sendo que 0 mesmo apresentou aumento de 2,5516 cm para cada dia de rebrotacéo,
em média. Este resultado pode ser considerado normal e importante para a produgéo de

massa de forragem, haja vista que, geralmente, com o passar do tempo, 0s capins tendem
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a elevar a altura da planta para melhor realizar a captacdo de luz solar, e de acordo com
Andrade et al. (2005), 90% da producdo de MS das plantas é devido ao aumento de area
foliar, interceptacdo luminosa (IL) e fotossintese realizada pelas plantas, na medida em

gue aumentam a altura da planta, até chegar ao limite de 95% de IL.

O mesmo comportamento linear positivo foi observado para as variaveis teor de
MS e producédo de massa seca (PMS), com aumento de 0,3815% e 443,74 Kg para cada
dia de rebrotagéo, respectivamente (Tabela 1 e Figura 1). Vale destacar que, de acordo
com Van Soest (1994), o teor de MS adequado para a producdo de silagens de qualidade
é a faixa entre 28 a 32% de MS, logo, ao considerarmos os resultados obtidos no presente
estudo, o Capiagu apresentou resultado adequado ap6s os 70 dias de rebrotacdo. Esta
afirmacdo pode ser reforcada pela estabilidade observada na PMS, onde ap6s os 70 dias,
a producdo estabilizou em aproximadamente 20.000 kg.ha-*.

Com relacdo a composicdo morfoldgica, especialmente as porcentagens de folha
e colmo, observa-se na Tabela 1 e Figura 1 que com o avanco dos dias de rebrotacao,
ocorreu a reducgdo linear na %FOL e aumento linear na %COL, com resultados de -
0,8276% de folhas e +0,812% de colmo para cada dia apds a rebrotacdo, respectivamente.
Para a porcentagem de material morto (MOR) ndo se observou diferenca significativa,

com média geral de 2,1578% independentemente dos dias ap0s a rebrotacdo (Tabela 1).

Novamente podemos inferir que estes resultados sao normais em relacdo ao
desenvolvimento da parte aérea de plantas forrageiras, pois com o passar do tempo, as
plantas tendem ao alongar o colmo e, devido maior altura das plantas, ocorre maior
competicdo por luz que resulta em alongamento do colmo, para expor as novas folhas na
parte superior da planta. Assim, ocorre o sombreamento das folhas mais baixas e dos
perfilhos menores, que tendem a morrer, o que explica a reducdo na porcentagem de

folhas e aumento na porcentagem de colmo (Silva, 2011).

Para a variavel razdo folha: colmo (RF:C) obteve-se efeito linear negativo, onde
0 avango nos dias apds a rebrotacdo ocasionou a reducdo na RF:C de -0,02639 para cada
dia apos a rebrotacdo. Este resultado pode ser justificado pelas afirmagdes anteriores,
onde observou-se reducdo de folhas e aumento do colmo em funcdo dos dias de
rebrotacdo. (Tabela 1 e Figura 1). O que pode ser justificado pelo mecanismo de
adaptacdo da planta, por meio da emissdo de novas folhas em extratos mais altos,

buscando melhorar a IL e reduzir o sombreamento das folhas inferiores, favorecendo a
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fotossintese liquida da planta (producéo de novas folhas — morte de folhas sombreadas)
(Huylenbroeck & Bockstaele, 2001).

Em relacdo a varidvel densidade da forragem (DEN), também se obteve efeito
linear positivo, ou seja, aumento de 2,4563 kg de forragem para cada dia ap0s a rebrotacéao
(Tabela 1 e Figura 1). Este resultado também pode ser considerado esperado e normal,
além de ser justificado e reforcado pelos resultados de aumento de altura e de producédo
(PMS) em funcdo do avanco nos dias de rebrotagdo. Logo, se considerarmos que a
densidade é a massa em relacdo a altura da planta., os aumentos de altura e PMS

corroboram com o aumento na densidade observado no presente estudo.

Figura 1. Altura, Producdo de Massa Seca, Relagdo Folha: Colmo, Densidade do Capim
Elefante Capiacu em diferentes épocas de corte.
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Tabela 1. Composicdo bromatoldgica do Capim Elefante Capiacu (Pennisetum
purpureum Schum) manejado sob diferentes dias de corte na regido do recéncavo baiano.

Variivel - = = Epoc*;s de cor:e:_(ﬁdm} = - = EPAfl ot L'l alor de PQ
ALT (em) 76,33 104,33 87,00 121,00 15600 167,67 18800 19433 1383 3343 <00001  0.6031
IS (%8) 1317 1544 1435 14.00 28,22 2458 3048 2823 0548 3427 <0.0001 05335
PAS (kxha™) 116886 360898 496841 S17L80 1465222 1822180 2054121 051228 17774 6520 <0.0001 0.&BE0
FOL (= ke ) 6318 2185 59,80 3893 3309 2244 2329 15.21 0.810 4537 <0.0001 02873
COL (2 ke ™) 3638 56,85 5597 5842 65,29 74,02 7507 8248 0808 2454 <0.0001 0.3608
MOF(= k=) 1352 13% 313 147 1.62 131 145 230 0.217 5138 05368 05274
FFC (ke ke ') L7 0,74 0,77 0T 0.52 030 032 018 0.157 E7.48 0.0100 0.0450
DENS (kzem™) 1784 82,93 2833 2387 8024 149 65 145,58 98,51 1,548 E0.51 0.0013 L2500

Eguagio de regresido 3

ALT (i) T =321500+235514x 093

M5 (%) Y=05148 +03813x 0.81

PAS (keha') T =-1134]1 + 443,74 084

FOL (gkg") T =T81854 - 0.827dx 091

COL (zke ™) T=2090707+0.8112x 092

MOR{=ke ") Y=2157%

BFC (keke ') Y =1.0618 - 0.02639x 0.83
DENS fez.am™ Y =-45.0897 + 2.4363x 057

'EPM= erro padrdo da média; 2CV= coeficiente de variacdo; L=linear; Q=quadratico

Observa-se na Tabela 2 e Figura 2, que o Capim Elefante Roxo apresentou
resultado linear positivo para a varidvel Altura (ALT) em funcéo dos dias de corte, sendo
expresso 0 aumento de 2,5641 cm para cada dia de rebrotacdo, em média.

Para as variaveis Teor de Matéria Seca (MS) e Producédo de Massa Seca (PMS),
também se observou o efeito linear positivo com aumento de 0,3671% e 317,47 kg.hat,
respectivamente. (Tabela 2 e Figura 2). Porém, apresentando resultado inadequado no
teor de MS para a producdo de silagem até os 77 dias de rebrotacéo.

Na composic¢do morfologica referente as porcentagens de folha e colmo, pode ser
observado na Tabela 2, que com o aumento dos dias de rebrotacdo, houve uma redugéo
linear na %FOL de -0,7738%, um amento linear na %COL de +0,7640% e porcentagem
de Material Morto (MOR) com auséncia de diferenca significativa, apresentando média
geral de 3,1600% independente dos dias de rebrotagéo.

Pode ser observado na variavel Razdo Folha: Colmo (RFC) Tabela 2 e figura 2, 0
efeito linear negativo, com reducéo de -0,02982 g.Kg ate o final do estudo. Para a variavel
Densidade (DENS), ndo foi observado diferenga significativa, apresentando média geral

de 45.9458 Kg.cm independente dos dias de rebrotagéo (Tabela 2).
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Figura 2. Altura, Producdo de Massa Seca, Relagcdo Folha: Colmo do Capim Elefante
Roxo em diferentes épocas de corte.
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Tabela 2. Composicéo bromatologica do Capim Elefante Roxo (pennisetum purpureum
Schum) manejado sob diferentes dias de corte na regido do recdncavo baiano.

Vastieel 3 E5 RN S R 7 Fy BAM OV A Po
ALT (em) 5133 8600 7633 9467 1367 13533 19933 18633 1381 4054  <00001 00848
MS (%) 1417 1288 1509 14T WD 2025 2855 DB 057 25 <0000 06749
PMS (kgha') 102450 154078 2715 SEALTH  0R2240 1263746 1306 1450393 14948 7020 <DO001 09003
FOL (gkg ) 63335 6029 5171 4566 3434 4068 3388 2612 0803 3416 <0000 0719
COL (gkg ) 3667 3971 4100 5434 &390 5932 6445 7388 0800 2830  <00001 08129
MOR(gkg ) N . 383 . 189 . 5,00 N 0,266 53.66 07232 02925
BRFC (kgkg') 1,79 1,53 145 0,88 0,54 091 0,33 033 0,160 6056 <0.0001 03345
DENMS (kgem') 16 81 1839 T1.63 | 61,06 3584 104,00 2550 1,580 13037 05288 05839

Eqguagio de regressio B

ALT fem) Y= 217381 + 2.5641x 097
MS (%) Y= 12424 + 03671 0.84
PMS (kgha') Y= 900783« 31747 095
FOL (gkg ) ¥ =85.8768 - 0.7738x 051
COL (gkg T =141006 + 0, T640x 0a1
MOR(gkg ) ¥ =3,1600000

FFC (kgks" T=25180.002892% 087
DENS (kgem'™) T =459458333

'EPM= erro padrdo da média; 2CV= coeficiente de variacio; L=linear; Q=quadratico
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Na Tabela 3 e Figura 3, observa-se que para a variavel Altura (ALT) o capim
Napier, apresentou efeito linear positivo em funcdo dos dias de rebrotacdo, sendo o
aumento de 2,8050 cm. Observa-se também o efeito linear positivo nos resultados
referentes as variaveis Teor de Matéria Seca (MS) sendo o aumento de 0,3226% e
Producédo de Massa Seca (PMS) sendo o0 aumento de 345,27 kg.hal. Entretanto, o teor de
MS observado até os 77 dias de rebrotacdo ndo satisfaz o recomendado para a producao
de silagem (Tabela 3 e Figura 3).

Os resultados para a composicao morfologica aplicado para porcentagens de folha
e colmo indicam, na Tabela 3, que aconteceu uma reducao linear na %FOL de -0,6305%
e um aumento linear na %COL de +0,5561%, em funcdo dos dias de rebrotagdo. Quando
observado a porcentagem de Material Morto (MOR), nota-se o efeito linear positivo, com
um aumento de 0,08176% em relacédo aos dias de rebrotacao.

Estes resultados podem ser considerados normais, haja vista que na medida em
que os dias de rebrotacdo vao avangando, a planta forrageira tende a aumentar sua altura
para buscar maior interceptacdo luminosa, o que ocasiona elevacéo na % de COL, bem o
que resulta em sombreamento das folhas mais velhas e inferiores, elevando assim a % de
MM

Em relacdo a variavel Razdo Folha: Colmo (RFC) observou-se na Tabela 3 e
Figura 3, o efeito linear negativo, apresentando reducdo de -0,01618 g.Kg. A variavel
Densidade (DENS) ndo apresentou diferenca significativa, resultando em média geral de
57.42958 Kg.cm independente dos dias de rebrotacao.

Figura 3. Altura, Producdo de Massa Seca, Relagdo Folha: Colmo do Capim Elefante
Napier em diferentes épocas de corte.
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1,2 y =-0,0161x + 1,4454
o R2=07633
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Tabela 3. Composi¢do bromatoldgica do Capim Elefante Napier (pennisetum purpureum
Schum) manejado sob diferentes dias de corte na regido do reconcavo baiano.

Vartivel m = = Eﬁ;tl.l da enr:; (ding) 5 = = EPAL o ;:_I’hr drF.‘:'
ALT (em} LA 61,67 7.0 .00 145,00 165.67 131,00 192,33 1432 4084  <0.0001 (LTEQS
M5 %) 138% 14,60 1457 15,12 2301 1554 1723 517 0516 3103 «<0.0001 0587V
PAIS (kg ha') 110078 2158613 326366 STE335 1206490 1400027 )S67R 33 1515092 15798 6373 0O32T  0.5RE0
FOL (gkg ) 50,32 45,82 4331 31,57 1539 1490 93 19,56 0,726 3664 <0.0001 03109
COL (ke ) 4968 L5 Erks 6743 .81 403 &5.50 TeID 048 1520 =000l Q1SR
LEOR{g ks ) LM 17 148 2,30 1.£1 641 4,12 0305 8121 00217 0u52ED
RFC (g kg ) 1,02 0,88 1,01 0,47 0,36 034 048 0,26 0,119 567 «<0.0001 ©.2108
DENS (kg.cm ) T 49,599 I 3,32 085 130,45 39 69 35 1336 7461 04708 0.0EES

Eguscio de remseindo R

ALT (cm) i = 268451 + 18050 ol
M5 (%) Y= 30838 +0.5208x 0T
PLIS (kg ha') T=8412.38+345 27 052
FOL (gkg ) T =5T6360 - 0.6300= Lk
COL (gke' ) V= 33037 + 0501 078
MOR(gkz ) Y =1 8354 + 0,080 Téx 1.3
EFC (kg kg ) Y = 14527 - 001613x 080
DENS (kg.em ) T 374295533

'EPM= erro padrdo da média; 2CV= coeficiente de variacdo; L=linear; Q=quadratico

Para as trés cultivares de Capim Elefante estudadas ndo foram observadas
diferengas significativas para as variaveis altura, teor de MS, producdo de MS e
porcentagem de material morto (Tabela 4). Embora ndo tenha havido diferencas
estatisticas, a cultivar Capim Elefante Capiagu, foi a Unica dentre as trés cultivares a
apresentar teor MS adequado para a producéo de silagem, atingindo o teor de MS acima
de 28%, conforme recomendado por Van Soeste (1994). Da mesma forma, destaca-se que
0 Capiacu produziu aproximadamente 500 Kg a mais que as demais cultivares, logo,
mesmo ndo havendo diferenca estatisticas, na pratica e para o produtor rural, essa

diferenga é importante, por isso merece esse destaque.
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Em relacdo a variavel porcentagem de folhas (%FOL), nota-se que a cultivar Roxo
apresentou melhor desempenho, ao passo que a cultivar Capiagu expressou 0 pior
resultado (Tabela 4). Ja para a porcentagem de colmo (%COL), novamente o Capuagu
apresentou o pior resultado, haja vista que este capim teve maior %COL, o0 que ndo é
desejado do ponto de vista da alimentacdo e nutricdo animal. Ja as cultivares Roxo e
Verde ndo diferiram entre si, e apresentaram menor proporcao de colmo em relacdo ao
Capiagu.

No entanto, quando se observa a variavel Razdo Folha:Colmo (RF:C), ja o
Capiacu apresentou 0 melhor desempenho, ndo havendo diferenca estatistica entre as
cultivares Verde e Roxa. Destaca-se que este resultado € importante para qualificar a
planta forrageira, haja vista que a RF:C é a razéo entre quantidade de Folhas e quantidade
de Colmo, logo, independentemente dos resultados individuais de Folha e Colmo, a RF:C
pode evidenciar um equilibrio entre essas fracdes, indicando que o capim pode possibilitar
desempenho satisfatorio ais animais. Desta forma, como o Capiagu apresentou maior
RF:C, ja seria esperado que o mesmo apresentasse maior Densidade de forragem (Kg.cm-

1), superando novamente as cultivares Verde e Roxo (Tabela 4).

Tabela 4. Producéo de diferentes cultivares do Capim Elefante (pennisetum purpureum
Schum) na regi&o do recncavo baiano.

Cultivares

Variavel Napier . Roxo Capiacu EPM cv p-Valor
ALT (cm) 19233 18633 194 33 1288 B.76 0.8333
MS (%) 25173 27232 28234 0,555 1039 0.4425
PMS (Eghal) 15251 14504 20312 19623 1471 0.0534
FOL (zEgl) 19 360B 26.116* 13215C 0,743 B23 0.0006
COL (gKg™h) 76.313B 73 884B B2.484A 0,086 2.65 0.0036
MOR(g.Eg™) 41245 - 23011 0403 3724 0.1354
RFC (EgEgh 0.25657B 0.18477B 0.35433A 0,093 1089 0.0011
DENS (Kg.cm™) 35.74B 25.50B 00514 2,132 4635 0.0217

CV= coeficiente de variagdo; EPM= erro padrdo da média. Letras diferentes, nas linhas,
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Conclusao

Quando comparadas as trés cultivares de Capim Elefante, concluimos que a
cultivar Elefante Roxo apresenta maior producdo de folha do que as demais cultivares
analisadas. A cultivar Elefante Capiacu, se destaca pela sua producdo de colmo ser maior

do que as demais cultivares. Ao observar os resultados das variaveis Razao Folha: Colmo
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e Densidade, a cultivar Elefante Capiacu apresenta qualidade superior as demais
cultivares estudadas.

Contudo, concluimos que para as cultivares Elefante Capiacu e Elefante Napier
no periodo de seca, a idade de corte recomendada seria por volta dos 70 dias da
rebrotacdo, onde os mesmos apresentaram estabilidade produtiva na PMS. Para a cultivar
Elefante Roxo, conclui-se que sejam realizados mais estudos com maiores periodos de
corte das forrageiras, pois o periodo de corte em 77 dias da rebrotacdo estabelecido nesse

estudo nao foi suficiente para expressar todo o potencial produtivo da cultivar.
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Resumo

A morfologia radicular de espécies cultivadas exerce um papel determinante na eficiéncia da absorcdo de
nutrientes, influenciando diretamente o desenvolvimento e o rendimento das plantas. A compreensao dessas
variacBes € fundamental para aprimorar as praticas agricolas e 0 manejo nutricional das culturas. Este
estudo analisa como as diferentes caracteristicas morfoldgicas das raizes impactam a captacéo de nutrientes,
destacando os atributos que promovem maior eficiéncia nutricional e sugerindo estratégias que possam
elevar a produtividade agricola. Foi realizada uma revisédo bibliografica abrangente, com base em artigos
cientificos e publicacdes especializadas, explorando a relagdo entre morfologia radicular e absor¢do de
nutrientes em espécies cultivadas. Foram avaliados parametros como comprimento, area superficial e
densidade radicular, correlacionando-os a eficiéncia na captacdo de nutrientes. A literatura revisada aponta
que raizes com maior comprimento e area superficial apresentam maior capacidade de absorcao, sobretudo
em solos com baixa disponibilidade nutricional. Sistemas radiculares profundos favorecem o acesso a
nutrientes de camadas mais profundas do solo, enquanto raizes superficiais sdo mais eficazes na captacéo
de nutrientes méveis, como o nitrogénio. Além disso, a presenca de raizes finas e ramificadas aumenta a
area de contato com o solo, otimizando a eficiéncia de absorcdo. Tais caracteristicas morfolégicas sdo
influenciadas tanto por fatores genéticos quanto ambientais, reforcando a importancia de préaticas de manejo
e programas de melhoramento genético para otimizar a arquitetura radicular com foco na eficiéncia
nutricional. Assim, o entendimento sobre a variagdo morfolégica das raizes possibilita o desenvolvimento
de estratégias que promovam sistemas agricolas mais sustentaveis e produtivos.

Palavras-Chave: morfologia radicular, absor¢ao de nutrientes, espécies cultivadas, eficiéncia nutricional,
manejo agricola
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Abstract

The root morphology of cultivated species plays a determining role in the efficiency of nutrient absorption,
directly influencing the development and yield of plants. Understanding these variations is fundamental to
improving agricultural practices and nutritional management of crops. This study analyzes how the different
morphological characteristics of roots impact nutrient uptake, highlighting the attributes that promote
greater nutritional efficiency and suggesting strategies that can increase agricultural productivity. A
comprehensive bibliographic review was carried out, based on scientific articles and specialized
publications, exploring the relationship between root morphology and nutrient absorption in cultivated
species. Parameters such as length, surface area and root density were evaluated, correlating them to
efficiency in nutrient uptake. The reviewed literature points out that roots with greater length and surface
area have greater absorption capacity, especially in soils with low nutritional availability. Deep root systems
favor access to nutrients from deeper layers of the soil, while superficial roots are more effective in
capturing mobile nutrients, such as nitrogen. Furthermore, the presence of fine, branched roots increases
the area of contact with the soil, optimizing absorption efficiency. Such morphological characteristics are
influenced by both genetic and environmental factors, reinforcing the importance of management practices
and genetic improvement programs to optimize root architecture with a focus on nutritional efficiency.
Thus, understanding the morphological variation of roots makes it possible to develop strategies that
promote more sustainable and productive agricultural systems.

Keywords: root morphology, nutrient uptake, cultivated species, nutritional efficiency, agricultural
management

Introducédo

As raizes desempenham um papel crucial no desempenho das plantas cultivadas,
sendo determinantes na eficiéncia da absorcdo de nutrientes, no crescimento e na
produtividade agricola. Nos ultimos anos, diversos estudos tém demonstrado que as
caracteristicas morfolégicas do sistema radicular, como o comprimento, a densidade e a
area superficial, sdo fundamentais para a exploracdo do solo e a captacdo de nutrientes
essenciais. Essa relacdo é especialmente evidente em solos com baixa disponibilidade
nutricional, onde a eficiéncia na absorcéo pode ser potencializada por sistemas radiculares
adaptados (Hostetler et al., 2020).

Além da arquitetura radicular, a capacidade das plantas em ajustar suas raizes as
condicdes do ambiente — uma caracteristica conhecida como plasticidade fenotipica —
representa uma estratégia adaptativa importante. Essa plasticidade permite que as raizes
modifiquem sua estrutura em resposta a disponibilidade de dgua e nutrientes no solo,
aumentando sua eficiéncia em condic¢des adversas. Segundo Schneider e Lynch (2020),
essa adaptabilidade é essencial para a sobrevivéncia e 0 bom desempenho das plantas em
diferentes cenarios edafocliméticos.

Outro fator de grande relevancia é a interacao entre as raizes e 0s microrganismos
do solo, em especial os fungos micorrizicos. A simbiose micorrizica € amplamente

reconhecida como um processo que melhora a absor¢do de nutrientes como fosforo e

ESTUDOS APLICADOS EM BOTANICA, 12 Edi¢do. EDITORA SCIENCE — 2024

84



CAPITULO 7 — NAGEL. VARIAGAO MORFOLOGICA EM RAIZES DE ESPECIES DE PLANTAS CULTIVADAS E SEU
IMPACTO NA ABSORGAO DE NUTRIENTES.

zinco, além de fortalecer a saude geral das plantas. Conforme relatado por Zhang et al.
(2023), raizes densamente ramificadas favorecem a colonizacao por micorrizas, o que é
particularmente vantajoso em solos de baixa fertilidade.

As préaticas agricolas modernas também exercem influéncia significativa na
morfologia radicular. Estratégias como a escolha de cultivares com sistemas radiculares
mais eficientes, 0 manejo adequado do solo e a utilizacdo de técnicas como a rotacao de
culturas podem melhorar a absorcéo de nutrientes e reduzir a dependéncia de fertilizantes
quimicos. De acordo com Hostetler et al. (2020), essas praticas sustentaveis, alinhadas ao
manejo da estrutura radicular, s@o cruciais para alcancar maior produtividade com menor
impacto ambiental.

Nesse contexto, os avancos na fenotipagem de raizes e na gendmica tém permitido
uma analise mais detalhada das caracteristicas radiculares associadas a eficiéncia
nutricional. Tecnologias como modelagem tridimensional e analise de imagens de alta
precisdo tém contribuido para identificar genétipos com maior potencial de absorcdo de
nutrientes em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas. Esses avangos reforcam a
importancia de integrar conhecimentos técnicos ao manejo agricola, tornando-o mais
eficiente e alinhado as demandas por sustentabilidade.

Compreender as variagdes morfologicas das raizes em espécies cultivadas e sua
relacdo com a absorcdo de nutrientes é uma abordagem estratégica para a agricultura
sustentavel. Investigando como essas caracteristicas podem ser otimizadas por meio de
praticas agricolas, manejo do solo e melhoramento genético, é possivel desenvolver

sistemas produtivos mais resilientes, eficientes e ambientalmente responsaveis.

Metodologia

Este estudo baseou-se em uma revisdo bibliogréfica com o objetivo de reunir e
analisar informacdes ja disponiveis sobre a variagdo morfologica das raizes em espécies
cultivadas e seu impacto na eficiéncia de absorcdo de nutrientes. A revisdo foi realizada
em trés etapas principais, descritas a seguir.

Inicialmente, foram selecionados artigos cientificos, revisdes de literatura, teses,
dissertacOes e publicagdes técnicas que tratassem da relacdo entre a morfologia radicular
— considerando parametros como comprimento, area superficial e densidade das raizes —
e a eficiéncia de absorcao de nutrientes em plantas cultivadas. Trabalhos que abordavam
exclusivamente espécies nao cultivadas ou que ndo apresentassem dados quantitativos ou

qualitativos sobre a absorcao de nutrientes foram excluidos da anélise.
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As fontes de pesquisa incluiram bases de dados cientificas amplamente
reconhecidas, como SciELO, PubMed, Web of Science e Google Scholar. Para a busca,
foram utilizados termos como “morfologia radicular”, “absor¢cdo de nutrientes”,
“eficiéncia nutricional em plantas cultivadas”, “variac¢do radicular” e “manejo de sistemas
radiculares”. Palavras-chave em inglés também foram empregadas, ampliando a
abrangéncia da pesquisa.

Os dados coletados foram organizados e categorizados com base nos diferentes
parametros morfologicos analisados nos estudos, como comprimento, area superficial e
densidade das raizes, além de caracteristicas como a presenca de raizes proteoides. Cada
trabalho foi avaliado quanto a metodologia adotada, condi¢fes experimentais e principais
resultados. Essa avaliagdo incluiu a anélise das condi¢des edafoclimaticas e das espécies
investigadas, garantindo que as fontes utilizadas fossem relevantes e de alta qualidade.

Apds a coleta e categorizacdo, foi realizada uma andlise critica dos dados,
confrontando informagdes provenientes de diferentes estudos para validar os achados. As
lacunas identificadas na literatura também foram destacadas, permitindo a formulacéo de
propostas para futuros estudos que possam avancar no entendimento sobre o tema. Essa
abordagem garantiu um levantamento abrangente e bem fundamentado, com foco em
praticas de manejo agricola e estratégias de melhoramento genético voltadas para a
eficiéncia nutricional das plantas.

Por meio dessa metodologia, foi possivel reunir evidéncias cientificas consistentes
que subsidiam o desenvolvimento de estratégias agricolas mais eficazes e sustentaveis,

baseadas na otimizagdo da morfologia radicular.

Resultados e Discussao

A morfologia radicular das espécies cultivadas influencia diretamente o
desenvolvimento e o rendimento das culturas, sendo um fator essencial para a eficiéncia
na captacdo de nutrientes. Estudos demonstram que raizes mais finas, com didmetro
inferior a 2 mm, apresentam alta eficiéncia na absorcéo de nutrientes devido a maior area
de contato com o solo. Além disso, essas raizes possuem elevada plasticidade fenotipica,
0 que permite ajustes na arquitetura radicular em resposta a variagdes ambientais, como
deficiéncia de agua e nutrientes no solo (Lavinsky et al., 2014).

Adaptacbes morfologicas especificas, como a formacéo de raizes proteoides ou
raizes em cacho, sdo observadas em algumas espécies e desempenham um papel

estratégico na absor¢édo de fosforo em solos com baixa disponibilidade desse nutriente.
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Essas raizes liberam exsudatos organicos que solubilizam o fosforo indisponivel,
aumentando sua disponibilidade para a planta (Neumann et al., 2010). Esse mecanismo é
particularmente relevante em solos tropicais altamente intemperizados, onde o fésforo
frequentemente encontra-se em formas ndo assimilaveis.

Parametros como comprimento, volume e area superficial das raizes estdo
diretamente relacionados a eficiéncia de absorcdo de nutrientes. Em estudos com arroz
irrigado, variagbes genéticas na arquitetura radicular resultaram em diferencas
significativas na capacidade de captacdo de potassio, reforcando a importancia de
sistemas radiculares robustos para a exploracao eficiente do solo (Gamuyao et al., 2012).
Esses resultados apontam para a relevancia do melhoramento genético em programas que
visam otimizar a funcionalidade do sistema radicular em diferentes condigdes
edafoclimaticas.

Outro aspecto importante é a compactacéo do solo, que pode afetar negativamente
a morfologia radicular ao dificultar o crescimento das raizes e reduzir sua capacidade de
absorcdo. A compactacdo altera a relagdo coértex/cilindro vascular, prejudicando o
transporte interno de nutrientes e agua. No entanto, raizes finas e com alta densidade tém
maior capacidade de penetrar em solos compactados, mitigando parcialmente os efeitos
adversos dessa condicdo (Bengough et al., 2011).

A capacidade das raizes de adaptar sua arquitetura em resposta a condicGes
ambientais adversas, como a escassez de nutrientes, destaca a relevancia da plasticidade
fenotipica no desenvolvimento vegetal. Em cenarios de baixa disponibilidade de fosforo,
por exemplo, certas espécies demonstram alteracbes morfoldgicas significativas,
caracterizadas pelo desenvolvimento de raizes mais finas e pelo aumento na densidade de
pelos radiculares. Essas mudancas estruturais ampliam a superficie de contato das raizes
com o solo, otimizando a captacdo de nutrientes essenciais para 0 metabolismo da planta
(Lynch, 2019).

Além disso, a interacdo entre raizes e microrganismos do solo, especialmente
fungos micorrizicos, tem um impacto significativo na eficiéncia de absorcdo de
nutrientes. Esses microrganismos ampliam a rede de absorcéo por meio de hifas que se
conectam as raizes, melhorando a captacdo de nutrientes como fdsforo e nitrogénio.
Raizes mais densas e finas facilitam essa colonizacdo simbiotica, potencializando a
nutricdo da planta (Smith; Read, 2008).

As raizes adventicias, como as brace roots observadas no milho, desempenham

um papel crucial na estabilidade estrutural da planta, além de contribuirem
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significativamente para a absorcao de nutrientes. Essas raizes, que se desenvolvem acima
da superficie do solo, apresentam uma notavel capacidade adaptativa, podendo surgir em
resposta a diferentes condi¢cbes ambientais. Além de aumentar a resisténcia mecénica da
planta, elas assumem funcbes complementares na captacdo de recursos, especialmente
em situacOes de estresse (Oliveira et al., 2020).

Préticas agricolas que promovem a formacéo de sistemas radiculares eficientes
podem levar a um aumento significativo da produtividade e sustentabilidade dos sistemas
agricolas. Por exemplo, cultivares com sistemas radiculares profundos sdo capazes de
explorar camadas mais profundas do solo, acessando dgua e nutrientes indisponiveis para
plantas com raizes superficiais. Esse tipo de adaptacdo € especialmente valioso em
ambientes sujeitos a periodos de seca prolongada, onde a profundidade das raizes
contribui para a resiliéncia hidrica das plantas (Schroeder et al., 2018).

Sistemas radiculares profundos desempenham uma funcdo vital em ambientes
caracterizados por secas prolongadas, ao fornecer maior resiliéncia hidrica as culturas
agricolas. De acordo com Lynch (2019), essas raizes ndo se limitam a melhorar a captagéo
de &gua em camadas mais profundas do solo, mas também facilitam a exploracéo eficiente
de nutrientes mdveis, como o nitrato, contribuindo diretamente para a produtividade e a
sustentabilidade das plantas em condicgdes de estresse hidrico.

A densidade radicular destaca-se como uma caracteristica amplamente
investigada nos ultimos anos, devido a sua associacdo com a eficiéncia na captacdo de
nutrientes, especialmente em solos compactados. Estudos realizados por Bengough et al.
(2011) evidenciam que raizes com maior densidade, particularmente as mais finas,
possuem notavel capacidade adaptativa para penetrar em solos com alta resisténcia
mecanica, assegurando o fornecimento de nutrientes essenciais.

Adicionalmente, a contribuicdo das raizes secundarias e terciarias tem se mostrado
crucial na absorcdo de nutrientes em culturas de ciclo curto, como as leguminosas. Essas
estruturas desempenham um papel significativo ao aumentar a eficiéncia na exploragédo
do solo. Segundo Rubio et al. (2021), raizes finas nessas plantas demonstram elevada
eficacia em condicbes de baixa fertilidade, otimizando a captacdo de recursos e
promovendo o desenvolvimento sustentavel das culturas.

A morfologia radicular das espécies cultivadas exerce influéncia direta na
eficiéncia da simbiose com micorrizas arbusculares. Conforme destacado por Smith e
Read (2008), raizes de menor diametro favorecem uma colonizagdo mais ampla por

fungos micorrizicos, 0 que aumenta significativamente a absor¢do de nutrientes
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essenciais, como fosforo e zinco, beneficiando o metabolismo e o desenvolvimento das
plantas.

Em solos de baixa fertilidade, raizes proteoides desempenham um papel crucial
na mobilizacdo de fosforo. Neumann et al. (2010) apontam que essas raizes,
caracteristicas de espécies como Lupinus spp., constituem uma estratégia adaptativa
indispensavel em ambientes onde a disponibilidade desse nutriente é limitada. J& as raizes
adventicias, como as observadas em Zea mays, apresentam uma funcéo diferenciada em
situacOes de alagamento. Estudos realizados por Oliveira et al. (2020) demonstraram que,
além de contribuirem para a estabilidade estrutural da planta, essas raizes sdo
fundamentais para a absorcdo de oxigénio, um elemento essencial para a respiracéo e
manuteng&o da atividade radicular em condicdes adversas.

A variacdo morfologica das raizes € amplamente reconhecida como um fator
determinante para a eficiéncia no uso de nutrientes, sendo considerada uma estratégia
central em programas de melhoramento genético. Nesse contexto, Gamuyao et al. (2012)
desenvolveram cultivares de arroz com sistemas radiculares mais profundos, capazes de
explorar camadas mais profundas do solo. Essas cultivares demonstraram maior
eficiéncia na absorcdo de fdsforo, reduzindo significativamente a dependéncia de
fertilizantes quimicos e contribuindo para sistemas agricolas mais sustentaveis.

A arquitetura radicular desempenha um papel fundamental na eficiéncia de
absorcdo de nutrientes em culturas como a soja (Glycine max) e o milho (Zea mays),
influenciando diretamente o crescimento e a produtividade dessas plantas. Diferencas
estruturais no sistema radicular entre essas espécies tém um impacto significativo na
captacdo de nutrientes essenciais. O milho, por exemplo, caracteriza-se por um sistema
radicular profundo e bem desenvolvido, o que possibilita uma exploracdo mais ampla do
solo e 0 acesso a nutrientes localizados em camadas mais profundas (Brito et al., 2017).

A soja, em contrapartida, apresenta um sistema radicular menos profundo, porém
altamente ramificado, caracteristica que favorece a absorc¢éo de nutrientes localizados nas
camadas superficiais do solo. Essa adaptagdo € especialmente vantajosa em solos ricos
em matéria organica, onde a disponibilidade de nutrientes é maior proximo a superficie
(Cassol; Lima; Miquelluti, 2019). Outro aspecto relevante é a capacidade da soja de
estabelecer simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio, que formam nodulos
radiculares e desempenham um papel crucial na suplementacdo de nitrogénio para a
planta, contribuindo diretamente para sua nutricdo e desenvolvimento (Almeida et al.,
2016).
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A eficiéncia na absorcdo de fosforo é diretamente influenciada pela morfologia
radicular em ambas as culturas. No caso do milho, a taxa de crescimento do sistema
radicular desempenha um papel crucial, pois raizes mais extensas ampliam a area de
contato com o solo, facilitando a captacdo desse nutriente essencial (Silva et al., 2018).
Na soja, a relacdo entre o crescimento radicular e a absorcdo de fosforo também é
evidente, uma vez que raizes mais desenvolvidas contribuem significativamente para
melhorar a eficiéncia na aquisi¢éo desse elemento (Mendes; Barros, 2020).

A interacdo com fungos micorrizicos arbusculares € outro aspecto de grande
importancia. No milho, a colonizacdo micorrizica desempenha um papel significativo na
absorcdo de nutrientes, especialmente fosforo, gracas a extensa rede de hifas que aumenta
a exploracdo do solo e potencializa a captacdo desse elemento (Moreira; Siqueira, 2006).
Na soja, embora a simbiose com micorrizas também seja relevante, destaca-se a fixacao
bioldgica de nitrogénio realizada pelos nddulos radiculares, que representa uma
contribuicdo essencial para complementar a nutricdo da planta e sustentar seu
desenvolvimento (Almeida et al., 2016).

Em sintese, as diferencas na morfologia radicular de soja e milho resultam em
abordagens distintas para a absorcdo de nutrientes. O milho aproveita seu sistema
radicular profundo para acessar nutrientes localizados nas camadas inferiores do solo,
enquanto a soja adota uma estratégia baseada em seu sistema radicular altamente
ramificado e na fixacdo biologica de nitrogénio para atender as suas demandas
nutricionais. A compreensado dessas variac@es é fundamental para o manejo eficiente das
culturas e para a otimizacdo de praticas de fertilizacdo no campo (Brito et al., 2017;
Cassol; Lima; Miquelluti, 2019).

A interacdo entre a morfologia radicular e as condi¢des do solo é um fator
importante a ser avaliado em sistemas agricolas que utilizam praticas de manejo de
conservacdo. Em solos sob plantio direto, a compactacdo superficial, comumente
associada a esse sistema, pode favorecer o surgimento de raizes adventicias, que
desempenham um papel crucial na exploragdo de nutrientes disponiveis nas camadas
superiores do solo. Pesquisas indicam que plantas adaptadas a essas condigdes tendem a
desenvolver uma maior proporcéo de raizes finas, o que contribui significativamente para
a eficiéncia nutricional (Almeida et al., 2019).

A relacdo entre as variagOes genéticas e a plasticidade radicular em cultivares
modernas tem sido amplamente discutida na literatura atual. Estudos indicam que

cultivares de milho e soja desenvolvidas para maior tolerancia ao estresse hidrico
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apresentam modificacfes significativas na densidade e na ramificacdo de suas raizes.
Essas alteragBes estruturais ndo apenas aumentam a area de exploracdo do solo, mas
também aprimoram a eficiéncia na absor¢do de nutrientes essenciais, especialmente em
solos com baixa fertilidade ou submetidos a condi¢des de seca prolongada (Ferreira et al.,
2022).

As praticas de biofortificacdo, que incluem a introdugdo de cultivares com
sistemas radiculares mais eficientes na absor¢do de micronutrientes como ferro e zinco,
destacam-se como uma abordagem promissora no contexto da agricultura sustentavel.
Raizes com maior capacidade de exsudacdo de compostos organicos desempenham um
papel essencial nesse processo, pois facilitam a mobilizagcdo de micronutrientes no solo,
tornando-os mais acessiveis para a absor¢cdo. Essa estratégia € particularmente relevante
em culturas alimentares destinadas ao combate a desnutricdo em regibes caracterizadas
por solos marginais e de baixa fertilidade (Zhang et al., 2024).

Além disso, o0 uso de técnicas avangadas, como a modelagem tridimensional
aplicada a fenotipagem radicular, tem gerado avancos significativos na compreenséao das
interacBes entre arquitetura radicular e eficiéncia de absorcdo de nutrientes. Essas
tecnologias permitem mapear o comportamento das raizes em diferentes condigdes
edafoclimaticas, auxiliando na identificacdo de genétipos mais adaptados a ambientes
especificos. A partir dessas informacdes, é possivel prever o impacto de modificagdes no
manejo agricola sobre o desempenho radicular, promovendo préaticas de agricultura de
precisdo mais eficientes e sustentaveis (Silva et al., 2023).

A relacdo entre a arquitetura radicular e a tolerancia ao estresse hidrico também
tem recebido atencdo significativa. Segundo Wasson et al. (2012), sistemas radiculares
mais profundos sdo fundamentais para acessar &gua em camadas mais profundas do solo,
proporcionando maior resiliéncia as culturas em periodos de seca prolongada. Esse tipo
de adaptacdo é crucial para espécies cultivadas em regides aridas, onde 0s recursos
hidricos sao frequentemente limitados.

Em outro estudo, Lynch e Wojciechowski (2015) destacaram que raizes com
menor didmetro ndo apenas promovem maior densidade radicular, mas também
melhoram a eficiéncia na exploracdo do solo em ambientes com baixa fertilidade. Essa
caracteristica estrutural permite as plantas otimizar a absor¢éo de nutrientes moveis, como
0 nitrogénio, mesmo em condi¢Oes adversas.

A integracdo de préticas agricolas conservacionistas, como a rotacdo de culturas,

também afeta diretamente a morfologia radicular. Segundo Gregory et al. (2018),
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sistemas de rotacdo bem planejados promovem o desenvolvimento de sistemas
radiculares mais robustos e diversificados, o que melhora a exploracdo do solo e a
eficiéncia na captacdo de nutrientes. Além disso, esses sistemas favorecem a saude do
solo, criando condigdes ideais para a interacdo entre raizes e microrganismos benéficos.
Os estudos recentes de Chimungu et al. (2019) ressaltam o papel das raizes laterais
na adaptacdo a condicBes de estresse nutricional. Essas raizes sdo altamente ramificadas
e atuam na exploracao eficiente do solo em busca de nutrientes menos disponiveis, como
fosforo e potassio. Aumentar a densidade de raizes laterais em cultivares comerciais pode
ser uma estratégia eficaz para reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos e promover

a sustentabilidade agricola.

Consideragoes Finais

A diversidade na morfologia radicular das espécies cultivadas constitui uma
estratégia adaptativa crucial para otimizar a captacdo de nutrientes, especialmente em
ambientes caracterizados por restricdes hidricas e baixa disponibilidade nutricional. Os
avancos recentes na fenotipagem radicular e na selecdo genética destacam-se como
ferramentas promissoras para a transformacao das praticas agricolas, possibilitando uma
gestdo mais eficiente dos recursos naturais e contribuindo para a sustentabilidade dos

sistemas produtivos.
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Resumo

Nos dltimos anos, os efeitos adversos da mudanca climética sobre as propriedades do solo no setor agricola
tém se tornado uma realidade preocupante em todo o mundo. Os estresses abidticos induzidos pela mudanca
climatica, tais como salinidade, seca e flutuagdes de temperatura, estdo interferindo negativamente nas
respostas fisioldgicas das culturas, na produtividade e na producéo total, o que ultimamente configura uma
séria ameaca a seguranca alimentar global e aos agroecossistemas. A aplicacdo de adubos e agrotoxicos
contribui para deterioracdo do ambiente e mudancas rdpidas no clima. Portanto, estratégias mais
cuidadosas, ecol6gicas e sustentaveis sdo requeridas para mitigar o impacto da mudancga climética sobre o
setor agricola. Esta publicacdo mostra os impactos recentemente relatados dos estresses abi6ticos sobre a
agricultura, juntamente com duas estratégias recentes de mitigagdo, o biochar e os bioestimulantes. Esse
capitulo de livro é uma tradug@o do artigo intitulado “An overview of climate change impacts on agriculture
and their mitigation strategies”, publicado na revista Agriculture.

Palavras-chave: culturas; biochar; bioestimulantes; solo
Abstract

In recent years, the adverse effects of climate change on soil properties in the agricultural sector have
become a worrying reality worldwide. Climate change-induced abiotic stresses, such as salinity, drought
and temperature fluctuations, are negatively interfering with crop physiological responses, productivity and
overall production, which ultimately poses a serious threat to global food security and agroecosystems. The
application of fertilizers and pesticides contributes to environmental deterioration and rapid climate change.
Therefore, more careful, ecological and sustainable strategies are required to mitigate the impact of climate
change on the agricultural sector. This publication presents the recently reported impacts of abiotic stresses
on agriculture, together with two recent mitigation strategies, biochar and biostimulants. This book chapter
is a translation of the article entitled “An overview of climate change impacts on agriculture and their
mitigation strategies”, published in the magazine Agriculture.

Keywords: crops; biochar; biostimulants; soil
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Introducao

Mudanga climética se refere a uma mudanga a longo prazo e significativa nas
medidas relacionadas ao clima, tais como chuva, temperatura, vento ou padrédo de neve.
O aquecimento global e a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) sao considerados 0s
principais fatores responsaveis por acelerar, de modo adverso, o grau de mudanca
climética. Devido ao aumento continuo das atividades antropogénicas, a temperatura
média global aumentou 0,9°C desde o século XIX e a expectativa é que o0 aumento chegue
a 1,5°C ate 2050. Aumentos mdaltiplos e continuos nas emissdes de GEE estdo afetando
fortemente os ecossistemas terrestres, de agua doce e marinhos, por causar perdas
substanciais e irreversiveis. Os GEE bloqueiam a transmissdo de radiacdes
infravermelhas que tentam sair da atmosfera e, dessa forma, retém o calor, como em uma
“casa-de-vegetagdo”. As principais fontes de GEE sdo queima de combustiveis fosseis,
uso de fertilizantes nitrogenados, manejo inadequado do solo, campos alagados de arroz,
conversdo de biomas nativos em terras agricolas, queima de biomassa, pecuéria e esterco.
A mudanga climética trard impactos significativos na agricultura por meio de efeitos
diretos e indiretos sobre as culturas, os solos, a pecuaria e as pragas. Embora a mudanca
climatica seja um processo lento, envolvendo mudancas relativamente pequenas na
temperatura e na precipitacdo durante longos periodos, essa mudanca lenta no clima, no
entanto, influencia varios processos no solo, particularmente aqueles relacionados a sua
fertilidade. Os efeitos da mudanca climatica sobre os solos estéo ligados principalmente
as alteracdes nas condigdes de umidade, na temperatura e nos niveis de CO>. E esperado
gue a mudanca climatica global proporcione efeitos variaveis sobre importantes processos
e propriedades do solo. Nesse contexto, € importante conhecer esses efeitos para a
restauracdo da fertilidade e da produtividade. Os principais efeitos da mudanca climatica
sobre os solos séo na elevagdo do CO2 e no aumento da temperatura e da salinidade (Bibi
e Rahman, 2023).

A agricultura é vulneravel a variabilidade do clima, e os aumentos na temperatura
e no CO2, bem como a mudanca no padrédo de chuvas, associados a mudanca climatica,
podem levar a um declinio considerdvel na producdo agricola. As mudancas na
temperatura, na umidade e nos ciclos de chuva-seca e congelamento-descongelamento
pode levar as alteragfes no crescimento e na fisiologia dos microrganismos do solo. As
mudangas nos parametros ambientais induzidas pelo clima podem de fato influenciar a

estrutura e a funcdo da comunidade microbiana do solo, e modificar, por exemplo, o nivel
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de interacdo entre 0s microrganismos, requerido para a degradacdo de poluentes
organicos no solo, estoques de carbono organico no solo e propriedades do solo tais como
pH, capacidade de troca de cétions (CTC), capacidade de retencdo de &gua (CRA) e
estoque de nutrientes. Também, eventos climéaticos extremos como secas, ondas de calor
e chuvas pesadas que levam ao alagamento tém aumentado nas décadas passadas,
aumentando, as taxas alarmantes, a lixiviacdo, a erosdo e o escoamento. Aumentar a
producdo agricola para atender a crescente demanda devido ao crescimento populacional,
tendo como pano de fundo as ameacas das mudancas climaticas, € uma tarefa desafiadora.
Portanto, se requere mais atencao para a pesquisa de adaptacao e mitigacdo. Nas Gltimas
décadas, as tecnologias agricolas tém tido sucesso em erradicar a fome em muitas partes
do mundo, mas, em virtude dos produtos quimicos, o que levanta mais preocupag¢des com
0 ambiente, a saude e a agricultura futuros. Nos Gltimos anos, sistemas e tecnologias
externas a propriedade, como os fertilizantes quimicos (N, P e K), sdo aplicados
excessivamente para satisfazer os requerimentos nutricionais das plantas para aumentar a
produtividade agricola em todo o mundo. O uso de fertilizantes quimicos tem causado
mais danos do que beneficios, numa perspectiva de longo prazo. Portanto, o setor agricola
moderno necessita de mais estratégias limpas e verdes para melhorar a produtividade das
culturas e mitigar os impactos das mudancas climaticas simultaneamente (Bibi e Rahman,
2023).

Vérios bioinsumos surgiram para combater o uso de produtos quimicos na
agricultura, tais como biochar, bioestimulantes e biofertilizantes. Avancos recentes na
pesquisa tém fornecido evidéncia de que esses bioinsumos tém potencial para melhorar
as propriedades do solo e a producédo agricola, a0 mesmo tempo em que compensam a
emissdo de GEE a niveis significativos. Esses bioinsumos minimizam os efeitos adversos
da mudanca climatica e agem como substitutos de produtos quimicos. Além do mais, eles
atraem a atencao para produtos naturais como substitutos de produtos sintéticos.

Em esforcos para resumir o potencial das inovagdes biologicas para aumentar
simultaneamente a fertilidade do solo e a produtividade das culturas, a0 mesmo tempo
em que se traga solucbes para 0 meio ambiente, destaca-se duas inovacOes: biochar e
bioestimulantes. Neste artigo, fornece-se uma avaliagcdo, baseado em conhecimentos
recentes, sobre o potencial de varias ferramentas bioldgicas, como o biochar e os
bioestimulantes, como bioinsumos verdes para conter o impacto da mudanca climatica

sobre a atmosfera e a agricultura.
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O Impacto da mudanca Climatica sobre a Agricultura e as

Propriedades do Solo

No setor agricola, as flutuagdes no clima tais como no padrdo de chuvas, na
elevacdo continua de didxido de carbono e na temperatura média, tém levado a um
aumento na frequéncia de eventos extremos que causam desastres como alagamento e
seca, representando uma séria ameaga a produtividade global das culturas agricolas
(Figura 1). A variacdo na temperatura e na precipitacdo tem efeitos diretos sobre o
crescimento e o tempo para maturacgdo das colheitas, devido ao fato de que as plantas séo
adversamente sujeitas a varios estresses bidticos e abidticos. Esses estresses sdo
responsaveis por perdas de 30% a 50% da produtividade agricola em todo 0 mundo. Em
adicdo a essas perdas de produtividade, a mudanca climética é também uma ameaca em
termos de expanséo significativa na gama de pragas e patégenos que podem levar a um

aumento na frequéncia e na severidade de destrui¢do das culturas por esses agentes.

Figura 1 — Impacto dos extremos ambientais induzidos pelo clima sobre a agricultura,
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Com o aumento da populagdo humana e da industrializacao, espera-se aumentar a
frequéncia e as consequéncias do aquecimento global, o que ndo se limitara a nenhuma
regido em particular, mas acabara por ser distribuido em todos os ecossistemas globais.
Esses impactos perigosos da mudanca climatica sobre a producéo das culturas podem
comprometer e por em risco a seguranca alimentar em todo o0 mundo. Dai a inseguranca
alimentar e a mudanca climatica serem consideradas dois dos principais desafios do
século XXI.

Além de ter efeitos diretos sobre as plantas, a mudanca climatica também afeta
adversamente o solo. FlutuacGes nas concentracfes de didxido de carbono na atmosfera;
taxas, modelos e quantidades de precipitacdo e aumento na temperatura estdo
modificando o sistema solo-planta, por influenciarem a taxa de decomposicao e os niveis
de carbono organico no solo. A estrutura, a fertilidade, a populacdo e 0s processos
microbianos dependem da disponibilidade de carbono organico no solo.

O efeito combinado da temperatura e da umidade determina o processo de
transformacdo dos minerais em compostos do solo. Frequéncias de precipitacdo e
temperatura sazonal também afetam as propriedades hidrofisicas do solo, por mudarem o
regime de agua nele. As propriedades fisicas do solo, tais como textura, estrutura (forma
e estabilidade dos agregados), densidade de massa, porosidade e distribuicdo espacial de
poros de diferentes tamanhos, afetam significativamente as propriedades hidroldgicas
(condutividade hidraulica, retencdo de umidade). Essas propriedades hidrofisicas
influenciam grandemente os processos quimicos e biolégicos do solo, tendo ultimamente

um grande impacto sobre a fertilidade e a producéo das culturas (Figura 2).
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Figura 2 — Deterioracdo do solo por varios mecanismos associados a extremos
climéticos.
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Descobrir o grau de influéncia da mudanca climética sobre as propriedades fisicas
do solo é um processo bastante complexo. Os impactos diretos mais comuns e
significativos do clima sobre a estrutura do solo s&o sobre a capacidade de destruicao das
gotas das chuvas, a infiltracdo de agua e o escorrimento superficial. Por outro lado, os
efeitos indiretos resultam das flutuaces nos padrbes de vegetacdo e nas propriedades
biologicas do solo tais como a sensibilidade de térmitas, cupins e microbios do solo as
mudancgas climaticas. Textura, densidade de massa e teor de matéria organica do solo
dependem diretamente da condicdo climatica. O aumento do nivel de didxido de carbono
na atmosfera reduz grandemente a matéria organica do solo pelo aumento da atividade
microbiana. Portanto, resulta em mais rotatividade de carbono para a atmosfera pela

aceleragdo do “feedeback” positivo no ciclo global de carbono resultante do aumento na
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temperatura global. Adicionalmente, a perda de matéria organica devido a atividade
microbiana do solo e & eroséo resulta em um aumento na densidade de massa do solo, o
que, por sua vez, aumenta a sua compactacdo. A densidade de massa e a compactacao do
solo inibem o crescimento das raizes das plantas e, coletivamente, resultam em baixas
producdes das plantas cultivadas.

Eventos climaticos extremos também afetam as propriedades quimicas do solo,
tais como pH; teor e distribuicdo de sais sollveis, nutrientes e carbonatos; capacidade de
troca de cations e percentagem de saturacdo por bases. Por aumentar a precipitacdo e a
taxa de intemperismo, esses fendbmenos levam a aceleracdo da lixiviacdo e resulta na
acidificacdo do solo. Um pH &cido facilita a mobilizagdo de metais pesados, deixando o
solo esgotado de cations basicos. O solo de locais mais aridos e quentes possuem baixos
niveis de carbono orgéanico, nitrogénio e fésforo. A matéria organica do solo é um dos
fatores mais importantes para medir a sua eficiéncia. A decomposi¢édo biologica ajuda no
aumento da matéria organica do solo, e a taxa de decomposicao pelos microrganismos
aumenta com o aumento da temperatura. No entanto, 0 aumento ndo € um processo
continuo e, depois de um certo limite, aumentos adicionais de temperatura resultam em
mudancas na fisiologia microbiana por reduzir a eficiéncia no uso de carbono. Mudancas
na temperatura, na umidade e nos ciclos de umidade-seca e congelamento-
descongelamento podem levar a alteragbes no crescimento e na fisiologia dos
microrganismos do solo. Mudancas induzidas pelo clima nos parametros ambientais
podem de fato influenciar tanto a estrutura como a funcéo das comunidades microbianas
do solo e modificar, por exemplo, o nivel de interagdo entre 0s microrganismos requerido

para a degradacéo de poluentes orgéanicos no solo.

Respostas Fisioquimicas das Culturas aos Varios Parametros de

Mudancga Climatica

O crescimento e a producdo das plantas cultivadas dependem de varios fatores
importantes tais como temperatura e nivel de CO2 da atmosfera, quantidade e modelo de
precipitagdo, salinidade e acimulo de metais pesados no solo. Com o aumento na
temperatura global, mudangas significativas em varios pardmetros hidrologicos tém sido
constatadas, tais como na evapotranspiracdo, nas chuvas, no escoamento das guas e na
umidade do solo. A maior parte das culturas tem uma faixa bastante estreita de

sobrevivéncia a altas temperaturas (40°C — 45°C). E um fato bem conhecido e
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estabelecido que as enzimas dependem de temperaturas 6timas para trabalhar, e a falha
de somente um Unico sistema enzimatico critico pode interromper o crescimento das
culturas ou dos organismos. Altas temperaturas ou estresse por calor estdo associados
com varios mecanismos fisioquimicos das plantas cultivadas, tais como injdria celular,
peroxidacdo de lipideos das membranas e estresse oxidativo. Além do mais, 0s niveis
otimos de temperatura sdo diferentes para as mais variadas plantas. Por exemplo,
temperatura acima de 35°C danifica a cultura do arroz e os pistilos de sorgo e milheto. Da
mesma forma, uma perda na produtividade do trigo ocorre a altas temperaturas. A
exposicdo das culturas a altas temperaturas durante diferentes estagios de
desenvolvimento fornece diferentes resultados. Cultivos de arroz que enfrentam estresse
por calor durante o estagio de desenvolvimento dos gréos € mais afetado do que em outros
estagios. Estresse por calor durante a antese inibe a liberacdo do grao-de-polen e faz cair
0 numero de grédos. Estresse térmico durante o estagio de desenvolvimento reprodutivo
leva a uma perda significativa na producéo da cultura, pois é o estagio em que o grao-de-
polen e o pistilo estdo suscetiveis as altas temperaturas. As culturas possuem varios
mecanismos para resistir e minimizar as perdas durante o florescimento, tais como
aumento na taxa de transpiracdo para criar um ambiente resfriado ao redor das plantas.
Entretanto, as altas temperatura, as plantas preferem usar mais energia para a manutengédo
e a respiracao, o que resulta em um comprometimento no seu crescimento.

De acordo com estimativas, a cada 1°C de aumento na temperatura, a producao
agricola pode se reduzir significativamente de 5% a 10% no futuro. Altas temperaturas
obrigam as plantas a completar seu ciclo de vida em menos tempo que o normal,
diminuindo o tempo de reproducdo e, ultimamente, resultando em uma consideravel
perda de producdo. Faixas de temperatura altas causam declinio na producéo de arroz e
soja, por aumentar a respiragdo noturna.

O aumento da salinidade é também uma grande ameaca a producdo das culturas.
Essa situacdo adversa tem aumentado em terras agricolas costeiras, resultantes do
aumento no nivel do mar ao longo dos anos. A dgua se move no solo em direcao as raizes
via osmose, e esse processo depende dos niveis de sais no solo e nas plantas. Quando os
niveis no solo sdo maiores do que nas raizes, a agua € puxada das Ultimas para o primeiro,
e esse fato pode causar reducdo na produtividade ou até mesmo matar as plantas. A
salinidade também afeta a absorcdo de nitrogénio pelas raizes, o crescimento e a
reproducéo das plantas. As altas temperaturas e as baixas precipitacdes aumentam a taxa

de evapotranspiracdo nas culturas, o que, por sua vez, resulta em acimulo de sais na
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superficie do solo. Dessa forma, a agua subterranea utilizada para irrigacao fica salobra e
rica em sais sollveis, tais como Na* e CI, e menores em Ca?*, K* e NOs". O estresse
salino hiper-ionizado causa danos oxidativos e comprometimento metabdlico nas
culturas. Os altos niveis de CI- também afeta a condutividade elétrica. Para algumas
culturas, niveis acima de 2 dS m™ limitam o crescimento e a produgdo. Além disso, altas
salinidade e temperatura tém sido observadas afetar as respostas fisioldgicas das culturas
de varias maneiras, tais como por inibicdo da fotossintese e fechamento dos estdmatos,
reducdo do teor de agua e do potencial osmdtico, desbalanceamento de nutrientes e
mudanca de osmolitos.

Com o aumento da industrializacdo, da urbanizacdo, da mineracdo e do uso de
agroquimicos, fontes naturais como &gua e solo estdo sendo severamente poluidas com
metais pesados tais como niquel, cobre, cadmio, chumbo, cobalto e cromo. Esses metais
constituem uma séria ameaca aos agroecossistemas, com efeitos potencialmente tdxicos
sobre as plantas cultivadas. O risco de contaminacao e a propor¢do de metais que causam
toxidez no solo determinam o efeito ativo no ambiente. A mudanca climatica afeta a
biodisponibilidade e a mobilidade dos metais pesados no solo. Uma alta temperatura
média aumenta o processo de mobilizacdo e perturba o equilibrio ambiental natural. A
mudanca climéatica também leva a acidificacdo do solo, e a toxidade dos metais pesados
piora o efeito da acidificagdo uma vez que esses elementos diminuem ainda mais a
fotossintese e varios processos fisiologicos das plantas cultivadas.

O niquel é um elemento que tem um impacto direto sobre a germinacdo de
sementes de varias plantas cultivadas, afetando as atividades enziméticas da amilase, da
protease e da ribonuclease. Nesse caso, afeta significativamente a digestéo e o transporte
de reservas tais como carboidratos e proteinas durante a germinacdo das sementes. A
toxidade por niquel também afeta varios processos fisico-quimicos, causando reducéo na
altura das plantas, no comprimento das raizes, na biomassa e no teor de clorofila. Também
causa vazamento de eletrdlitos, redugdo nos teores de clorofila e acumulagéo de varios
cations tais como K*, Na* e Ca®*. A toxidade por chumbo afeta negativamente varios
processos morfologicos e fisiologicos das plantas cultivadas, tais como germinagédo de
sementes; desenvolvimento das plantulas; elongagdo das raizes; transpiracéo;
crescimento; teores de clorofila, proteinas e agua; absorcdo de nutrientes e abertura
estomatica. Os solos poluidos com chumbo provocam inibicdo no crescimento das

plantulas, possivelmente por meio de alteragdes em mecanismos tais como aumento da
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peroxidacdo de lipideos e da ativacdo dos ciclos da superdxido dismutase e da glutationa
ascorbato.

A toxidade por cobre afeta as plantulas na cultura do girassol, por induzir a
geracdo de espécies reativas de oxigénio e abaixar a atividade da catalase. Também
interrompe a germinagdo das sementes via abaixamento da regulacdo da atividade da a-
amilase e por afetar a absorcdo de agua, 0 transporte de reservas nutritivas e o
metabolismo geral. Cadmio e cobalto também afetam o processo de germinacéo,
causando retardo. A toxidade por cadmio estd associada ao transporte prejudicado de
reservas nutritivas e aos danos as membranas. Também afeta fortemente a percentagem
de germinagéo, o crescimento do embrido e a distribuicdo de biomassa. A toxidade por
cromo resulta na redugdo do crescimento das culturas; no abaixamento nos teores de

clorofila, proteina e prolina e na maior absorcéo do metal.

Mudanca Climatica e Estratégias de Mitigacao para Melhorar a

Agricultura

Na agricultura moderna, as estratégias verdes precisam combinar com a melhoria
da saude do solo, os rendimentos das colheitas e os desafios ambientais associados as
mudancas climaticas. Para melhorar a fertilidade do solo e o crescimento das plantas,
varias opcoes estdo disponiveis, as quais variam desde os corretivos tradicionais até as
solugdes inovadoras. Duas dessas solu¢des tém ganhado imensa atencdo: o biochar e os
bioestimulantes. O potencial Unico dessas estratégias é que, além de melhorar a fertilidade
do solo e os rendimentos das colheitas, ao mesmo tempo tém a capacidade de mitigar os

impactos da mudanca climatica sobre a agricultura e 0 meio ambiente.
e Biochar

Biochar é um material a base de carbono, sélido, escuro e estavel, composto
principalmente de carbono, minerais, compostos volateis e umidade. Por milhares de
anos, a pirdlise de biomassa em biocombustiveis e biochar tem apresentado uma
capacidade potencial de sequestrar CO> da atmosfera, bem como de corrigir solos. O
biochar € um material poroso e sélido, que resulta da carbonizacdo da biomassa na
auséncia de oxigénio e as altas temperaturas (400°C). E considerado uma ferramenta
significativa na mitigagdo dos efeitos da mudanca climatica porque seu papel é reduzir as
emissdes de GEE do solo e sequestrar o carbono em uma forma mais estavel. As

propriedades do biochar dependem grandemente da temperatura de pirélise; biochar
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produzido a altas temperaturas pirolicas, tais como maiores que 500°C, melhoram a
porosidade e a densidade de massa de forma significativa. Ja o biochar produzido a
temperaturas pirdlicas menores que 500°C, tém um maior impacto sobre a diversidade de
fungos e bactérias do solo. Especialmente em solos de textura pesada, ele afeta a
diversidade bacteriana, enquanto que, em solos de textura fina, afeta mais a diversidade
de fungos. No entanto, juntamente com varios efeitos benéficos, a aplicagdo de biochar
causa impactos negativos de curto prazo sobre a populacdo de minhocas. Dessa forma,
pesquisas futuras sdo requeridas para mitigar esse impacto sobre a atividade benéfica das
minhocas no solo.

O biochar melhora a eficiéncia do uso de fertilizantes e, dessa forma, reduz o 6nus
econdmico e ambiental da fabricacdo. O uso eficiente de fertilizantes baseado no biochar
pode evitar uma parte da fabricacdo desses insumos bem como a emissdo de GEE
associada. Os fertilizantes que tém biochar como base podem aumentar
significativamente a produtividade das culturas em solos que ndo sdo responsivos aos
fertilizantes comuns.

O biochar tem uma capacidade gigantesca de sequestrar CO2 e, a0 mesmo tempo,
impedir a liberacdo do carbono de volta a atmosfera depois de sua decomposicdo (Figura
3B). Com essa capacidade, cerca de 2,5 gigatoneladas de CO> podem ser sequestradas
anualmente. A decomposi¢do mais lenta do biochar, em comparacéo a biomassa, é a causa
do seu potencial para mitigar os impactos da mudanca climatica, uma vez que abaixa as
taxas de retorno do carbono fixado fotossinteticamente para a atmosfera. A diferenca
entre as taxas de decomposicdo do biochar e da biomassa determina criticamente o
estoque liquido de carbono disponivel no solo que foi acumulado ao longo do tempo. O
biochar disponibiliza maiores estoques de carbono ao solo a medida em que o tempo
passa, em comparacdo a biomassa. O carbono do biochar incorporado, nesse caso, é
considerado como uma redistribuicao do carbono da fonte da biomassa, com a habilidade
para, persistentemente, fornecer maior sequestro de C e influenciar o balanco liquido dos
GEE. Apesar dos vérios beneficios potenciais do biochar, a sua aplicagdo ainda tem
alguns gargalos a serem resolvidos. Os riscos a satde associados a inalacdo de particulas
pretas de carbono, liberadas durante a formacéo do biochar, sdo uma das preocupacgoes a

satde e ambientais que requer mais atengéo e manejo.
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Figura 3 — Papel potencial do biochar nas alteracfes do solo e na produtividade das
culturas, via varios mecanismos: (acima, a esquerda): aumento na produtividade das
culturas via alteracdo na zona radicular induzida pelo biochar, (acima, a direita): efeito do
biochar sobre o clima de um campo cultivado por induzir efeitos positivos no aumento do
carbono organico e inorganico do solo, na retencdo de agua e no decréscimo da
evapotranspiracdo, (abaixo, a esquerda): mecanismo de melhoramento no nitrogénio do
solo, associado ao biochar, (abaixo, a direita): papel geral do biochar no melhoramento
das propriedades do solo e na produtividade das culturas.
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O biochar é feito de compostos com variadas cinéticas de decomposicao no solo,
e essas taxas vao se tornando cada vez mais lentas com o decorrer do tempo. Também, os
microrganismos ndo podem digerir o biochar completamente; portanto, as alteracbes no
solo provocadas pelo biochar séo consideradas uma fonte de agentes permanentes para o
sequestro de carbono. Dependendo das propriedades fisico-quimicas do biochar, ele pode
oferecer um caminho sustentavel para a obtencdo de matéria-prima adequada para o
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paradigma da economia circular. A aplicacdo de biochar, como um enriquecimento para
0 solo, pode compensar a emissdo de CO. da terra em 12% ao ano. Além do mais,
juntamente com a melhora na satde do solo e na produtividade das culturas, ele tem a
habilidade de minimizar em 1/8 as emissdes anuais de CO,. Essa estratégia de mitigacao
pode reverter 0 aquecimento global e, significativamente, ajudar no desenvolvimento de
tecnologia negativa de carbono para um futuro viavel para a civilizagdo humana.

O biochar afeta o teor de matéria organica nativa do solo por, significativamente,
variar 0s estoques de carbono ndo pirogénico. O caminho pelo qual o biochar pode
impactar a matéria organica do solo inclui a reducdo da quantidade de detritos em
comparacao a biomassa adicionada diretamente, aumentando a produgéo de biomassa das
plantas e alterando a taxa de estabilizacdo, humificacdo e matéria organica. O biochar
também tem um impacto sobre o melhoramento da producdo das culturas via
fornecimento de nutrientes, alteracdo no pH do solo, aumento da capacidade de troca de
cations (CTC) do solo, melhoramento da eficiéncia do uso de fertilizantes e aumento na
capacidade de retencdo de agua em solos argilosos e arenosos (Figura 3). A aplicacdo de
biochar também melhora as reacGes quimicas mediadas por microbios e a atividade
enzimatica do solo (Figura 3C). As aplicac@es de biochar ao solo também tém o potencial
de minimizar o escoamento superficial e a eroséo do solo. Uma meta-analise sistemética
revela a mitigagdo da erosdo do solo em 16% e do escoamento superficial em 25% apds
a correcdo do solo com biochar. Esse efeito é considerado ser mais forte em zonas
tropicais do que em sub-tropicais.

Além disso, o biochar também desempenha um importante papel na mitigacao dos
impactos da mudanga climética através de varios outros mecanismos secundarios, tais
como desempenhando um papel na reducdo das emissdes de 6xido nitroso e metano do
solo. A pirolise da biomassa a biochar pode evitar processos tais como decomposicdo e
combustdo de biomassa, que contribuem para a emissao de NOx e metano na atmosfera.
A aplicacéo de biochar pode abaixar as emissdes entre 50% e 80% em um oxissolo acido
de savana e entre 70% a 80% em solos ligeiramente acidos a neutros. As emissfes anuais
de d6xido nitroso, evitadas pela aplicacdo de biochar, podem ter um fator de redugéo (RN)
de 25%. A China, que é um emissor significativo de GEE, tem usado o biochar para
compensar as emissoes totais de CH4 e N2O pelas terras agricolas desse pais, via pirolise
de residuos a biochar. A aplicacdo de biochar em combinagdo com diciandiamida reduz
as emissdes cumulativas de N2O entre 69% e 70% e as emissOes de CO; entre 30% e

43%. Essa reducdo nas emissdes estd associada & complexidade da rede de bactérias.
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Similarmente, ha reducéo nas emissdes de metano do solo via aplicagdo de biochar. No
entanto, mais pesquisas Sd80 necessérias para estimar as reducGes proporcionais nas
emissdes de Oxido nitroso ou metano em varias condigdes de solos.

Em resumo, o biochar tem um alto potencial de mitigar os impactos da mudanca
climatica sobre o solo, a agricultura e a producdo das culturas. O biochar possui mais
beneficios potenciais sobre os perigos para 0 solo em comparacao a outras tecnologias de
manejo e mitigacdo. No entanto, uma analise cuidadosa é requerida na producgdo de
biochar em larga escala, pois ele pode atrair empresas, industrias e empresarios para
estocar carbono de uma forma estavel para o comércio, resultando, desse modo, em mais
insegurancas alimentares. Com o advento da pesquisa nesse campo, ha também uma
necessidade extrema para cuidar da formulacéo de politicas, dos projetos, dos protocolos,
do monitoramento dos projetos e da consultoria para extensdes agricolas, com o objetivo
de maximizar a producéo e evitar quaisquer resultados negativos associados com praticas

pobres de irrigacdo e suas implicagoes.
e Bioestimulantes

Mais recentemente, os bioestimulantes tém sido reportados como uma entre varias
estratégias de mitigacdo significativas e potenciais para ajudar as plantas a desenvolverem
resisténcia contra varios estresses abioticos ambientais resultantes da condicéo de rapida
mudanca climética. Varios estudos recentes tém mostrado o tremendo potencial dos
bioestimulantes na agricultura, por eles fornecerem ajuda as plantas contra estresse
induzido pela mudanca climéatica, tais como salinidade, seca e temperatura. Os
bioestimulantes sdo uma das varias estratégias bioldgicas emergentes com potencial para
mitigar os estresses bioticos e abidticos em plantas, induzidos pelo clima, sem
comprometer a saude do solo, o crescimento das plantas e 0 meio ambiente. Os
bioestimulantes sdo micrébios, compostos organicos ou amalgamas dos dois, que podem
ajudar na regulacdo do crescimento e de certos comportamentos da planta via alteracdes
aos niveis molecular, bioquimico fisioldgico e anatdmico. Os bioestimulantes podem agir
como uma estratégia de mitigacdo promissora no recente cenario de producdo das
culturas, pois eles sdo relatados funcionar através de varios modos de acdo devido a
natureza diversa e composicdo variada desses compostos bioativos. Os bioestimulantes
podem ser amplamente categorizados em varias classes tais como extratos botanicos
incluindo ervas/algas marinhas, aminoéacidos, hidrolisados de proteinas, vitaminas,

antioxidantes, produtos microbianos, agentes anti-transpirantes, quitinas e acidos
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humicos e fulvicos, juntamente com seus derivados. A aplicacdo de bioestimulantes em
quantidades muito pequenas tem o potencial de induzir resisténcia contra estresses, e essa
qualidade faz essa classe ser diferente dos fertilizantes e adubos do solo. Os
bioestimulantes tém a habilidade de contribuir na manutencdo do balanco ecoldgico do
agroecossistema, por reduzir o uso de fertilizantes quimicos, agrotoxicos e metais pesados
nas praticas agricolas. Junto de sua tremenda habilidade de aumentar os niveis de
producdo, os bioestimulantes também tém sido reportados pelo seu papel em reduzir a
emissdo de GEE, por decrescer o consumo de fertilizantes no setor agricola. Extratos de
ervas marinhas podem reduzir significativamente a liberacdo de GEE por suplementar o
uso de fertilizantes sintéticos no cultivo de cana-de-agUcar, podendo compensar 260 kg
de equivalente de CO2 por Mg de producéo de cana por ha com a aplicagéo foliar de 5%
das necessidades da planta com esse produto. As respostas induzidas pelos
bioestimulantes diferem entre as espécies de plantas, dependendo das modificacbes
morfolégicas provocadas pela expressdo dos genes, do modo de aplicacao e das respostas
dos fitormonios. Os bioestimulantes tém um extraordinario potencial para mitigar os
estresses abiodticos adversos tais como salinidade, seca, calor ou frio, induzidos por
mudancas nas condi¢fes climaticas, sem comprometer a qualidade, a produtividade e a
producéo das plantas cultivadas.

Em resumo, o uso de bioestimulantes é uma estratégia verde de mitigacdo
emergente que tem grande habilidade para combater a escassez de agua ou seca, a
salinidade do solo e da 4gua, bem como os estresses nas plantas associados, mas € também
uma pratica segura para maximizar a produtividade e o valor nutricional das culturas. No
entanto, 0 modo de acdo associado aos bioestimulantes tem sido frequentemente
caracterizado apenas em estudos de modelagem, e seu entendimento ainda é limitado sob
condicdes de campo. H& espaco significativo para pesquisa em aplicacBes de
bioestimulantes nos sistemas culturais em condigdes de campo para o entendimento do

impacto dos fatores externos sobre as aplicacdes praticas na agricultura.

Consideragoes Finais

O cenaério climatico incerto impacta de modo negativo a agricultura e € uma causa
de preocupacdo para a seguranga alimentar global. As estratégias de mitigacdo para
compensar o impacto deletério induzido pelo clima sobre a produtividade agricola, como
0 biochar e os bioestimulantes, tém potencial para minimizar significativamente o efeito

desfavoravel sem comprometer a sustentabilidade ambiental. O planejamento e a
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aplicacdo dessas estratégias de mitigacdo, em uma abordagem interdisciplinar, podem
salvar o futuro dos agroecossistemas e serem usados como ferramentas bioldgicas para
superar 0s impactos imprevisiveis da mudanca climatica na agricultura. Em particular, a
formulacéo de politicas para producdo em larga escala e riscos a satde devido a liberagédo
de particulas de carbono negro no ar durante a formacéo do biochar requer atencédo e
necessita de trabalho. Similarmente, estudos a nivel de campo sdo requeridos para

entender 0 modo de a¢do dos bioestimulantes para aplicacdo pratica na agricultura.
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Resumo

A cultura de tecidos vegetais é uma técnica fundamental para estudar o desenvolvimento celular em
condigdes controladas, destacando-se pela ampla aplicagdo em &reas como micropropagacao,
melhoramento genético e conservacdo de germoplasma. Entre os fatores cruciais para o sucesso dessa
técnica, a regulacdo hormonal tem papel central, especialmente no controle da diferenciagdo celular e da
morfogénese. Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre os efeitos das auxinas e citocininas
na inducdo de calos, brotos e raizes, além de discutir o impacto de hormdnios secundarios, como as
giberelinas e o &cido abscisico. Diversos estudos apontam que a proporgao entre auxinas e citocininas é
determinante para as respostas do tecido em cultura. Concentracdes mais altas de auxinas, como o &cido
indolacético (AIA), favorecem a formacdo de raizes, enquanto proporcdes equilibradas de AIA e
benzilaminopurina (BAP) promovem a organogénese. Por outro lado, niveis elevados de citocininas
frequentemente resultam na formacdo de calos. Os hormonios secundarios, como as giberelinas,
desempenham func¢bes moduladoras, influenciando o alongamento celular e contribuindo para respostas
especificas no desenvolvimento in vitro. As interagdes entre os reguladores de crescimento vegetal sao
complexas e dependem de mdltiplos fatores, incluindo concentra¢cdes hormonais, tipo de explante e
condigdes do meio de cultivo. Com base na literatura revisada, fica evidente que a regulagdo hormonal é
um fator-chave para a cultura de tecidos, abrindo possibilidades para avangos em biotecnologia e
agricultura. Trabalhos futuros devem focar na analise combinada de fatores hormonais e ambientais, como
luz e temperatura, para otimizar essas técnicas e ampliar sua aplicacdo na conservacdo de espécies e na
producdo agricola sustentavel.
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agricola, conservacao de germoplasma.

Abstract

Plant tissue culture is a fundamental technique for studying cellular development under controlled
conditions, standing out for its wide application in areas such as micropropagation, genetic improvement
and germplasm conservation. Among the crucial factors for the success of this technique, hormonal
regulation plays a central role, especially in controlling cell differentiation and morphogenesis. This work
presents a literature review on the effects of auxins and cytokinins on the induction of callus, shoots and
roots, in addition to discussing the impact of secondary hormones, such as gibberellins and abscisic acid.
Several studies indicate that the proportion between auxins and cytokinins is decisive for tissue responses
in culture. Higher concentrations of auxins, such as indoleacetic acid (IAA), favor root formation, while
balanced proportions of IAA and benzylaminopurine (BAP) promote organogenesis. On the other hand,
elevated levels of cytokinins often result in callus formation. Secondary hormones, such as gibberellins,
perform modulatory functions, influencing cell elongation and contributing to specific responses in vitro
development. Interactions between plant growth regulators are complex and depend on multiple factors,
including hormonal concentrations, explant type and growing medium conditions. Based on the literature
reviewed, it is evident that hormonal regulation is a key factor in tissue culture, opening up possibilities for
advances in biotechnology and agriculture. Future work should focus on the combined analysis of hormonal
and environmental factors, such as light and temperature, to optimize these techniques and expand their
application in species conservation and sustainable agricultural production.

Keywords: cellular totipotency, plant micropropagation, hormonal regulation, agricultural biotechnology,
germplasm conservation.

Introducédo

Conceito de Cultura de Tecidos

A cultura de tecidos vegetais, também conhecida como cultivo in vitro, vai além
de seu papel instrumental na biotecnologia, constituindo-se em uma abordagem
paradigmatica para a compreensao do potencial biolégico das plantas. Fundamentada no
conceito de totipoténcia celular, proposto por Haberlandt (1902), essa técnica evidencia
a capacidade intrinseca de regeneracdo das células vegetais, mesmo quando isoladas de
seus contextos naturais. Conforme destacado por George e Sherrington (1984), a
exploracdo dessa propriedade ndo apenas abriu novas possibilidades para a propagacao e
manipulagéo de plantas, mas também reafirmou a plasticidade dos organismos vegetais,
desafiando pressupostos bioldgicos consolidados.

A trajetoria histérica dessa metodologia reflete o esforco coletivo da ciéncia em
superar barreiras técnicas e conceituais. Pioneiros como White (1934) e Gautheret (1939)
introduziram avangos significativos ao desenvolver meios de cultura suplementados com
reguladores de crescimento, estabelecendo as bases para a regeneracao in vitro. Esses

primeiros passos, marcados por experimentacdes e desafios, foram fundamentais para

ESTUDOS APLICADOS EM BOTANICA, 12 Edi¢do. EDITORA SCIENCE — 2024

113



CAPITULO 9 — NAGEL; HEINZMANN. CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS: A REGULACAO HORMONAL NO
CONTROLE DO DESENVOLVIMENTO.

transformar a cultura de tecidos de uma curiosidade cientifica em uma ferramenta
amplamente utilizada na agricultura e na pesquisa. Como observa Smith (2013), cada
avanco expandiu o alcance das possibilidades biotecnoldgicas, ao mesmo tempo em que
levantou questdes éticas e econdmicas sobre 0 uso dessa tecnologia.

O processo técnico da cultura de tecidos, conforme detalhado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (2010), requer rigor e precisdao. Desde a
selecdo e desinfestacdo dos explantes até o preparo de meios nutritivos e o controle
minucioso das condicdes ambientais, cada etapa reflete o equilibrio entre o controle
humano e a autonomia bioldgica dos tecidos cultivados. Esse equilibrio, por sua vez,
incita discussdes acerca dos limites e das implicacbes da manipulagéo biotecnoldgica.

As aplicagdes dessa técnica sdo amplas e diversificadas, indo além da
multiplicacdo clonal. Entre elas, destacam-se a conservacdo de germoplasma, a
regeneracdo de plantas geneticamente modificadas e a producdo de metabdlitos
secundarios. No entanto, como argumenta Smith (2013), o impacto da cultura de tecidos
ndo se limita as suas aplicacBes praticas, abrangendo também sua contribui¢do para o
entendimento dos processos biologicos fundamentais.

Assim sendo, a cultura de tecidos vegetais representa mais do que uma técnica
cientifica: ela constitui um ponto de convergéncia entre ciéncia, ética e sustentabilidade.
Diante de desafios globais como a inseguranca alimentar e a perda de biodiversidade, essa
metodologia emerge como uma ferramenta estratégica, a0 mesmo tempo em gque promove
reflexdes profundas sobre o papel da humanidade na manipulacéo da vida.

Este trabalho pretende aprofundar a compreensdo sobre a importancia da
regulacdo hormonal no desenvolvimento e na diferenciacéo celular das plantas. Busca-se
elucidar como os diferentes tipos de hormdnios vegetais, incluindo auxinas, citocininas,
giberelinas, etileno e acido abscisico, atuam individualmente e em interacdo, regulando
processos bioldgicos fundamentais.

Ao discutir as interagdes hormonais que determinam respostas especificas em
diferentes contextos fisioldégicos e ambientais. Por meio de uma abordagem integrativa,
sera explorado como essas interacGes afetam processos como germinacgdo, dorméncia,
amadurecimento e senescéncia. Propondo apresentar exemplos praticos do uso da
regulacdo hormonal em biotecnologia vegetal, como na cultura de tecidos,
micropropagacao, melhoramento genético e na producdo de metabolitos secundarios de

interesse econdmico.
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Metodologia

A pesquisa apresentada baseia-se em uma revisdo bibliogréafica, com o objetivo
de reunir e analisar de forma critica os avancgos teoricos e praticos relacionados a cultura
de tecidos vegetais e a regulacdo hormonal no desenvolvimento e diferenciacao celular.
Essa abordagem permitiu organizar e sintetizar o conhecimento existente, destacando
contribuicdes cientificas e biotecnoldgicas de relevancia.

A revisdo foi conduzida em bases de dados cientificas amplamente reconhecidas,
como Scopus, Web of Science, SCIELO e Google Scholar, utilizando descritores como
"cultura de tecidos vegetais”, "regulacdo hormonal”, "auxinas", "citocininas",
"morfogénese in vitro", "biotecnologia agricola" e "conservacdo de germoplasma”.
Foram priorizados artigos publicados entre 2000 e 2023, revisados por pares e disponiveis
nos idiomas portugués, inglés e espanhol.

Os estudos selecionados abordaram temas como interacGes entre reguladores
hormonais e respostas morfogenéticas em culturas de tecidos vegetais, avangos técnicos,
aplicacdes em micropropagacéo, conservacdo de germoplasma e melhoramento genético.
Foram excluidos materiais com inconsisténcias metodoldgicas, dados inconclusivos ou
duplicados, assegurando o rigor cientifico e a confiabilidade das informacdes analisadas.

A andlise qualitativa dos dados coletados concentrou-se em identificar
convergéncias, divergéncias, lacunas e tendéncias no campo de estudo. A categorizagdo
tematica incluiu aspectos histéricos e fundamentais da cultura de tecidos vegetais,
funcBes e mecanismos de acdo de hormdnios vegetais em contextos in vitro, e aplicacdes
biotecnologicas dessa técnica. Para validar as informac0es, utilizou-se a triangulacéo de
fontes, integrando literatura académica, relatérios técnicos e contribuicbes de
especialistas na éarea. O critério de replicabilidade foi rigorosamente seguido,

minimizando vieses interpretativos e fortalecendo a base teérica da pesquisa.

Resultados e Discussao

Fundamentos da Cultura de Tecidos Vegetais

A cultura de tecidos vegetais destaca-se como uma técnica essencial da
biotecnologia, com aplicagdo ampla na manipulagdo do desenvolvimento de plantas em
condicGes controladas. Fundamentada no principio da totipoténcia celular, descrito por

Haberlandt em 1902, a técnica explora a capacidade de células vegetais isoladas
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regenerarem plantas completas. Isso proporciona avangos significativos em propagacao,
conservacao e manipulacdo genética de espécies vegetais. Autores como George, Hall e
De Klerk (2008) evidenciam que 0s primeiros passos nessa area foram dados por White
(1934) e Gautheret (1939), que desenvolveram meios de cultura contendo reguladores de
crescimento, tornando possivel as primeiras regeneracdes in vitro. Esses avancos
consolidaram a técnica como indispensavel para a agricultura e a conservacdo ambiental.

A escolha do explante, ou seja, o tecido inicial utilizado, é uma etapa determinante
para o sucesso do processo. Conforme Taiz e Zeiger (2017), explantes provenientes de
tecidos jovens ou meristematicos séo preferidos por sua maior capacidade regenerativa.
O meio de cultura desenvolvido por Murashige e Skoog (1962) tornou-se padrdo nesse
campo, combinando flexibilidade e eficiéncia para diversas espécies vegetais,
especialmente quando associado a selecdo criteriosa do explante.

A preparacdo do meio de cultura e a esterilizacdo dos materiais também séo
fundamentais. A desinfestagéo inicial dos explantes, com substancias como hipoclorito
de sddio, €é crucial para evitar contaminagGes. O meio de cultura precisa conter uma
combinacdo de macro e micronutrientes, vitaminas, fonte de carbono (geralmente
sacarose) e reguladores de crescimento, como auxinas e citocininas, criando um ambiente
favoréavel ao desenvolvimento celular (THORPE e HARRY, 2020).

Nas etapas de inducdo e regeneracdo, a concentracdo e o equilibrio dos
reguladores de crescimento determinam o direcionamento do desenvolvimento celular.
Segundo Zhang et al. (2021), os processos podem seguir a via da organogénese, que
resulta na formac&o de brotos e raizes, ou da embriogénese somatica, que gera embrides
a partir de células somaéticas. A organogénese € amplamente utilizada na
micropropagacdo de plantas agricolas, ornamentais e medicinais, enquanto a
embriogénese somatica € particularmente valiosa para a criopreservacao e a producéo de
sementes sintéticas, como ressaltam Liu et al. (2023).

Apesar de sua ampla aplicacdo, a técnica ainda enfrenta desafios técnicos. Fatores
como condi¢des ambientais inadequadas, contaminagdes e altos custos dos meios de
cultura como barreiras a serem superadas. Além disso, cresce a demanda por alternativas
sustentaveis que substituam reguladores de crescimento convencionais e tornem a pratica
mais acessivel (TAIZ e ZEIGER, 2017).

Um aspecto central na pratica da cultura de tecidos vegetais é o impacto das
interacbes hormonais sobre as respostas regenerativas das células. Conforme Davies

(2010), o equilibrio entre auxinas e citocininas é crucial para direcionar o
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desenvolvimento celular. Enquanto concentragdes mais altas de auxinas tendem a
estimular a formacdo de raizes, uma propor¢do equilibrada entre esses hormonios
favorece a organogénese. 1sso enfatiza a necessidade de um ajuste meticuloso dos niveis
hormonais no meio de cultura, adaptando-os aos objetivos de cada experimento.

A embriogénese somatica, além de sua relevancia para estudos de
desenvolvimento celular, tem ganhado destaque na producdo de sementes sintéticas.
Nakagawa et al. (2023) relatam que embriGes somaticos encapsulados em matrizes de
hidrogel apresentam alta viabilidade em condicdes controladas. Essa técnica surge como
uma ferramenta estratégica para programas de conservacdo de espécies ameacadas,
contribuindo significativamente para a preservagdo da biodiversidade e mitigacdo dos
efeitos das mudancas climaticas em ecossistemas sensiveis.

Por outro lado, a organogénese se destaca pela sua aplicacdo na producdo em larga
escala de plantas ornamentais e de alto valor comercial. Prakash e Chand (2021)
evidenciam que essa abordagem facilita a obtencdo de mudas com caracteristicas
especificas, como maior resisténcia a pragas ou melhor aproveitamento de recursos. Além
disso, a técnica é amplamente utilizada na propagacdo de plantas geneticamente
modificadas, reforcando seu papel na expansdo da biotecnologia agricola.

Os avancos tecnoldgicos tém sido fundamentais para o aperfeicoamento da cultura
de tecidos vegetais. Gonzalez et al. (2022) mostram como a adocao de sensores digitais
e sistemas automatizados permite 0 monitoramento em tempo real de variaveis como pH,
temperatura e concentracdo de nutrientes. Essas inovagdes ndo apenas aumentam a
eficiéncia do processo, mas também reduzem custos operacionais, tornando viavel a
manutencg&o de culturas em larga escala.

Ainda assim, desafios permanecem, a dependéncia de reguladores de crescimento
sintéticos como um obstaculo técnico e econdmico. Pesquisas voltadas para a substituicdo
desses compostos por alternativas naturais, como extratos vegetais ricos em
fitohormonios, tém apresentado resultados promissores. Essa abordagem néo so6 oferece
maior sustentabilidade, como também atende as demandas crescentes por préaticas
agricolas mais alinhadas as exigéncias ambientais contemporaneas (SINGH e PATEL,
2023).

Papel dos Horménios Vegetais

Os hormonios vegetais, também chamados de fitormonios, sdo fundamentais para

regular o crescimento, desenvolvimento e adaptacao das plantas a diferentes estimulos do
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ambiente. Conforme Taiz et al. (2017), esses compostos atuam em concentracdes
minimas, coordenando processos vitais que vao desde a germinacao até a senescéncia. Os
principais hormonios vegetais incluem, Auxinas (AlA), Citocininas, Giberelinas (GA),
Acido Abscisico (ABA), Etileno, Brassinosterdides, Jasmonatos, Estrigolactonas,
Poliaminas e Acido Salicilico. Apesar de suas funcdes especificas, a interagio entre esses

hormonios confere uma complexidade notavel a regulacdo do desenvolvimento vegetal.

Fungdes dos Horménios Vegetais

As auxinas, como o0 &cido indolacético (AlA), foram os primeiros horménios
vegetais identificados e sdo cruciais no alongamento celular e no desenvolvimento de
raizes adventicias. Segundo Davies (2010), esses compostos aumentam a plasticidade da
parede celular, permitindo que as células se expandam sob pressao de turgor. Em culturas
de tecidos, as auxinas desempenham papel central na inducdo de raizes e na formacéo de
calos, controlando a polaridade e a diferenciacao celular.

As citocininas, descritas por Miller et al. (1955), promovem a divisao celular e
retardam o envelhecimento das plantas. Em culturas in vitro, essas substancias sao
essenciais para a formacdo de brotos, trabalhando em conjunto com as auxinas. A
proporcao entre esses hormonios determina o tipo de resposta celular, como a formacao
de calos ou brotos, sendo amplamente explorada na micropropagagédo (GEORGE, HALL
e DE KLERK, 2008).

Ja as giberelinas, representadas pelo acido giberélico (GAs), estdo associadas ao
alongamento dos caules, germinacdo de sementes e desenvolvimento de frutos. Thorpe e
Stasolla (2012) destacam seu papel em culturas de tecidos para superar a dorméncia de
gemas e promover o alongamento celular, frequentemente em interagdo com outros
horménios como o &cido abscisico.

O acido abscisico (ABA) regula a resposta ao estresse hidrico e induz a dorméncia
das sementes. Cutler et al. (2010) explicam que o ABA é essencial no fechamento
estomatico durante periodos de seca, ajudando na conservacao de agua. Em contextos in
vitro, o ABA é aplicado na criopreservacdo e no preparo de plantas para condigdes
adversas.

O etileno é conhecido por regular o amadurecimento de frutos e a abscisdo foliar.
Apesar de menos estudado em culturas de tecidos, Yang e Hoffman (1984) indicam que
o etileno pode influenciar a diferenciacdo celular e a resposta a estresses mecanicos ou

quimicos durante o cultivo.
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Além destes, estdo os brassinosteroides, jasmonatos, estrigolactonas, poliaminas
e 0 &cido salicilico, que apresentam funcgdes especificas e interacbes complexas no
metabolismo vegetal. Os brassinosteroides, pertencentes a classe dos horménios
esteroides, desempenham funcdes fundamentais no alongamento e na divisdo celular,
influenciando diretamente o crescimento de caules e folhas. Esses compostos também
estdo envolvidos na diferenciacdo do xilema e na resposta a estresses abidticos, como
salinidade e déficit hidrico. De acordo com Taiz et al. (2017), eles s&o essenciais para o
desenvolvimento saudavel das plantas e possuem grande potencial para aplicacdes
agricolas, aumentando a produtividade e a resisténcia das culturas a condi¢des ambientais
adversas.

Os jasmonatos, derivados do &cido linoleico, destacam-se pelo papel na defesa
contra patdgenos e herbivoros, regulando a expressdo de genes que controlam a producgéo
de compostos de defesa. Além disso, conforme Wasternack e Hause (2013), os
jasmonatos atuam na regulacdo do crescimento vegetal, podendo inibir a elongacao
celular e induzir a senescéncia foliar, sendo cruciais para a adaptacdo das plantas a
ambientes hostis.

As estrigolactonas, compostos derivados de carotenoides, sdo importantes na
inibicdo da ramificacdo dos brotos e no fortalecimento de interacdes simbidticas com
fungos micorrizicos arbusculares. Esses horménios desempenham um papel vital na
comunicacdo planta-microrganismo, facilitando a absorcao de nutrientes em solos pobres.
Além disso, evidéncias indicam que as estrigolactonas sdo determinantes para a
germinacdo de sementes de plantas parasiticas, ampliando seu impacto na fisiologia
vegetal (GOMEZ-ROLDAN et al., 2008).

As poliaminas, como putrescina, espermidina e espermina, Sd0 compostos
organicos amplamente distribuidos nas células vegetais, com fun¢des que abrangem a
divisdo celular, o alongamento celular, o desenvolvimento de flores e frutos, e a resposta
a estresses abiodticos. Embora ndo sejam classificadas como hormdnios classicos, a
literatura destaca que sua alta concentracdo e sua diversidade funcional as tornam
essenciais para o metabolismo vegetal (GALSTON e KAUR-SAWHNEY, 1990).

Por fim, o &cido salicilico, um composto fendlico, atua na defesa contra patdgenos
por meio da inducdo da resisténcia sistémica adquirida e da estimulacdo da sintese de
proteinas relacionadas a patogénese. Esse hormdnio também participa da regulacdo da

floragdo e da resposta a estresses abioticos, como temperaturas extremas. Estudos
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apontam que o &cido salicilico desempenha um papel multifuncional e crucial tanto na

fisiologia quanto na resisténcia das plantas (HAYAT et al., 2010).

Interagdes Hormonais e Respostas Celulares

Os fitormonios interagem de forma complexa para regular processos celulares,
como divisao, alongamento e diferenciacdo. Auxinas e citocininas modulam a transicédo
entre as fases G1 e S do ciclo celular, afetando diretamente a divisdo celular (DEWITTE
e MURRAY, 2003). Esse equilibrio é essencial para a formacao de 6rgdos em culturas de
tecidos, permitindo a geracéo de raizes ou brotos de acordo com as propor¢des hormonais.

Além disso, as auxinas estimulam a acdo de expansinas, proteinas que
enfraquecem as ligacOes na parede celular, facilitando o alongamento celular (DAVIES,
2010). As giberelinas potencializam esse efeito, aumentando a elasticidade da parede
celular e promovendo o crescimento dos tecidos.

A embriogénese somatica, um processo chave em biotecnologia vegetal, €
fortemente influenciada pelas auxinas. Fiorelli et al. (2022) mostram que esses hormonios
sdo frequentemente utilizados para induzir embribes somaticos a partir de células
indiferenciadas, enquanto a manipulacdo hormonal garante que os embrides vidveis sejam

formados em vez de calos.

Relacdo entre Horménios e Respostas em Cultura de Tecidos

As auxinas desempenham um papel fundamental no desenvolvimento radicular,
especialmente na formacdo de tecidos vasculares em raizes adventicias. Conforme
George et al. (2008), essa capacidade vai além das concentracfes aplicadas, sendo
influenciada também pelo tipo de auxina utilizada. Acidos sintéticos como o acido
naftalenoacético (ANA) e o acido indolbutirico (AIB) destacam-se por sua maior
estabilidade em comparacdo ao acido indolacético (AlA), oferecendo maior controle na
regeneracdo de raizes. Esses compostos tém sido amplamente utilizados em culturas de
tecidos para superar as dificuldades de propagacédo de espécies recalcitrantes.

A interacdo entre auxinas e citocininas é outro aspecto amplamente estudado na
biotecnologia vegetal. Bhojwani e Razdan (1996) ressaltam que o equilibrio entre esses
hormdnios ndo apenas direciona a diferenciacdo celular, mas também pode ser ajustado
para atender objetivos especificos, como a formacdo de calos para transformacao
genética. Altas concentragdes de auxinas favorecem o desenvolvimento de raizes,

enquanto a predominadncia de citocininas estimula a organogénese de brotos. Essa

ESTUDOS APLICADOS EM BOTANICA, 12 Edi¢do. EDITORA SCIENCE — 2024

120



CAPITULO 9 — NAGEL; HEINZMANN. CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS: A REGULACAO HORMONAL NO
CONTROLE DO DESENVOLVIMENTO.

flexibilidade torna as culturas de tecidos uma ferramenta versatil para pesquisas e
aplicaces comerciais.

As citocininas desempenham fun¢des que vao além da divisdo celular. Thorpe e
Harry (2020) apontam que essas substancias regulam a expressdo de genes relacionados
a sintese de clorofila e ao desenvolvimento de cloroplastos, garantindo que os brotos
regenerados sejam fotossinteticamente ativos. Essa caracteristica € crucial para a
sobrevivéncia de mudas transferidas para condig¢Ges ex vitro, reforcando a importancia
das citocininas no potencial fisiologico dos tecidos regenerados.

As giberelinas, por sua vez, apresentam interacdes sinérgicas com as auxinas,
especialmente em espécies lenhosas. Fiorelli et al. (2022) mostram que essas interacoes
sdo valiosas para superar o crescimento atrofiado em plantas in vitro, promovendo
alongamento celular e fortalecendo tecidos vasculares. Essas caracteristicas sdo
fundamentais para a adaptacdo das mudas as condicGes externas, facilitando a producéo
comercial.

O &cido abscisico (ABA), tradicionalmente associado ao estresse hidrico, também
desempenha um papel importante em condic@es in vitro. Ahmed e Bhat (2023) relatam
que o ABA pode induzir tolerancia ao estresse em explantes cultivados em ambientes
com baixa disponibilidade hidrica ou alta salinidade. Essa capacidade faz dele um recurso
valioso para o cultivo de espécies destinadas a regides com condi¢bes climaticas
desafiadoras.

O etileno, embora conhecido por sua atuacdo no amadurecimento, também
influencia processos regenerativos. Gonzalez e Ramirez (2022) argumentam que
concentracdes controladas de etileno podem favorecer a formacdo de calos e brotos,
enguanto niveis elevados tém efeitos adversos, como acelerar a senescéncia celular. Isso
evidencia a necessidade de monitorar cuidadosamente os niveis de etileno em camaras de

cultivo.

Aplicagdes da Regulagdo Hormonal em Cultura de Tecidos

Micropropagacao: Multiplicacdo Clonal e Producao em Larga Escala

A micropropagacdo é uma das técnicas mais difundidas na cultura de tecidos, com
auxinas e citocininas desempenhando papéis fundamentais na formacgdo de brotos e
raizes. Essa abordagem é amplamente utilizada para a producao em larga escala de mudas

geneticamente idénticas, acelerando a propagacdo de plantas de alto valor comercial.
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Segundo Bhojwani e Razdan (1996), a micropropagacao € indispensavel para espécies

agricolas e ornamentais, especialmente aquelas com propagagdo convencional limitada.

Conservacao de Germoplasma e Criopreservacao

A conservacdo de germoplasma é outra area em que 0s hormonios vegetais tém
aplicacdo critica. O acido abscisico (ABA) € amplamente utilizado na inducdo de
tolerdncia ao estresse em explantes destinados a criopreservacdo. O ABA regula a
expressdo de proteinas de choque térmico, protegendo as células durante o congelamento
e descongelamento. Essa abordagem € essencial para espécies ameacadas e
germoplasmas dificeis de armazenar (AHMED e BHAT, 2023).

A criopreservacdo tem papel estratégico na conservacgdo de recursos genéticos em
um cenério de mudancas climaticas e perda de biodiversidade. Fiorelli et al. (2022)
destacam que a combinacdo de hormonios com crioprotetores quimicos, como o
dimetilsulfoxido, melhora a viabilidade celular ap6s o descongelamento. Essa técnica
permite o armazenamento de longo prazo de embrides somaticos e gemas, garantindo a

preservacao de espécies economicamente ou ecologicamente importantes.

Melhoramento Genético e Regeneracao de Plantas Transgénicas

No campo do melhoramento genético, a cultura de tecidos, mediada pela
regulacdo hormonal, é essencial para a regeneracdo de plantas geneticamente
modificadas. As auxinas e citocininas sao fundamentais para a formacao de brotos e raizes
em explantes transgénicos, permitindo a obtencéo de plantas completas. Prakash e Chand
(2021) destacam que essa tecnologia tem viabilizado o desenvolvimento de plantas mais
resistentes a doencas, tolerantes ao estresse e com maior eficiéncia no uso de recursos.

A integracdo de tecnologias avangadas, como a edicdo genética e a transformacéo
mediada por Agrobacterium, tem potencializado o uso de horménios na regeneragéo de
plantas transgénicas. Liu et al. (2023) apontam que cada etapa do processo, desde a
transformacdo inicial até a regeneracdo final, depende de um ajuste preciso dos

reguladores hormonais, ampliando as possibilidades de inovagao em cultivos agricolas.

Estudos de Caso

O uso de auxinas e citocininas na regeneragédo de plantas ornamentais exemplifica
como a manipulagdo hormonal atende demandas do mercado. Em orquideas e anturios,

essas hormonas promovem o desenvolvimento de brotos e raizes em explantes in vitro.
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Bhojwani e Razdan (1996) destacam que concentragdes equilibradas de BAP e AIB séo
cruciais para a micropropagacéo, resultando em mudas uniformes e vigorosas.

Em orquideas, a proporcéo ideal de hormonios varia conforme a espécie e o
explante. Thorpe e Stasolla (2012) ressaltam que BAP em concentracdes moderadas e
AIB em doses minimas estimula brotos mdltiplos, enquanto a redugdo de citocininas
favorece raizes. Essa manipulagdo ajusta cada etapa do desenvolvimento vegetal.

O é&cido abscisico (ABA) regula a adaptacdo ao estresse em culturas in vitro. Ele
protege células de danos oxidativos e é eficaz em explantes de cereais como arroz e trigo
sob alta salinidade, reduzindo a perda de agua (FIORELLI et al., 2022). Na
criopreservacao, ABA melhora a recuperacdo pds-descongelamento, prevenindo danos
intracelulares (NAKAGAWA e CAMPOS, 2023).

As giberelinas superam limitacdes fisioldgicas em culturas agricolas. Em trigo,
milho e cana-de-agucar, 0 GAs estimula alongamento celular, germinagdo e crescimento
uniforme (PRAKASH e CHAND, 2021). Em arroz, combinadas com citocininas,
aumentam a regeneragdo de brotos, Gteis no melhoramento genético (GONZALEZ e
RAMIREZ, 2022). No caso da cana, 0 GAs promove resisténcia a estresses e maior
produtividade (LIU et al., 2023).

Giberelinas também aceleram a regeneracdo de plantas transgénicas. Segundo
Gonzalez e Ramirez (2022), sua aplicacdo em soja e milho permite testar gendtipos
rapidamente. Além do alongamento celular, promovem a sintese de enzimas metabdlicas
essenciais para o desenvolvimento celular.

A regulacdo hormonal tem se mostrado essencial na adaptacdo de espécies
agricolas as mudancas climaticas. Ahmed e Bhat (2023) destacam que a manipulacéo de
giberelinas e acido abscisico (ABA) em culturas de tecidos melhora a resisténcia de
plantas a estresses, como secas e salinidade, favorecendo variedades adaptadas a
condigdes extremas. Tecnologias avancadas, como sensores digitais, ttm ampliado a
precisdo no uso de hormdnios, aumentando a eficiéncia e reduzindo custos em larga
escala (LIU et al., 2023).

Auxinas e citocininas sdo amplamente usadas na regeneracdo de plantas
ornamentais. Ahmed et al. (2021) demonstraram que o uso de AlA e BAP facilita a
propagacao de espécies como a palmeira-das-canérias, enquanto Zhang et al. (2022)
mostraram que citocininas estimulam brotos multiplos em hibiscos, reduzindo a

dependéncia de métodos convencionais.
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O ABA destaca-se na adaptacdo ao estresse em culturas in vitro. Fiorelli et al.
(2021) observaram que o ABA melhora a sobrevivéncia de mudas de tomate em
condicBes salinas. Em espécies nativas, como o tamarindo, o ABA reduziu danos
osmoticos e favoreceu a regeneracdo, sendo promissor para a recuperacdo de areas
degradadas (OLIVEIRA e YAMAMOTO, 2023).

Giberelinas também sdo essenciais na propagacdo agricola. Em milho, GA3
estimula elongacdo celular e acelera a regeneracdo, vital para programas de
melhoramento genético (LIU et al., 2023). No arroz vermelho, sua combinacdo com
citocininas promoveu brotos eficientes (AHMED et al., 2022). Hortalicas como alface e
frutiferas como macieira também se beneficiam do uso combinado de ABA e giberelinas,
adaptando-se a solos de baixa qualidade e melhorando a conservagdo de germoplasma
(PRAKASH e CHAND, 2021).

Espécies medicinais, como a babosa, utilizam citocininas para brotos e auxinas
para enraizamento, possibilitando producéo em larga escala para industrias farmacéutica
e cosmética (BHOJWANI e RAZDAN, 1996). Esses exemplos reforcam o papel da
regulacdo hormonal em otimizar a cultura de tecidos para agricultura, conservacdo e

industria.

Consideragdes Finais

Os hormonios vegetais sdo fundamentais na cultura de tecidos, regulando
processos como divisdo celular, diferenciacdo e respostas ao estresse. Melo (2002)
destaca que a interacdo entre auxinas, citocininas, giberelinas, acido abscisico e etileno
permite o controle do desenvolvimento vegetal in vitro, facilitando aplicacdes agricolas
e ambientais.

No setor agricola, reguladores de crescimento, como auxinas e citocininas,
aceleram a formacdo de brotos e raizes, reduzindo o tempo de producdo em larga escala
(KAPPES et al., 2011). Na industria farmacéutica, o uso de horménios em culturas de
Mentha x piperita aumenta a producdo de metabolitos secundarios, como Oleos
essenciais, promovendo praticas sustentaveis (MORAIS, ASMAR e LUZ, 2014).

Tecnologias como CRISPR/Cas9 prometem otimizar a biossintese hormonal,
reduzindo a necessidade de reguladores externos (GONZALEZ e RAMIREZ, 2022).
Além disso, analogos sintéticos de hormdnios vegetais estdo sendo desenvolvidos para
uso em condicOes extremas, ampliando as aplicacfes biotecnoldgicas na agricultura e

conservacao (Bulegon et al., 2018).
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Resumo

Bioestimulante vegetal é qualquer substancia ou microrganismo aplicado as plantas com o objetivo de
aumentar a eficiéncia nutricional, a tolerancia aos estresses abio6ticos e/ou as caracteristicas qualitativas dos
produtos colhidos, independentemente do teor de nutrientes. Por extensdo, os bioestimulantes vegetais séo
produtos comerciais que contém mistura de tais substancias e/ou microrganismos. A defini¢éo proposta por
este artigo estd em funcdo dos argumentos relacionados ao conhecimento cientifico acerca da natureza, dos
modos de acdo e dos tipos de efeitos dos bioestimulantes sobre as grandes culturas e as plantas horticolas.
Além disso, a definicdo proposta objetiva contribuir para a aceitagdo de bioestimulantes por regulagdes
futuras, tragcando as linhas entre bioestimulantes e fertilizantes, pesticidas ou agentes de biocontrole. Muitos
bioestimulantes melhoram a nutricdo e o fazem independentemente do seu teor de nutrientes. Os
biofertilizantes, que sdo uma categoria de bioestimulantes, aumenta a eficiéncia nutricional e abrem novas
rotas de aquisicdo de nutrientes pelas plantas. Nesse sentido, os bioestimulantes microbianos sdo fungos
micorrizicos e ndo micorrizicos, endossimbiontes bacterianos (como Rhizobium) e Rizobacteria Promotora
do Crescimento de Plantas. Assim, os microrganismos aplicados as plantas podem ter uma funcdo dupla de
agente de biocontrole e de bioestimulante, e o efeito agricola serd o instrumento na reivindicagdo da sua
categorizacdo. O presente artigo da uma visao geral da definicdo e do conceito de bioestimulante vegetal
bem como das suas principais categorias. Esse trabalho é uma tradugdo do artigo “Plant biostimulants:
Definition, concept, main categories and regulation”, de Patrick du Jardin (2015).

Palavras-chaves: Bioinsumos, Biofertilizantes, Biocontrole
Abstract:

A plant biostimulant is a substance or microorganism applied to plants with the aim of increasing nutritional
efficiency, tolerance to abiotic stresses and/or qualitative characteristics of crops, regardless of their nutrient
content. By extension, plant biostimulants are commercial products containing a mixture of such substances
and/or microorganisms. The definition proposed by this article is supported by arguments related to
scientific knowledge about the nature, modes of action and types of effects of biostimulants on field crops
and horticultural plants. In addition, the proposed definition aims to contribute to the acceptance of
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biostimulants by future regulations, drawing the lines between biostimulants and fertilizers, pesticides or
biocontrol agents. Many biostimulants improve nutrition and do so regardless of their nutrient content.
Biofertilizers, which are a category of bioestimulants, increase nutritional efficiency and open new routes
for nutrient acquisition by plants. In this sense, microbial biostimulants include mycorrhizal and non-
mycorrhizal fungi, bacterial endosymbionts (such as Rhizobium) and Plant Growth Promoting
Rhizobacteria. Thus, microorganisms applied to plants can have a dual function as a biocontrol agent and
a biostimulant, and the agricultural effect will be the instrument in claiming their categorization. This article
provides an overview of the definition and concept of plant biostimulants as well as their main categories.
This work is a translation of the article “Plant biostimulants: Definition, concept, main categories and
regulation”, by Patrick du Jardin (2015).

Keywords: Bioinputs, Biofertilizers, Biocontrol.

Introducédo

A palavra bioestimulante foi aparentemente cunhada por especialistas em
horticultura para descrever substancias promotoras do crescimento de plantas sem que
sejam nutrientes, melhoradores de solo ou pesticidas. Eles definiram bioestimulantes
como "materiais que, em quantidades minimas, promovem o crescimento das plantas".
As palavras "quantidades minimas" distinguem bioestimulantes de nutrientes e corretivos
de solo, que também promovem crescimento de plantas, mas sdo aplicados em maiores
quantidades. Outro termo usado para designar a palavra bioestimulantes é "produtos
contendo hormonios". Os bioestimulantes podem agir através dos seus efeitos hormonais
ou pela protecdo contra estresses abiéticos modulada por antioxidantes. Um outro termo
utilizado é "intensificadores metabolicos™. Os bioestimulantes estdo disponiveis em uma
variedade de formulacGes e com ingredientes variados, mas geralmente sdo classificados
em trés grupos principais, baseados em sua fonte e conteudo. Esses grupos incluem
substancias humicas (HS), produtos contendo horménios (HCP) e produtos contendo
aminoécidos (AACP). HCPs, como extratos de algas marinhas, contém quantidades
identificaveis de substancias ativas do crescimento vegetal, como auxinas, citocininas ou
seus derivados.

De fato, bioestimulantes sdo substancias benéficas as plantas sem que sejam
nutrientes, agrotoxicos ou condicionadores de solos. Até certo ponto, os bioestimulantes
sdo primeiramente definidos pelo que ndo sdo, tragcando uma fronteira entre
bioestimulantes e outras categorias de substancias amplamente usadas nas culturas:
fertilizantes e agrotdxicos. Ac¢des positivas atribuidas aos bioestimulantes quimicos (de
origem natural ou sintéticos) — promocdo do crescimento, modulacdo do

desenvolvimento, melhoria da qualidade dos produtos agricolas/horticolas e aumento da
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tolerancia aos estresses ambientais — podem ser atribuidas a bactéerias e fungos. Por
exemplo, PGPRs ou “rizobactérias promotoras do crescimento de plantas” sdo definidas
pelos seus efeitos benéficos sobre as plantas, sem ser nutrientes, agrotoxicos ou
condicionadores de solos. Assim como as substancias quimicas, a natureza das PGPRs,
ou posicao taxondmica, pode ser muito diversa, e a categoria é definida com base na sua
acdo sobre as culturas agricolas/horticolas. “Biofertilizantes” e “agentes de biocontrole”
também sdo wusados para descrever as PGPRs, referindo-se as producbes
agricolas/horticolas esperadas. As relacdes entre esses conceitos e termos serdo discutidas
mais adiante neste artigo.

O objetivo deste artigo é contribuir para um melhor entendimento do conceito de
bioestimulantes vegetais, com base em conhecimentos tedricos e praticos das principais
categorias de produtos bioestimulantes usados na agricultura/horticultura. Baseado nesse
objetivo, as principais categorias serdo brevemente descritas e seus modos de a¢do serdo

sumarizados, fornecendo a base para qualquer definig&o.

Metodologia

A metodologia utilizada no presente trabalho foi do tipo pesquisa bibliografica.
Segundo Sousa et al. (2021), a metodologia de pesquisa bibliografica inicia-se por meio
de uma revisdo da literatura de obras ja existentes, no intuito de auxiliar o pesquisador na
delimitacdo do tema e na contextualizacdo do objeto problema. O levantamento deve ser
feito em fontes bibliograficas confidveis e o autor deve se dedicar a leitura das obras
consultadas, fazendo-a de forma exploratoria, seletiva e critica. A pesquisa bibliografia é
uma importante metodologia no ambito das ciéncias agrarias, a partir de conhecimentos
ja estudados. Nesse contexto, o pesquisador deve analisar esses conhecimentos para
responder seus problemas ou comprovar suas hipoteses, adquirindo novos conhecimentos

sobre 0 assunto pesquisado.

Principais Categorias de Bioestimulantes

Os bioestimulantes abrangem substancias e microrganismos. Esses ultimos
incluem bactérias benéficas, principalmente as PGPRs, e fungos benéficos. Eles podem
ser de vida livre, rizosféricos ou endossimbidticos. Essas categorias sdo brevemente

introduzidas e descritas na proxima secao.
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e Acidos Himicos e Flvicos

As substancias humicas (HS) séo constituintes naturais da matéria organica do
solo, resultando da decomposicdo de residuos de plantas, animais e microrganismos, e
também da atividade metabolica dos micrdbios do solo usando esses substratos. HS sdo
colecdes de compostos heterogéneos, originalmente caracterizados de acordo com o seu
peso molecular e solubilidade em huminas, acidos humicos e acidos fulvicos. Esses
compostos também mostram uma dindmica complexa de associagdo/dissocia¢do dentro
dos coloides supra-moleculares, e isso é influenciado pelas raizes das plantas via libera¢éo
de prétons e exsudatos. As substancias humicas e seus complexos no solo resultam, dessa
forma, da interacdo entre matéria organica, microrganismos e raizes das plantas. Qualquer
tentativa de se usar as substancias humicas para promover o crescimento das plantas e a
producdo das culturas necessita otimizar essas interagdes para alcancar os resultados
esperados.

As variabilidades nos efeitos das HS sdo devido a fonte dessas substancias, as
condi¢des ambientais, a planta receptora e a dose e a maneira de aplica-las. Em relagéo
as fontes de HS, elas sdo extraidas de matéria orgénica naturalmente humificada (por
exemplo, turfa ou solos vulcanicos), de compostos e vermicompostos, ou de depdsitos
minerais (leonardita, uma forma de oxidacdo da lignita). Além disso, os co-produtos
agricolas, em vez de serem decompostos em um solo ou por compostagem, sdo passiveis
de decomposigdo e oxidagdo controladas por processos quimicos, levando a “substancias
semelhantes as himicas”, que podem ser substitutas das HS naturais.

As substancias himicas sdo reconhecidas ha muito tempo como contribuidoras
essenciais a fertilidade do solo, agindo sobre as propriedades fisicas, fisico-quimicas,
quimicas e bioldgicas. A maior parte dos efeitos bioestimulantes das HS se refere ao
melhoramento da nutricdo das raizes via diferentes mecanismos. Um deles é o aumento
na absor¢do de macro e micronutrientes devido a elevacdo na capacidade de troca de
cations do solo contendo os HS poliénicos e ao aumento da disponibilidade de fosforo
pelos HS, o qual interfere na precipitagdo de fosfato de calcio. Outra importante
contribuicdo das HS para a nutricdo das raizes é a estimulacdo das H+-ATPases da
membrana plasmatica, que converte a energia livre liberada pela hidrélise do ATP em um
potencial eletroquimico transmembrana, usado para importar nitrato e outras espécies
quimicas. Além da absorcédo de nutrientes, 0 bombeamento de protons pelas ATPases da

membrana plasmatica também contribui para o afrouxamento da parede celular, o
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alargamento da célula e o crescimento do 6rgdo. As HS parecem aumentar a respiracao e
a atividade da invertase, fornecendo substratos carbonicos. Efeitos hormonais séo
também descritos, mas se as HS contém grupos funcionais reconhecidos por complexos
de recepcdo/sinalizacdo das vias hormonais das plantas, se liberam compostos hormonais
aprisionados ou se estimulam os microrganismos produtores de hormonios, ainda ndo esta
claro. A atividade de bioestimulacao das HS proposta também se refere a protecdo contra
estresse. O metabolismo dos fenilpropandides € central para a produgdo de compostos
fenolicos, envolvidos no metabolismo secundario e em uma ampla gama de respostas aos

estresses.
¢ Hidrolisatos de Proteinas e Outros Compostos Nitrogenados

Misturas de aminoacidos e peptideos sdo obtidas por hidrélise quimica e
enzimatica de proteinas a partir de subprodutos agroindustriais, tanto de fontes vegetais
(residuos de culturas) quanto de residuos animais (por exemplo, colageno, tecidos
epiteliais). A sintese quimica também pode ser usada para compostos simples ou mistos.
Outras moléculas nitrogenadas incluem betainas, poliaminas e "aminoacidos ndo
proteicos”, os quais sdo diversificados em plantas superiores, mas mal caracterizados em
relacdo aos seus papéis fisiologicos e ecoldgicos. A glicina betaina € um caso especial de
derivado de aminoacido com propriedades antiestresse bem conhecidas.

Caso a caso, esses compostos demonstram desempenhar multiplos papéis, como
bioestimulantes do crescimento das plantas. Os efeitos diretos nas plantas incluem a
modulacéo da absorc¢éo e da assimilacdo de N, pela regulacéo de enzimas envolvidas na
assimilacdo de N e de seus genes estruturais, e pela atuacdo na via de sinalizacdo da
aquisicdo de N pelas raizes. Ao regular as enzimas do ciclo de Krebs, elas também
contribuem para a comunicagao cruzada entre os metabolismos do C e do N. Atividades
hormonais também sdo relatadas em hidrolisados complexos de proteinas e tecidos.
Efeitos quelantes sdo relatados para alguns aminoacidos (como a prolina), os quais podem
proteger as plantas contra metais pesados, e também contribuem para a mobilidade e a
aquisicdo de micronutrientes. A atividade antioxidante é conferida pela eliminacdo de
radicais livres por alguns dos compostos nitrogenados, incluindo glicina betaina e prolina,
0s quais contribuem para a mitigacdo do estresse ambiental.

Os efeitos indiretos sobre a nutricdo e o crescimento das plantas sdo também
importantes na pratica agricola quando hidrolisatos de proteinas sdo aplicados as plantas

e ao solo. Eles sdo conhecidos por aumentar a biomassa e a atividade microbiana, a
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respiracdo do solo e, de forma geral, a fertilidade do solo. Atividades quelantes e
complexantes de amino&cidos e peptideos especificos sdo consideradas contribuir para a
disponibilidade de nutrientes e aquisi¢do pelas raizes.

Varios produtos comerciais obtidos de hidrolisados de proteinas de origem vegetal
e animal sdo encontrados no mercado. Eles podem proporcionar varias melhorias, e
muitas vezes significativas, na producgdo e na qualidade de culturas agricolas e horticolas.
Entretanto, hd uma preocupacdo com a seguranca do uso de hidrolisados de proteinas

derivados de subprodutos animais na cadeia alimentar.
e Extratos de Algas Marinhas e Boténicos

O uso de algas marinhas frescas como fonte de matéria organica e como
fertilizante é antigo na agricultura, mas os efeitos bioestimulantes foram descobertos
apenas recentemente. Isso estimulou o uso comercial dos extratos de algas marinhas e
compostos purificados, incluindo os polissacarideos laminarina, alginatos e carrageninas,
e seus produtos de decomposicao. Outros constituintes que contribuem para a promogao
do crescimento das plantas incluem macro e micronutrientes; esterGis; compostos
contendo N, como betainas; e hormdnios. Varios desses compostos sdo de fato Gnicos de
sua fonte de algas, o que explica o interesse crescente da comunidade cientifica e da
industria por esses grupos taxondémicos. A maioria das espécies de algas pertence ao filo
das algas marrons — com Ascophyllum, Fucus, Laminaria como géneros principais —, mas
as carrageninas se originam de algas vermelhas, que correspondem a uma linha
filogenética distinta.

As algas marinhas agem nos solos e nas plantas. Elas podem ser aplicadas ao solo,
em solucgdes hidropdnicas ou como tratamentos foliares. Nos solos, seus polissacarideos
contribuem para a formacdo de gel, retencdo de agua e aeracdo. Os compostos
polianiénicos contribuem para a fixacdo e a troca de cétions, o que é também de interesse
para a fixacdo de metais pesados e para remediacdo do solo. Ha também efeitos positivos
sobre a microflora do solo, com a proliferacdo de bactérias promotoras do crescimento de
plantas e antagonistas de patdgenos. Nas plantas, os efeitos nutricionais via fornecimento
de macro e micronutrientes indicam que elas agem como fertilizantes, além de suas outras
funcbes. Os impactos sobre a germinagao de sementes, o estabelecimento das plantas e o
crescimento e o desenvolvimento posteriores estdo associados com os efeitos hormonais,
que sao Vvistos como as principais causas da atividade de bioestimulagédo sobre as plantas

cultivadas. Efeitos anti-estresses também séo relatados. Compostos de protecdo dentro
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dos extratos de algas marinhas e reguladores de genes end6genos responsivos ao estresse
podem estar envolvidos.

Extratos boténicos sdo substdncias extraidas de plantas que sdo usadas na
agricultura como produtos de protecdo. Comparados as algas marinhas, muito menos é
conhecido sobre suas atividades bioestimulantes. Até agora, sua atengdo esta mais focada
nas suas propriedades agrotoxicas. No entanto, hd muitas oportunidades para usa-las
como bioestimulantes. Além disso, as interacBes vegetais nos ecossistemas sao
conhecidas serem mediadas pelos compostos vegetais ativos, chamados de aleloquimicos,
que estdo recebendo cada vez mais atencdo no contexto do manejo cultural sustentavel.
Embora rotagdes de culturas, consdrcios, culturas de cobertura e cobertura morta sejam
usados a principio para explorar as interagdes aleloquimicas entre as plantas (chamadas
de alelopatia), mais atencao deve ser dada a essas interacdes para o desenvolvimento de

novos bioestimulantes.

¢ Quitosanas e Outros Biopolimeros

A quitosana ¢ uma forma desacetilada do biopolimero quitina, produzida
naturalmente e industrialmente. Oligbmeros e polimeros de tamanhos varidveis e
controlados sdo usados no setor agricola. Os efeitos fisioldgicos dos oligdbmeros de
quitosana em plantas séo o resultado da capacidade desse composto policatidnico de ligar-
se a uma ampla gama de componentes celulares, incluindo DNA, membrana plasmatica
e constituintes da parede celular, mas também de ligar-se a elicitores de defesa de plantas.
Entre as consequéncias celulares da ligacdo da quitosana a receptores celulares mais ou
menos especificos, sdo demonstrados o acumulo de peroxido de hidrogénio e o
vazamento de Ca2+ para dentro da célula, que causam grandes mudancas fisioldgicas,
uma vez que séo atores-chave na sinalizagdo de respostas ao estresse e na regulagdo do
desenvolvimento. AplicacGes agricolas de quitosana tém sido feitas ao longo dos anos,
focando na protecdo da planta contra fungos patogénicos, mas o uso agricola mais amplo
é para tolerdncia a estresses abidticos (seca, salinidade, calor) e caracteristicas de
qualidade relacionadas aos metabolismos primario e secundario. O fechamento
estomatico, induzido pela quitosana, por meio de um mecanismo dependente de ABA,
participa da protecdo ambiental ao estresse conferida por esse bioestimulante.

Varios oligbmeros e polimeros de origem biol6gica ou sintética sdo cada vez mais
usados na agricultura como elicitores de defesa de plantas, incluindo polissacarideos de

algas marinhas que ja mencionamos. Um bom exemplo é a laminarina, um glucano de
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armazenamento de algas marrons, cujas preparacdes purificadas sdo usadas em aplicacdes
agricolas. Embora seja necessario fazer uma distingéo entre biocontrole e bioestimulag&o,
as vias de sinalizacdo podem estar interconectadas e ambos os efeitos podem resultar

praticamente da aplicacdo dos mesmos indutores.
e Compostos Inorganicos

Elementos quimicos que promovem o crescimento vegetal e podem ser essenciais
para grupos taxonémicos especificos, mas ndo sdo necessarios para todas as plantas, sdo
chamados de elementos benéficos. Os cinco principais elementos benéficos sdo Al, Co,
Na, Se e Si, presentes em solos e plantas como diferentes sais inorganicos, e como formas
insoltveis, como silica amorfa (Si02.nH20), em espécies gramineas. Essas funcdes
benéficas podem ser constitutivas, como no caso do fortalecimento das paredes celulares
por depositos de silica, ou expressas em condi¢cBes ambientais definidas, como no caso
de ataque de patdgenos para selénio e estresse osmotico para sodio. A bioatividade de
alguns bioestimulantes complexos, como extratos de algas marinhas, residuos de
colheitas ou dejetos animais, deve-se as fungdes fisioldgicas dos elementos benéficos
contidos.

Os efeitos dos elementos benéficos sdo promover o crescimento da planta, a
qualidade dos produtos agricolas e a tolerancia a estresses abidticos. Esses efeitos sdo
modulados pela rigidez da parede celular, pela osmorregulacdo, pela reducdo na
transpiracdo por depdsitos de cristais, pela regulacdo térmica via reflexdo da radiacao,
pela atividade enzimatica via cofatores, pela nutricdo da planta via interacbes com outros
elementos durante a absorcéo e a mobilidade, pela protecdo anti-oxidante, pela interacdo
com simbiontes, pela resposta a patdgenos e herbivoros, pela protecdo contra toxidade
por metais pesados, pela sintese e sinalizacdo de fitormonios.

Sais inorgénicos de elementos essenciais e benéficos - cloretos, fosfatos, fosfitos,
silicatos e carbonatos — tém sido usados como fungicidas. Embora os modos de a¢do ainda
ndo sejam completamente conhecidos, esses compostos inorganicos influenciam o
potencial osmotico, o pH, a homeostase redox, a sinalizacdo fitormonal e as enzimas
envolvidas na resposta ao estresse (por exemplo, as peroxidases). Suas fun¢bes como
bioestimulantes do crescimento vegetal, agindo na eficiéncia nutricional e na tolerancia
aos estresses abioticos, os distinguem de sua agdo fungicida e de sua funcdo como

fertilizantes (fonte de nutrientes), merecendo mais atencéo.
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e Fungos Benéficos

Os fungos interagem com as raizes das plantas de diferentes maneiras, da simbiose
mutualistica (isto é, quando ambos 0s organismos vivem em contato direto um com o
outro e estabelecem relagdes mutuamente benéficas) ao parasitismo. As plantas e o0s
fungos co-evoluiram desde a origem das plantas na Terra, juntamente com o0 mutualismo.
Os fungos micorrizicos sdo um grupo heterogéneo de taxons que estabelecem simbiose
com cerca de 90% de todas as espécies de plantas. Entre as diferentes formas de interacoes
fisicas e tdxons envolvidos, as Micorrizas Formadoras de Arbusculos (AMF) sdo um tipo
disseminado de endomicorrizas associadas com plantas agricolas e horticolas, onde a hifa
fangica das espécies de Glomeromycota penetram nas células corticais da raiz e formam
estruturas ramificadas chamadas de arbdsculos. H& um crescente interesse no uso de
micorrizas para promover uma agricultura sustentavel, considerando os beneficios
amplamente aceitos das simbioses para a eficiéncia nutricional (para macronutrientes,
especialmente o P, e micronutrientes), o balan¢o hidrico, a protecdo da planta aos
estresses bidticos e abidticos. Ha redes de hifas que interconectam plantas individuais
dentro de uma comunidade vegetal. Isso pode ter implicacbes ecoldgicas e agricolas
significativas, uma vez que ha evidéncia de que os fungos permitem a sinalizacdo entre
as plantas. As AMF também formam associacgdes triplas com plantas e rizobactérias, que
sdo relevantes em situacbes praticas de campo. Para desfrutar dos beneficios das
associacOes micorrizicas, as praticas de manejo cultural e as cultivares plantadas devem
estar adaptadas as interagcbes com 0s microrganismos. A metagendmica € uma ferramenta
interessante para monitorar e estudar as associagdes microbianas na rizosfera. A
inoculacdo de propagulos de plantas e solos complementa essas abordagens.

Produtos a base de fungos, aplicados as plantas, promovem eficiéncia nutricional,
tolerancia a estresses, aumento da producao e melhoria na qualidade do produto colhido,
devendo se enquadrar no conceito de bioestimulantes. As principais limitacdes do seu uso
sdo a dificuldade técnica de propagar os AMF em larga escala, devido as suas
caracteristicas biotroficas, e, mais fundamentalmente, a falta de entendimento dos
determinantes das especificidades dos hospedeiros e da dindmica populacional das
comunidades micorrizicas no agroecossistema. No entanto, outros endofitos fangicos,
como Trichoderma spp. (Ascomycota) e Sebacinales (Basidiomycota, com
Piriformospora indica como organismo modelo), distintos das espécies micorrizicas, sao

habilitados a viver, ao menos uma parte do seu ciclo de vida, colonizando raizes e
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transferindo nutrientes para os seus hospedeiros, usando mecanismos pouco conhecidos.
Esses fungos estdo recebendo cada vez mais atencdo, tanto como inoculantes de plantas
mais faceis de serem multiplicados “in vitro” guanto como organismos modelo para
esclarecer os mecanismos de transferéncia de nutrientes entre os endossimbiontes
fangicos e os seus hospedeiros. Alguns desses fungos, principalmente Trichoderma spp.,
tém sido extensivamente estudados e usados tanto para a sua capacidade como
biopesticidas (micoparasitico) quanto para biocontrole (indutor de resisténcia as
doencas), e tém sido explorados como fontes de enzimas pela inddstria biotecnologica.
Muitas outras respostas das plantas sdo também induzidas, incluindo aumento da
tolerancia aos estresses abidticos, da eficiéncia no uso dos nutrientes e do crescimento e
da morfogénese de érgdos. Com base nesses efeitos, esses endofitos flngicos podem ser
considerados bioestimulantes, embora seus usos agricolas sejam como biopesticidas.
o Bactérias Benéficas

As bactérias interagem com as plantas de todas as maneiras possiveis: (i) quanto
aos fungos, ha um “continuum” entre mutualismo e parasitismo”; (ii) os nichos
bacterianos se estendem do solo até o interior das células, com locais intermediarios
chamados rizosfera e rizoplano; (iii) as associagdes podem ser transitdrias ou
permanentes, com algumas bactérias sendo até mesmo transmitidas verticalmente através
da semente; e (iv) funcBes que influenciam a vida vegetal incluem: participacéo nos ciclos
biogeoquimicos, fornecimento de nutrientes, aumento na eficiéncia do uso de nutrientes,
inducdo de resisténcia a doencas, aumento da tolerancia ao estresse abiético e modulagéo
da morfogénese por reguladores de crescimento vegetal.

Com relacdo ao uso de bioestimulantes na agricultura, dois tipos principais devem
ser considerados dentro dessa diversidade taxondmica, funcional e ecoldgica: (i)
endossimbiontes mutualisticos do tipo Rhizobium e (ii) PGPRs (rizobactérias promotoras
do crescimento de plantas) rizosféricas e mutualisticas. O Rhizobium e os taxon
relacionados sdo comercializados como biofertilizantes, isto €, inoculantes
microbiologicos facilitadores da aquisicao de nutrientes pelas plantas (veja glossario). As
PGPRs sdo multifuncionais e influenciam todos os aspectos da vida das plantas: nutricao
e crescimento, morfogénese e desenvolvimento, respostas a estresses bidticos e abidticos,
interacbes com outros organismos no agroecossistema. Varias dessas fungdes sao
geralmente cumpridas pelos mesmos organismos. Muitas sdo cepa-especificas. Outras
sdo dependentes de sinergismos dentro de consoércios bacterianos. O uso agricola das

PGPRs € limitado por essa complexidade, pelas respostas variaveis das cultivares de

ESTUDOS APLICADOS EM BOTANICA, 12 Edi¢do. EDITORA SCIENCE — 2024

136



CAPITULO 10 — COSTA. BIOESTIMULANTES VEGETAIS.

plantas e pelo ambiente receptor. Também, as dificuldades técnicas, associadas com a
formulacdo do inoculante, ddo origem, na prética, a resultados inconsistentes. Apesar
disso, o mercado mundial de bioestimulantes bacterianos esta crescendo, e os inoculantes
PGPRs séo agora considerados como algum tipo de "probiéticos™ vegetais, ou seja,

contribuidores eficientes para a nutricdo e a imunidade das plantas.

Glossario: Biossolugdes que contribuem para a producgao vegetal sustentavel:
Bioestimulante: Substancia ou microrganismo que é aplicado as plantas com o objetivo
de aumentar a eficiéncia nutricional, a toleréncia a estresses abioticos e/ou as
caracteristicas de qualidade dos produtos colhidos, independentemente do seu teor de
nutrientes. Por extensdo, bioestimulantes vegetais também designam produtos
comerciais contendo misturas de tais substancias e/ou microrganismos.

Biofertilizante: E algum inoculante bacteriano ou fingico aplicado as plantas com o
objetivo de aumentar a disponibilidade de nutrientes e sua utilizag&o, independentemente
do teor de nutrientes do proéprio inoculante. Biofertilizantes também podem ser definidos
como bioestimulantes microbianos que melhoram a eficiéncia nutricional da planta.

Biocontrole: E o controle de um organismo pelo outro. Os agentes de biocontrole usados
na producéo vegetal sdo organismos vivos que protegem as plantas contra seus inimigos,
isto é, reduzem a populacéo de pragas ou doencas a niveis aceitaveis. O modo de agao
pode incluir: competicdo, antibiose, parasitismo e, também, Reducéo Sistémica Induzida,

gue é mediada pela propria planta.

Caracteristicas Comuns dos Bioestimulantes

Uma designacdo comum de bioestimulantes s se justifica se as substancias e
microrganismos descritos compartilham algumas caracteristicas importantes em relagédo
as suas naturezas, funcdes e/ou usos. Tais caracteristicas seriam entdo a base para

qualquer definig&o.

(i) A natureza dos bioestimulantes é diversa. Substancias e microrganismos estéo
envolvidos. As substancias podem ser compostos simples (por exemplo, glicina betaina)
ou grupos de compostos de origem natural Unica cuja composi¢do e componentes
bioativos ndo estdo totalmente caracterizados (por exemplo, extratos de algas marinhas);
as substancias comentadas nesse trabalho s@o compostos organicos naturalmente

produzidos, ou moléculas inorganicas, mas compostos sintéticos ndo devem ser
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excluidos, especialmente se certos reguladores do crescimento das plantas estao incluidos
dentro de bioestimulantes (por exemplo, nitrofenolatos séo descritos e comercializados
como “bioestimulantes”, mas s3o compostos fendlicos sintéticos registrados como
produtos para a producéo vegetal). Os inoculantes microbianos podem conter linhagens
unicas (por exemplo, de Bacillus subtilis) ou misturas de microrganismos que mostram
efeitos aditivos ou sinérgicos (por exemplo, varios produtos disponiveis no mercado). Os
bioestimulantes podem se referir aos ingredientes bioativos ou aos produtos
comercializados que os combinam e que, muitas vezes, sdo adicionados aos fertilizantes

ou aos produtos para a protecdo das plantas.

(ii) As funcdes fisiologicas sdo diversas. Por funcéo fisiol6gica entende-se qualquer agdo
sobre 0s processos vegetais. Exemplos de funcdes fisiologicas sdo a protecdo da
maquinaria fotossintética contra fotodanos ou a iniciacdo de raizes laterais. As funcbes
sdo desempenhadas através de mecanismos celulares, como a eliminacdo reativa de
oxigénio por antioxidantes ou 0 aumento da sintese de transportadores de auxina,
respectivamente. As funges fisioldgicas e os mecanismos celulares ligados a elas podem
ser chamados, coletivamente, de “modos de acao” dos bioestimulantes. Finalmente, esses
modos de agdo explicam as funcgdes agricolas dos bioestimulantes, por exemplo, o
aumento da tolerancia ao estresse abiotico (causando estresse oxidativo), ou 0 aumento
na eficiéncia do uso de N (que depende da capacidade de forrageamento das raizes,
portanto, da densidade das raizes laterais). As funcGes agricolas podem finalmente se
traduzir em beneficios econdmicos e ambientais: maior producédo das culturas, economia
de fertilizantes, maior qualidade e lucratividade dos produtos agricolas e mais servigos

ecossistémicos.

(iii) Os efeitos cientificamente comprovados de todos os bioestimulantes convergem para
a0 menos uma ou varias das seguintes funcdes agricolas: eles aumentam a eficiéncia
nutricional, a tolerancia aos estresses abioticos e/ou as caracteristicas de qualidade dos
produtos agricolas. As caracteristicas de qualidade podem se referir ao valor nutricional,
ao teor de proteina dos gréos ou a vida de prateleira. Essas a¢des convergentes devem ser
a base para qualquer definigcdo de bioestimulantes. A estimulacéo da resposta do patégeno
por elicitores e reguladores dos genes das plantas também é alcancada por muitos dos

bioestimulantes descritos (quitosana, laminarina, alguns PGPRs).
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(iv) A definicéo dos beneficios econémicos e ambientais depende das politicas agricolas
e ambientais, tanto em termos de objetivos quanto de pontos-de-vista de avaliacgéo.
Embora os incentivos para o desenvolvimento de bioestimulantes estejam ligados a esses
aspectos, eles ndo devem ser a base para uma definicdo baseada na ciéncia.

Concluindo, qualquer definicdo de bioestimulantes deve se concentrar nas suas

fungdes agricolas, ndo na natureza dos seus constituintes nem em seus modos de acao.

Definindo Bioestimulantes Vegetais: Visando um Consenso

Em consonancia com as consideracdes acima, prople-se a seguinte definicéo

(Glossario):

« Um bioestimulante vegetal é qualquer substancia ou microrganismo aplicado as
plantas com o objetivo de aumentar a eficiéncia nutricional, a tolerancia aos
estresses abioticos e/ou as caracteristicas de qualidade do produto colhido. » Essa
definicdo pode ser complementada por: « Por extensdo, bioestimulantes vegetais séo
designados de produtos comerciais contendo mistura de tais substancias e/ou de

microrganismos. »

Algumas observagoes:

(i) A natureza do bioestimulante ndo é restritiva: pode ser uma substancia ou um
microrganismo. Uma substancia pode ser um Gnico composto quimico ou um grupo de
compostos tendo uma origem bioldgica bem estabelecida, por exemplo, extratos vegetais,
mas ndo necessariamente uma composicao totalmente caracterizada. Os extratos vegetais
também podem ser chamados de “substancias botanicas ativas” ou “substancias basicas”.
“Uma ‘substancia botanica ativa’ consiste de um ou mais componentes obtidos
submetendo plantas da mesma espécie ou partes delas a processos como prensagem,
moagem, esmagamento, destilagdo e/ou extracdes”. Os microrganismos devem ser
identificados ao nivel de linhagem, considerando que muitas atividades biologicas sdo de
fato “especificas da linhagem”. Quando misturas intencionais de microrganismos sao

usadas, os produtos resultantes sdo referidos como bioestimulantes.

(if) As funcOes agricolas formam o cerne da definigdo. Bioestimulantes sdo definidos

pelos resultados agricolas pretendidos. A “eficiéncia nutricional” pode abranger a
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mobilizacdo e a absor¢do do solo, o desenvolvimento das raizes, o transporte, 0
armazenamento e a assimilacdo (ou seja, a conversdo da forma inorganica para a
organica) dos nutrientes na planta. O “estresse abiotico” se refere a algum estressor fisico
ou quimico, de origem ndo bioldgica (seca, salinidade, calor). As “caracteristicas de
qualidade do produto colhido” podem ser diversas e variar de valor nutricional a vida de
prateleira ou pigmentacdo da flor. Qualquer um desses efeitos deve ser distinguido
daqueles resultantes do teor de nutrientes do produto. Os bioestimulantes ndo sé&o
fertilizantes, no sentido de que eles ndo contém nutrientes destinados a serem absorvidos
pelas plantas. No entanto, eles podem facilitar a aquisicdo dos nutrientes, por exemplo,
pela mobilizagdo de elementos na rizosfera ou pelo desenvolvimento de novas rotas de
aquisicdo de nutrientes, como a fixacdo atmosférica de N pelas bactérias

endossimbiontes.

(iii) “Bioestimulantes vegetais contém substancias e/ou microrganismos cuja fungao,
quando aplicado as plantas ou a rizosfera, é estimular os processos naturais e
aumentar/beneficiar a absorcdo de nutrientes, a eficiéncia nutricional, a tolerancia aos
estresses abioticos ¢ a qualidade do produto colhido”. No entanto, o termo
“bioestimulantes aplicados a rizosfera” pode ter o mesmo sentido que “aplicados as
plantas” (fertilizantes e agrotoxicos podem ser descritos como sendo aplicados as plantas,
guando na verdade eles podem ser aplicados nas plantas e no solo, incluindo a rizosfera).
Ao dizer “aplicado as plantas”, a nossa inten¢do nao € ser restritivo, ao contrario, € se
referir a todos 0s modos de aplicacdo visando alcancar a planta no final. Além do mais,
um bioestimulante é definido como sendo primariamente a substancia e/ou o
microrganismo que exerce algum efeito, ndo que contém substancia ou microrganismo.
Bioestimulante designa a substancia ativa ou 0 microrganismo em primeiro lugar e, em

segundo, qualquer preparagdo comercial que os contenha.

Consideragdes Finais

O futuro dos bioestimulantes vegetais deve ser impulsionado pelas seguintes
linhas de acdo:

Do laboratorio para o campo: entende-se que a fisiologia vegetal hoje esta melhor
do que nunca gragas aos avangos cientificos e tecnoldgicos em muitas areas desse
conhecimento nas ultimas décadas. A maioria dessas conquistas usou um numero

limitado de organismos modelo em ambientes controlados. Um desafio agora é usar esse
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conhecimento e essas ferramentas para a caracterizacdo de bioestimulantes e seus efeitos
em muitas das plantas cultivadas. Por exemplo, plataformas de fenotipagem de plantas de
alto rendimento foram desenvolvidas para a caracterizacdo de mutantes produzidos em
estudos de gendmica funcional, mas elas estimulam estudos para entender os modos de
acao dos bioestimulantes e suas interaces com estressores ambientais e genotipos de
plantas. Preencher a lacuna entre muitos dados de laboratério sobre bioestimulantes
individuais e dados de campo sobre misturas (muitas vezes combinados com fertilizantes)
é igualmente desafiador e importante. Como exemplo, a promog¢édo do crescimento das
raizes por bactérias do solo pode ser consistentemente demonstrada em condicdes de
laboratdrio (Figura 1), mas isso diz pouco sobre possiveis efeitos benéficos em situacdes
préticas de campo.

Figura 1 - Inducdo da formacao de raizes laterais em mudas da graminea Brachypodium
distachyon (linhagem Bd21) por compostos volateis emitidos pela PGPR Bacillus
pumilus C26, co-cultivado em uma placa vertical dentro de uma atmosfera compartilhada
(Delaplace et al., 2015).

Controle - Co-cultivo
(sem bactéria) com BpuC26

Diagramagéao: Sérgio Cobel da Silva.
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Do campo para o laboratério: o desenvolvimento de bioestimulantes pode seguir
uma abordagem “farmacologica” classica, onde substancias ativas ou microrganismos sao
selecionados em condi¢des controladas e um procedimento gradual é seguido para
selecionar candidatos promissores, passando do laboratorio a condigdes mais realistas.
Isso pode ser eficiente, mas a selecdo rigorosa e gradual de substéncias ativas ou
microrganismos resulta em altos custos de desenvolvimento que sdo dificilmente
justificados em setores do mercado que criam valor agregado limitado, como em nutricdo
de plantas e agricultura. Um caminho alternativo seria comecar das observacdes de campo
e levar de volta ao laboratdrio para a sistematizacdo das questdes cientificas levantadas.
Para dar um exemplo, microbiologistas e ecologistas de solo estdo apontando a
variabilidade na maneira como cultivares de plantas individuais interagem com bactérias
rizosféricas e modulam a composicdo das populacdes bacterianas, mesmo durante o
periodo de crescimento de uma cultura anual como o milho. Se essas mudancas
dependentes do gendtipo no microbioma da rizosfera impactam o crescimento e a salde
das plantas, ¢ uma questdo em aberto. Tais observacdes podem ser um ponto de partida
para entender as chaves para interacdes bem-sucedidas entre PGPRs e plantas. De um
ponto de vista mais pratico, novas abordagens comerciais estdo sendo desenvolvidas, as
quais visam ampliar a microbiota benéfica local ao invés de inocular produtos
microbianos padronizados. Essa abordagem € motivada pelo fato empirico de que um
fator limitante, quando se usa bioestimulantes microbianos, € a capacidade do inoculante
de se estabelecer e se manter em atividade suficiente na rizosfera. Um paralelo pode ser
feito com a microbiota intestinal na medicina humana: adicionar inoculantes (ou seja,
"probioticos™) é uma coisa, mas alimentar as bactérias benéficas com probidticos é mais
interessante. Beneficios a salde podem ser obtidos usando-se apenas probidticos que
modulam o microbioma intestinal. Isso inspira novos caminhos para 0 manejo sustentavel
das culturas, desenvolvendo novos fertilizantes e criando plantas com capacidade
aumentada de “gerenciar” suas microbiotas rizosférica e endosférica.

O uso de bioestimulantes pela agricultura e pela horticultura requer solucées
adaptadas no espaco e no tempo. Ferramentas de monitoramento para a eficacia dos
bioestimulantes serdo necessarias e planos de administracdo que otimizem seu uso devem
ser definidos. Efeitos de longo prazo, por meio de servigos ecoldgicos e ciclos
biogeoquimicos, também devem ser avaliados e integrados no processo de tomada de

decisdo na propriedade. As empresas que desenvolvem bioestimulantes terdo que
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contribuir para solucgdes integradas aos niveis de agrossistema, propriedade e paisagem,
dos quais esses produtos séo apenas um elemento. O envolvimento de partes interessadas,
a saber, agricultores, pesquisadores e 6rgaos reguladores serd necessario para colher os

beneficios que os bioestimulantes podem trazer para producdes lucrativas e sustentaveis.
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Resumo

O estudo explora as estratégias que as plantas utilizam para se adaptar a diferentes ambientes, como regides
aridas, salinas, aquaticas e areas impactadas pelas mudangas climéticas. A analise foi realizada com base
em uma revisdo bibliogréafica (2020-2024), usando fontes reconhecidas, e destaca mecanismos como o
metabolismo CAM, raizes profundas, uso de bicarbonato e epigenética. Em areas aridas, por exemplo, as
plantas desenvolvem adaptagdes como cuticulas mais grossas e folhas menores para reduzir a perda de
agua. Ja em ambientes salinos, elas contam com soluces como glandulas que eliminam o excesso de sal e
a capacidade de isolar ions em compartimentos especificos. Nos habitats aquéaticos, a formacdo de
aerénquimas e o uso de bicarbonato ajudam as plantas a otimizar a fotossintese em condi¢des desafiadoras.
O papel da epigenética se sobressai ao demonstrar como as plantas conseguem regular seus genes em
resposta a condi¢des adversas. Essa habilidade permite a criagdo de uma “memoria ambiental”, que pode
ser passada para as proximas geracoes, ajudando as plantas a lidar melhor com o estresse no futuro. Essas
adaptacBes sdo essenciais para a sobrevivéncia das plantas e influenciam diretamente a conservacdo da
biodiversidade, o desenvolvimento de praticas agricolas mais eficazes e a reducao dos efeitos das mudancas
climéticas. O estudo conclui ressaltando a importancia de integrar novas tecnologias e praticas de manejo
cuidadoso como parte de estratégias globais para proteger os ecossistemas e enfrentar os desafios
ambientais.

Palavras-Chave: Adaptacdes fisioldgicas; Epigenética; Metabolismo CAM; Biodiversidade; Mudangas
climaticas.

Abstract

The study explores the strategies plants use to adapt to different environments, such as arid, saline, aquatic
regions, and areas impacted by climate change. The analysis was based on a literature review (2020-2024)
using recognized sources and highlights mechanisms such as CAM metabolism, deep roots, bicarbonate
use, and epigenetics. In arid regions, for instance, plants develop adaptations like thicker cuticles and
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smaller leaves to reduce water loss. In saline environments, they employ solutions such as glands that expel
excess salt and the ability to isolate ions in specific compartments. In aquatic habitats, the formation of
aerenchyma and the use of bicarbonate help plants optimize photosynthesis under challenging conditions.
The role of epigenetics stands out by demonstrating how plants can regulate their genes in response to
adverse conditions. This ability enables the creation of an “environmental memory” that can be passed on
to future generations, helping plants better cope with stress in the future. These adaptations are essential for
plant survival and directly influence biodiversity conservation, the development of more efficient
agricultural practices, and the mitigation of climate change effects. The study concludes by emphasizing
the importance of integrating new technologies and careful management practices as part of global
strategies to protect ecosystems and address environmental challenges.

Keywords: Physiological Adaptations; Epigenetics; CAM Metabolism; Biodiversity; Climate Change.

Introducédo

Ao longo de sua evolucéo, as plantas desenvolveram uma incrivel habilidade de
se adaptar aos mais variados tipos de ambientes, que vao desde os desertos secos até as
florestas tropicais umidas. Essas adaptacdes, tanto fisiologicas quanto anatbmicas, sdo
essenciais para que elas consigam sobreviver e se reproduzir mesmo em condic¢oes
desfavoraveis. Por exemplo, em regies semiaridas como a Caatinga brasileira, € comum
encontrar plantas com folhas endurecidas, cuticulas grossas que reduzem a transpiracdo
e raizes profundas capazes de alcancar agua nas camadas mais distantes do solo (Silva et
al., 2022). Essas caracteristicas mostram como a forma e a estrutura das plantas estéo
intimamente ligadas ao ambiente onde vivem.

A capacidade de ajustar sua forma e funcionamento, conhecida como plasticidade
fenotipica, € outro mecanismo importante que permite as plantas se adaptar a mudancas
no ambiente. Estudos feitos por Souza e Lima (2021) com espécies de Eucalyptus, por
exemplo, revelaram alteraces na espessura da cuticula e na quantidade de estdmatos das
folhas, dependendo da intensidade da luz recebida. Essa flexibilidade é essencial em
lugares onde as condi¢fes mudam com frequéncia, como nas variacdes sazonais de luz
ou disponibilidade de 4gua, ajudando as plantas a ajustarem seus processos de forma mais
eficiente.

Nos habitats aquaticos, os desafios sdo diferentes. A limitagdo de carbono
inorgénico para a fotossintese, por exemplo, exige solucBes especificas. Pesquisas
realizadas por Oliveira e Santos (2023) apontam que algumas plantas utilizam
bicarbonato (HCOs") e desenvolvem folhas que emergem acima da agua, estratégias que

aumentam a captura de CO: e tornam a fotossintese mais eficiente nesses cenarios. Essas
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adaptacOes sdo essenciais para que essas especies consigam prosperar em ambientes téo
particulares.

Com as mudancas climéticas avancando, as plantas tém enfrentado pressdes
ambientais cada vez mais intensas, 0 que exige respostas rapidas e eficientes. Nesse
contexto, o campo da epigenética vem ganhando atencdo por ajudar a entender como
essas respostas acontecem. Lima et al. (2024) demonstraram que mecanismos
epigenéticos, como a metilacdo do DNA, sdo fundamentais para ajustar a expressao dos
genes diante de situacdes de estresse, permitindo que as plantas se adaptem sem que suas
sequéncias genéticas sejam alteradas. Além disso, algumas dessas modificacdes podem
ser transmitidas as proximas geracOes, ajudando futuras populagdes a lidar melhor com
os desafios ambientais.

Ao compreender essas estratégias de adaptacdo € crucial ndo apenas para a
ecologia e a evolucdo das plantas, mas também para aplicacbes praticas, como o
desenvolvimento de técnicas agricolas mais eficientes e a preservacao dos ecossistemas.
Com o agravamento das mudancas climaticas, esse conhecimento se torna ainda mais
importante para reduzir os impactos nos ecossistemas ao redor do mundo (Ferreira et al.,
2023).

Metodologia

Este estudo analisou de forma detalhada as estratégias de adaptacdo fisioldgica de
plantas em diferentes tipos de ambientes, utilizando uma revisdo bibliogréfica criteriosa.
A pesquisa foi realizada em fontes cientificas confidveis, como Scopus, Web of Science,
Science Direct e Google Scholar, priorizando materiais publicados entre 2020 e 2024.
Foram usados termos de busca como "adaptacdo fisioldgica de plantas”, "mudanca
climética e vegetacdo", "estratégias em plantas xerofitas”, "epigenética em plantas" e
"adaptacdo de plantas aquaticas".

Os critérios de inclusdo envolveram artigos originais, revisdes e capitulos de livros
académicos que abordassem diretamente os mecanismos de adaptacdo fisioldgica e
anatdmica das plantas a fatores ambientais, como seca, salinidade, alagamento e
mudancas climaticas. Foram considerados apenas trabalhos publicados em inglés,
espanhol ou portugués, que apresentassem relevancia cientifica e metodologias bem
fundamentadas.

No total, 120 documentos foram identificados inicialmente. Apds a anélise de

titulos e resumos, 50 artigos que atendiam aos critérios definidos foram selecionados para
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uma leitura mais aprofundada. A partir dessa etapa, realizou-se uma analise detalhada
para coletar informacdes sobre os mecanismos de adaptacéo, que foram organizados em
quatro categorias principais: adaptacGes a ambientes &ridos, salinos, aquéticos e frios.
Além disso, a revisdo incluiu uma anélise de tendéncias mais recentes, como 0
impacto da epigenética na adaptacdo das plantas, destacando estudos que exploram o0s
processos moleculares envolvidos nessas respostas fisiologicas. Todo o trabalho foi
conduzido com base em principios éticos de pesquisa, garantindo rigor académico e a

integridade de cada etapa do processo.

Desenvolvimento

As plantas que habitam ambientes aridos apresentam adaptacdes fisioldgicas
notaveis, demonstrando como a evolugdo desempenha um papel crucial na definicdo de
estratégias para sobreviver em condi¢cdes extremas. Espécies xerofiticas, como Opuntia
ficus-indica e Prosopis juliflora, destacam-se por caracteristicas adaptativas especificas,
como cuticulas espessas, folhas reduzidas ou transformadas em espinhos, além do uso do
Metabolismo Acido das Crassulaceas (MAC) (Costa et al., 2023). Essas adaptacdes
reduzem significativamente a perda de 4gua, permitindo que essas plantas sobrevivam em
regibes marcadas por baixa precipitacédo e altas taxas de evapotranspiracao.

A intensificacdo das mudancas climéticas tem exacerbado episodios de seca e
temperaturas extremas, acelerando o processo de desertificacdo em areas que antes eram
habitaveis. Nesse contexto, torna-se essencial adotar estratégias de conservacdo e
restauracdo para assegurar a sobrevivéncia dessas espécies. Elas desempenham funcées
indispensaveis, como a preservacdo da biodiversidade, a estabilizacdo dos solos e a
prevencdo da erosdo, contribuindo diretamente para a sustentabilidade dos ecossistemas
aridos.

O metabolismo CAM (Metabolismo Acido das Crassulaceas) é um exemplo de
ajuste bioquimico altamente eficiente, que possibilita as plantas xerofiticas otimizar a
fixagcdo de carbono em condicgdes de escassez hidrica. Como observado em cactos e
bromeélias, esse mecanismo permite que a absor¢ao de CO: ocorra durante a noite, quando
as temperaturas sdo mais baixas e a transpiracdo € minimizada, resultando em uma menor
perda de agua (Santos et al., 2022).

Embora o metabolismo CAM seja amplamente eficaz em espécies nativas, sua
aplicacdo no contexto de cultivares comerciais enfrenta desafios significativos. Entre eles

estdo os altos custos energéticos necessarios para manter esse ciclo e a complexidade das
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interacBes genéticas envolvidas. Apesar dessas limitacdes, o estudo do metabolismo
CAM no desenvolvimento de culturas agricolas adaptadas a ambientes &ridos representa
uma oportunidade promissora para mitigar os impactos de crises hidricas em escala
global.

Outro mecanismo critico de adaptacéo observado em plantas de climas aridos é o
desenvolvimento de sistemas radiculares profundos. Essas raizes, que podem atingir
lengdis freaticos a profundidades superiores a 10 metros, garantem 0 acesso a recursos
hidricos subterraneos durante longos periodos de seca (Ferreira e Lima, 2023). Espécies
como Acacia tortilis exemplificam essa estratégia, ndo apenas garantindo sua
sobrevivéncia, mas também contribuindo para a redistribuicdo de agua no solo, o que
beneficia outras plantas no entorno.

A superexploracdo dos aquiferos por atividades humanas, como a agricultura
intensiva e a urbanizacdo, tem interrompido o equilibrio ecolégico e ameacado a
preservacao desses ecossistemas. Essa interferéncia compromete ndo apenas as espéecies
adaptadas, mas também os servicos ecossistémicos indispensaveis que elas oferecem.
Assim, a gestdo sustentavel dos recursos hidricos é indispensavel para proteger tanto a
biodiversidade quanto os processos ecoldgicos associados.

Em ambientes salinos, como manguezais e areas costeiras, as plantas enfrentam
desafios significativos, incluindo a toxicidade causada pelo excesso de ions e o estresse
osmotico. De acordo com Oliveira e Souza (2022), espécies halofiticas, como Avicennia
marina, desenvolveram glandulas especializadas que excretam o sal em excesso,
protegendo seus tecidos internos. Essas adaptagdes ndo apenas asseguram a sobrevivéncia
em solos altamente salinos, mas também desempenham funcGes ecoldgicas cruciais,
como a reducdo da erosdo costeira e a oferta de habitat para diversas espécies da fauna
local. O agravamento da salinizacdo dos solos agricolas, intensificado pelas mudancas
climaticas e por praticas inadequadas de irrigacdo, reforca a necessidade de estratégias
inovadoras para mitigar esses impactos e garantir a seguranca alimentar global.

Outra adaptagdo marcante das plantas halofiticas é a capacidade de armazenar ions
nos vacuolos celulares, evitando a toxicidade no citoplasma. Conforme apontam Santos
et al. (2021), embora esse mecanismo envolva um alto custo energético, ele é essencial
para manter a estabilidade fisiol6gica em ambientes salinos. No entanto, com o aumento
da salinizacdo dos solos em escala global, as limitacGes dessa estratégia tém se tornado

mais evidentes.
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Nesse cenario, a engenharia genética surge como uma abordagem promissora para
introduzir essas caracteristicas adaptativas em cultivares agricolas. Contudo, a
implementacdo em larga escala dessa tecnologia requer uma analise cuidadosa de
questdes éticas, econdémicas e ambientais. Esse debate é fundamental para assegurar que
0 uso da engenharia genética seja viavel, eficiente e alinhado com préticas sustentaveis.

Por outro lado, em ambientes aquéticos, plantas submersas enfrentam desafios
unicos, como a baixa disponibilidade de oxigénio e a reducdo da penetracdo de luz. As
espéecies como Hydrilla verticillata desenvolveram estruturas especializadas chamadas
aerénquimas, que facilitam a troca de gases nos tecidos. Essas estruturas permitem que a
fotossintese ocorra mesmo em condicfes de baixa concentragdo de oxigénio, garantindo
a sobrevivéncia dessas plantas em ambientes hipdxicos (Ferreira e Lima, 2023).

Embora as adaptacdes das plantas aquaticas sejam notavelmente eficientes, elas
ainda se mostram insuficientes frente aos impactos crescentes da poluicdo e da
eutrofizacdo, que comprometem gravemente a qualidade da agua e colocam em risco a
sobrevivéncia dessas espécies. Nesse cenario, a implementacdo de politicas ambientais
mais rigorosas € indispensavel para a conservacdo desses habitats e das funcbes
ecologicas que eles desempenham.

Entre as adaptaces bioquimicas observadas em plantas aquaticas, destaca-se a
capacidade de utilizar bicarbonato como fonte alternativa de carbono para a fotossintese.
Como sugerido por Almeida et al. (2024), essa estratégia se mostra particularmente eficaz
em ambientes eutrdficos, onde a disponibilidade de diéxido de carbono dissolvido é
reduzida.

A intensificacdo da poluicdo das aguas e as alteragcdes nos regimes de inundacgao
representam sérias ameacas a eficacia dessas adaptacGes, colocando em risco a
viabilidade de diversas espécies aquaticas. Diante disso, € urgente a ado¢do de medidas
de preservacdo e praticas de manejo sustentavel para mitigar esses impactos e assegurar
a continuidade das funcgdes ecoldgicas desses ambientes.

A epigenética tem se destacado como uma area crucial para compreender como
as plantas respondem a estresses ambientais em réapida evolucdo. ModificacOes
epigenéticas, como a metilagdo do DNA, permitem que as plantas ajustem a expresséo
génica em resposta a condicOes adversas sem que ocorram alteracbes permanentes na
sequéncia genética (Almeida et al., 2024).

Esse mecanismo confere uma flexibilidade adaptativa significativa, possibilitando

que as plantas reajam de forma &gil & mudancas ambientais. Além disso, tais
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modificacdes podem ser herdadas pelas geracfes subsequentes, criando uma "memoria
ambiental” que fortalece as populagdes vegetais e aumenta sua capacidade de enfrentar
condigdes extremas.

Apesar da eficiéncia desse processo, a eficacia das modificacdes epigenéticas é
limitada diante do ritmo acelerado das mudancas climaticas. Ferreira e Lima (2023)
apontam que, em muitos casos, a velocidade das transformacfes ambientais supera a
capacidade adaptativa das plantas, colocando em risco a sobrevivéncia de ecossistemas
inteiros.

Diante dos desafios cada vez maiores impostos pelas mudancas climaticas, €
essencial adotar uma abordagem integrada que combine avancos tecnoldgicos, como a
engenharia genética, com acles voltadas a preservacao e restauracdo de habitats naturais.
Essa combinacdo pode ser decisiva para mitigar os impactos ambientais e fortalecer a
resiliéncia dos ecossistemas, que estdo cada vez mais ameacados. No entanto, para que
essas estratégias sejam eficazes, é necessario equilibrar inovacdo cientifica com
sustentabilidade ambiental, garantindo que os beneficios sejam duradouros.

Os impactos das mudancas climaticas sobre a agricultura evidenciam a urgéncia
de desenvolver culturas mais adaptaveis a condi¢bes adversas, como seca e salinidade.
Pesquisas indicam que adaptaces fisioldgicas observadas em plantas silvestres, como o
metabolismo CAM ou raizes profundas, podem ser incorporadas em plantas cultivadas
para aumentar sua tolerancia a estresses ambientais (Santos et al., 2021). Essa
possibilidade abre caminhos promissores, mas sua implementacdo requer mais do que
apenas avancos tecnoldgicos: é preciso considerar questdes econdmicas, sociais e éticas,
além de realizar investimentos significativos em pesquisa e desenvolvimento para
garantir que essas solucdes sejam sustentaveis e aplicaveis em larga escala.

Apesar do potencial dessas inovacOes, sua aplicacdo enfrenta desafios
consideraveis. A introducdo do metabolismo CAM em cultivares comerciais, por
exemplo, poderia melhorar a eficiéncia no uso da &gua, tornando essas plantas mais
adequadas para regides aridas (Costa et al., 2023). Contudo, existem limitacdes
importantes, como a complexidade genética envolvida e o alto custo energético desse
mecanismo. Além disso, é necessario avaliar os riscos ecoldgicos e éticos que podem
surgir com a manipulagdo genética, como a possibilidade de interferéncia nos
ecossistemas locais e competicdo com espécies nativas. Esses desafios destacam a
importancia de abordar essas inovacGes de maneira equilibrada, assegurando que 0s

avancos tecnoldgicos ndo comprometam a biodiversidade e 0s servigos ecossistémicos.
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O papel das plantas na manutencdo dos servigos ecossistémicos € central,
especialmente em tempos de mudancas climaticas. Espécies que se adaptaram a
condigBes extremas, como halofitas e xerofitas, desempenham fungdes vitais, incluindo
a protecdo contra a erosao do solo, a regulacéo do ciclo hidrico e o sequestro de carbono
(Pereira et al., 2023). Esses servicos sao indispensaveis para a estabilidade ambiental e o
bem-estar humano, demonstrando a relevancia das plantas ndo apenas para 0S
ecossistemas naturais, mas também para as atividades humanas que deles dependem.

Infelizmente, a degradacdo de habitats naturais, muitas vezes causada por acoes
humanas como o desmatamento, a expansdo da agricultura e a urbanizacao desordenada,
ameaca seriamente essas fungdes ecoldgicas. Sem medidas efetivas de conservagédo e
manejo sustentavel, tanto os ecossistemas quanto as populacdes humanas estardo cada
vez mais vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas. Nesse contexto, €
fundamental que politicas publicas sejam implementadas com urgéncia, promovendo a
preservacdo dos recursos naturais e assegurando o equilibrio entre 0 uso humano e a
protecdo ambiental.

A conservacao de plantas aquaticas enfrenta desafios particularmente complexos,
jaque esses ecossistemas sdo altamente vulneraveis aos impactos das atividades humanas.
Como apontam Ferreira e Lima (2023), fatores como poluigéo, eutrofizacao e alteracoes
nos regimes de inundacdo afetam ndo apenas a biodiversidade, mas também os servicos
ecossistémicos essenciais fornecidos por essas plantas, incluindo a purificacdo da agua e
o suporte a fauna aquatica. Esses impactos reforcam a urgéncia de estratégias eficazes de
preservacao, que considerem tanto a protecdo das espécies quanto a manutencdo das
funcdes ecoldgicas associadas.

O avanco de tecnologias emergentes, como drones e sensores ambientais, tem
aberto novas possibilidades para 0 monitoramento e a gestdo de ecossistemas vegetais.
De acordo com Almeida et al. (2024), essas ferramentas podem ser empregadas para
identificar areas prioritarias para a conservacgéo, avaliar os efeitos das atividades humanas
e até prever os impactos das mudancas climaticas. Essa precisdo tecnoldgica representa
um passo importante para uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais, permitindo
acOes direcionadas e baseadas em dados concretos.

No entanto, o sucesso dessas tecnologias depende de sua integracdo com praticas
tradicionais de manejo e, principalmente, do envolvimento das comunidades locais no
processo de conservagao. Apenas por meio de uma abordagem combinada, que valorize

0 conhecimento técnico e o saber local, sera possivel implementar acdes realmente
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eficazes e sustentaveis. Essa colaboracdo entre tecnologia, praticas convencionais e
engajamento comunitario € um componente indispensavel para o sucesso na preservacao
dos ecossistemas aquaticos.

Apesar dos avancos no entendimento das adaptacdes fisiologicas das plantas,
ainda ha muitas questdes a serem exploradas. Estudos futuros precisam investigar de
forma mais aprofundada como diferentes tipos de estresses ambientais, como seca e
salinidade, interagem entre si e afetam a capacidade adaptativa das plantas. Essa lacuna
no conhecimento limita a compreensdo da complexidade das respostas vegetais a
condi¢cdes ambientais adversas, 0 que, por sua vez, dificulta o desenvolvimento de
solugdes de manejo mais eficientes.

Além disso, como ressaltam Santos et al. (2021), estratégias de gestdo que ndo
considerem a complexidade dos sistemas naturais correm o risco de gerar solucdes
inadequadas ou até prejudiciais. Por isso, a integracdo de diferentes areas do
conhecimento é fundamental para o planejamento de intervencdes mais eficazes. Somente
uma abordagem holistica permitira lidar com a diversidade de fatores que influenciam os
ecossistemas e sua conservagao.

As mudancas climaticas também evidenciam a relevancia da variabilidade
genética para a resiliéncia das populacgdes vegetais. Segundo Ferreira e Lima (2023), essa
diversidade genética € essencial para que as plantas possam se adaptar a condigdes
ambientais em constante transformacdo. Entretanto, a fragmentacdo de habitats e 0 uso
intensivo do solo tém reduzido significativamente essa variabilidade, ameacando a
sobrevivéncia de muitas espécies.

Diante desse contexto, os esfor¢os de conservacdo devem focar na protecdo dos
habitats naturais e na preservacdao do banco genético das plantas, assegurando sua
capacidade de adaptacdo aos desafios ambientais que estdo por vir. Essa abordagem é
indispensavel para fortalecer a manutencédo das espécies e garantir sua funcionalidade nos
ecossistemas.

No setor agricola, as adaptacdes fisiologicas das plantas tém mostrado grande
potencial para solucionar problemas relacionados a produgdo em ambientes desafiadores.
Um exemplo claro é a selegdo de cultivares tolerantes a seca, que j& demonstrou
resultados promissores em regides aridas. Contudo, como apontado por Oliveira e Souza
(2022), a adocéo dessas inovagdes exige um equilibrio entre produtividade e custo, alem

do suporte de politicas publicas que viabilizem sua aplicacdo em comunidades agricolas
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mais vulneraveis. Essas medidas séo cruciais para que os avangos cheguem de forma
acessivel e gerem beneficios concretos para produtores e ecossistemas.

A restauracdo de ecossistemas degradados também pode se beneficiar diretamente
do entendimento das adaptacdes das plantas. Espécies adaptadas a ambientes extremos,
como as halofitas, desempenham um papel significativo na recuperacdo de solos
salinizados, auxiliando na recuperacdo da fertilidade e na reabilitacdo de areas agricolas
improdutivas (Pereira et al., 2023). Contudo, para que essas intervencdes sejam eficazes,
é necessario um planejamento abrangente que leve em consideracdo aspectos ecoldgicos,
sociais e econdmicos. Apenas com essa abordagem integrada sera possivel alcancar
resultados duradouros e benéficos para todas as partes envolvidas.

A aplicacdo do conhecimento sobre as adaptacGes das plantas em conjunto com
avancgos tecnologicos representa uma oportunidade de longo prazo para lidar com os
desafios ambientais globais. A bioengenharia, por exemplo, oferece possibilidades
promissoras para o desenvolvimento de plantas mais tolerantes a diferentes estresses
ambientais. Como destacado por Almeida et al. (2024), essas inovacOes precisam ser
acompanhadas por regulamentacdes rigorosas que garantam a seguranca ambiental e
evitem possiveis impactos negativos. O objetivo deve ser assegurar que essas tecnologias
atendam tanto as necessidades dos ecossistemas quanto as das comunidades humanas,
minimizando riscos e promovendo equilibrio.

A diversidade fenotipica das plantas em zonas aridas revela uma complexidade
que desafia a visdo tradicional de que esses ambientes limitam a variacdo morfoldgica.
Rodriguez et al. (2024) observaram que, em condi¢cBes extremas de seca, as plantas
desenvolvem uma ampla gama de formas e tamanhos, sugerindo que a escassez de agua
pode, surpreendentemente, favorecer a diversidade funcional. Isso reflete como a pressao
seletiva em regides aridas promove estratégias adaptativas variadas, permitindo a
coexisténcia de espécies distintas e contribuindo para a estabilidade dos ecossistemas. No
entanto, com a intensificacdo das mudancas climaticas, esses delicados equilibrios estdo
cada vez mais ameacados, reforcando a importancia de revisar as estratégias de
conservacgao nessas areas vulneraveis.

Em ecossistemas como a Caatinga brasileira, as plantas possuem adaptagdes
especificas que Ihes permitem sobreviver a longos periodos de seca. Fahn e Cutler (1992)
destacam que caracteristicas como cuticulas espessas, sistemas radiculares profundos e
mecanismos que reduzem a perda de dgua sdo essenciais para 0 sucesso dessas espécies

em condi¢cbes tdo adversas. Compreender essas adaptacdes € fundamental para
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desenvolver praticas de manejo eficazes e conservar a biodiversidade em regides
suscetiveis a desertificagdo.

Além das adaptacBes estruturais, as interacdes das plantas com microrganismos
do solo desempenham um papel importante na sobrevivéncia em ambientes extremos.
Hernandez-Alvarez et al. (2021) investigaram o microbioma radicular de abéboras
(Cucurbita pepo L.) em condicdes aridas e descobriram que determinados
microrganismos sdo capazes de melhorar a tolerancia a seca das plantas. Esses resultados
destacam o potencial do microbioma como aliado em estratégias agricolas e de
conservacao, especialmente em cenarios de escassez hidrica.

Os microrganismos desempenham um papel essencial ao auxiliar as plantas na
absorcdo de nutrientes e na regulacdo do estresse hidrico, evidenciando a importancia das
interacdes entre plantas e microrganismos na adaptacao a condi¢cdes ambientais adversas.
Nesse contexto, a manipulacdo do microbioma radicular emerge como uma estratégia
promissora para aumentar a capacidade das culturas agricolas de enfrentar os desafios
associados as mudancas climaticas.

A fragmentacdo de habitats é outro fator que compromete a capacidade adaptativa
das plantas diante das alteracdes climaticas. Van Daele et al. (2023), ao estudar a erva
florestal Primula elatior, observaram que a fragmentacéao reduz a adaptacéo ao clima e a
tolerdncia a seca, resultando em menor investimento reprodutivo. Esses resultados
indicam que a fragmentacdo de habitats precisa ser integrada as estratégias de
conservacao, uma vez que a preservacao de populagdes vegetais saudaveis é crucial para
enfrentar os impactos das mudancas ambientais globais. Essa abordagem integrada €
fundamental para reduzir os efeitos da degradacdo ambiental e garantir a funcionalidade
dos ecossistemas a longo prazo.

Plantas que habitam afloramentos rochosos e penhascos sdo exemplos extremos
de especializacdo em ambientes desafiadores. Lichter-Marck (2022) identificou
adaptacdes Unicas nessas plantas, como sistemas radiculares especializados e alta
tolerancia ao estresse. Enquanto algumas espécies se diversificaram amplamente nesses
habitats, outras permaneceram isoladas evolutivamente, sugerindo que, em certos casos,
a especializagdo em ambientes rochosos pode limitar seu potencial adaptativo,
funcionando como um "beco sem saida" evolutivo.

A conservacdo dessas plantas € especialmente relevante devido ao papel que
desempenham na manutencdo da biodiversidade e na estabilidade dos ecossistemas

rochosos. Proteger esses habitats € uma prioridade para reduzir os impactos das mudangas
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ambientais e preservar as funcOes ecoldgicas exclusivas que essas espécies
desempenham.

A capacidade das plantas de tolerar estresse térmico esta relacionada a sinais
elétricos e a regulacéo de genes especificos. Zhao et al. (2023), ao analisar mutantes de
Arabidopsis com maior tolerancia a temperaturas extremas, identificaram que a
modulacdo de canais de ions de célcio e a ativacdo de genes relacionados ao estresse sao
mecanismos-chave nessa adaptacao. Esses achados revelam novas possibilidades para o
desenvolvimento de plantas mais tolerantes as variacGes climaticas, destacando a
complexidade dos processos fisioldgicos que permitem a adaptacdo ao estresse térmico.
Esse tipo de abordagem pode abrir caminhos promissores para enfrentar os desafios
impostos pelas mudancas climaticas globais.

As plantas que habitam areas alagadas, como a floresta amazonica, desenvolveram
adaptacOes fisioldgicas especificas para enfrentar a falta de oxigénio causada pelas
inundacdes. Segundo Grandis et al. (2010), nessas condicdes, as plantas utilizam reservas
de carbono para manter o metabolismo energético, uma vez que a disponibilidade de
oxigénio € limitada. Além disso, o aumento das concentra¢des de CO- na atmosfera pode
melhorar a capacidade fotossintética e estimular a producédo de biomassa dessas espécies.
No entanto, as interagdes entre as inundagdes e as mudancas climaticas globais resultam
em respostas fisioldégicas complexas, que ainda precisam ser mais bem estudadas para
compreender seus efeitos na vegetacdo da Amazonia.

Por outro lado, plantas que vivem em altitudes elevadas enfrentam desafios
ambientais bem diferentes, como temperaturas muito baixas, alta exposi¢do a radiacdo
ultravioleta e pressdo atmosférica reduzida. De acordo com Albuquerque-Martins et al.
(2023), muitas dessas espécies aumentam a producdo de compostos antioxidantes para
neutralizar os danos causados pela radiacdo intensa. Modificagcdes na estrutura das folhas,
como maior espessura e a presenca de tricomas, também sdo frequentes, reduzindo a
perda de agua e protegendo contra o excesso de radiacdo. Essas adaptaces ndo sé
asseguram a sobrevivéncia em ambientes de alta altitude, como também influenciam a
distribuicdo dessas plantas em regiGes montanhosas.

Em areas costeiras e manguezais, caracterizadas por altos niveis de salinidade,
plantas halofitas desenvolveram mecanismos altamente especializados para lidar com o
excesso de sal. Uma estratégia comum, conforme destacado por Oliveira et al. (2022), é
0 armazenamento de ions de s6dio em vacuolos celulares, o que impede a toxicidade no

citoplasma. Outras espécies, como Avicennia germinans, contam com glandulas que
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excretam o sal acumulado, permitindo a manutencdo do equilibrio celular. Essas
adaptacdes sdo cruciais para o crescimento dessas plantas em ambientes hostis, tornando-
as fundamentais para a estabilidade ecologica desses ecossistemas.

As interacdes entre plantas e microrganismos do solo também desempenham um
papel fundamental na adaptacdo a condicGes extremas. Estudos realizados por
Hernandez-Alvarez et al. (2021) indicam que fungos micorrizicos arbusculares ajudam
plantas como milho e soja a absorver mais nutrientes e a tolerar melhor a seca. O
microbioma radicular ainda regula a producdo de fitohorménios, fortalecendo as
respostas das plantas a situacdes adversas. Esses avancos abrem novas possibilidades para
0 uso de microrganismos benéficos no aprimoramento da produgdo agricola,
especialmente em um cenério de crescente demanda por préaticas agricolas mais eficazes.

Ja em solos contaminados por metais pesados, como areas de mineracao, algumas
plantas desenvolveram a capacidade de tolerar e até acumular esses elementos em seus
tecidos sem sofrerem danos significativos. De acordo com Machado et al. (2023),
espécies como Thlaspi caerulescens sdo capazes de hiperacumular metais pesados,
tornando-se potenciais candidatas para o uso em fitorremediacao — uma técnica que utiliza
plantas para descontaminar o solo. Além de contribuir para a recuperacdo ambiental, essas
espécies também podem ser exploradas na extracdo sustentavel de metais, oferecendo
uma alternativa viavel para a recuperacdo de areas degradadas e para a mineracdao de
baixo impacto ambiental.

A preservacao das adaptacdes naturais das plantas vai muito além de garantir a
sobrevivéncia ecoldgica: trata-se de uma questdo estratégica para o futuro da humanidade.
Diante de desafios globais como mudancas climéticas, perda de biodiversidade e
degradacdo dos ecossistemas, compreender e proteger as estratégias adaptativas das
plantas pode oferecer solucBes importantes para minimizar os impactos dessas crises.
Investir em pesquisa cientifica, conservar habitats e promover a educacdo ambiental s&o
passos indispensaveis para garantir que as plantas continuem desempenhando seu papel

essencial na manutencédo da vida no planeta.

Consideragoes Finais

As adaptagdes fisioldgicas das plantas a diferentes ambientes ilustram a
complexidade dos processos evolutivos e a capacidade Unica dos organismos vivos de
responder as pressdes do meio ambiente. Em ecossistemas como os aridos, salinos,

aquaticos ou de alta altitude, as plantas desenvolveram mecanismos especializados que
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garantem sua sobrevivéncia e reproducdo. Essas estratégias, que incluem mudancas
anatébmicas, ajustes bioquimicos e interagdes com microrganismos do solo, s&o fruto de
milhdes de anos de evolugdo e demonstram como a flexibilidade fenotipica é fundamental
para lidar com condi¢des extremas.

Entretanto, as mudancas climaticas, somadas aos impactos das acbes humanas,
como desmatamento, poluicéo e salinizagdo dos solos, colocam em evidéncia os limites
desses mecanismos naturais. O estudo das estratégias adaptativas das plantas, por isso,
vai aléem de uma curiosidade cientifica e se torna uma ferramenta indispensavel para
preservar a biodiversidade e enfrentar os desafios ambientais. Compreender como as
plantas se adaptam pode inspirar solucBGes praticas para problemas que afetam
diretamente a humanidade e o equilibrio dos ecossistemas.

O conhecimento acumulado sobre as adaptacdes também tem aplicacGes concretas
na agricultura e no manejo de recursos naturais. Por exemplo, caracteristicas de espécies
silvestres podem ser incorporadas em cultivares agricolas, aumentando sua capacidade de
suportar condicdes adversas, como periodos de seca ou alta salinidade. Tecnologias como
a manipulacdo do microbioma radicular, a bioengenharia e a fitorremediacdo oferecem
ferramentas promissoras para abordar desafios ambientais e agricolas. Essas abordagens
permitem tanto melhorar a produtividade quanto mitigar os impactos negativos das
atividades humanas sobre 0 meio ambiente.

Apesar do potencial dessas inovacdes, € crucial adotar uma postura cautelosa,
avaliando seus possiveis efeitos ecoldgicos e sociais antes de sua implementacao em larga
escala. O equilibrio entre o avanco tecnolégico e a preservacao do meio ambiente deve
ser cuidadosamente considerado. Qualquer intervencdo precisa ser conduzida com
responsabilidade, garantindo que os beneficios atendam as necessidades das comunidades
humanas sem comprometer os ecossistemas naturais.

A protecdo das adaptacdes naturais €, assim, um elemento central na busca por
solucgdes para as crises ambientais deste século. A destruicdo de habitats, a perda de
diversidade genética e as crescentes pressdes humanas representam ameagas tanto as
plantas quanto aos servicos ecoldgicos que elas oferecem. As funcbes essenciais, como 0
ciclo da &gua, a estabilizacdo do solo e o armazenamento de carbono, estdo
intrinsecamente ligadas as plantas e a sua preservacao. Por isso, investir em pesquisa
cientifica, promover a educacdo ambiental e adotar estratégias integradas de conservacgéo

é mais do que necessario — € uma responsabilidade que ndo pode ser ignorada.
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Ao refletir sobre o papel das plantas na manutencédo da vida no planeta é essencial
para construir um futuro em que o desenvolvimento humano esteja em harmonia com a
natureza. As adaptacdes das plantas, acumuladas ao longo de milhdes de anos, sdo uma
fonte valiosa de aprendizado e inspiracdo para enfrentar os desafios globais. A protecéo
dos recursos naturais nao é apenas uma questdo de sobrevivéncia ecoldgica, mas uma
oportunidade de garantir um equilibrio mais justo e duradouro entre humanidade e

ambiente.
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