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CAPITULO 1

USO DE RESIDUOS NA AGRICULTURA

Séavio da Silva Berilli

Ana Paula Candido Gabriel Berilli
Marta Cristina Teixeira Leite
Waylson Zancanella Quartezani
Robson Ferreira de Almeida
Ramon Amaro de Sales

1. INTRODUCAO

Quando um residuo é estudado pela primeira vez, com a
intencdo de uso agricola, um procedimento torna-se fundamental
na sua classificacaio e destinacdo correta ao fim da cadeia
produtiva. Esse procedimento passa por uma analise critica a
respeito da sua constituicdo quimica, pois para saber qual o melhor
destino, é necessario saber quais elementos quimicos estdo
presentes nos residuos, tais como elementos essenciais aos vegetais
(macro e micronutrientes) ou prejudiciais aos mesmos quando em
quantidades um pouco acima do normal, tais como cromo, selénio,
chumbo, etc. Muitas vezes alguns elementos presentes nos residuos
nao sao essenciais ou prejudiciais as plantas, a principio, no
entanto, a depender da quantidade existente, pode tornar-se toxico,
a exemplo do sédio, o qual pode alterar a capacidade osmética do
solo e afetar o balango hidrico da planta, ou o aluminio, o qual pode
afetar o desenvolvimento do sistema radicular e o ganho de massa
das plantas.

A forma fisica do residuo que pretende-se utilizar na atividade
agricola, também torna-se muito relevante, pois a depender de seu
estado, quer seja liquido, pastoso ou soélido, dar-se-a uma melhor
forma de aplicacdo na agricultura. Por exemplo, quando o residuo é
liquido, pode-se pensar na aplicacao na forma de irrigacao ou
fertirrigacao, respeitada as indicacbes de uso do residuo em
questao. Quando um residuo é sélido, pode-se pensar em seu uso
diretamente no solo, na cova de plantio, nos substratos de plantas,

10



Berilli et al.

ou na compostagem. O uso de compostagem pode aceitar residuos
de diferentes estados fisicos, quer seja liquido, sélido ou pastoso.

Nesse capitulo vamos abordar os impactos dos residuos gerados
pela sociedade moderna e seus servicos e bens de consumo
necessarios ao conforto e ao funcionamento das industrias, da
producdo agricolas ou mesmo da presenca das pessoas no
ambiente. Para fins de classificagao dos residuos, daremos enfoques
aos residuos gerados nas atividades agricolas, nas atividades
industriais ou agroindustriais e os residuos gerados pelas grandes
cidades, classificados muitas vezes como residuos urbanos.

Quanto aos residuos oriundos da atividade rural, serdo dados
destaques aos residuos da pecuaria intensiva, tal como o bovino,
suino e frango. Outros residuos de origem vegetal, derivados de
lavouras, também serao abordados como fontes de matéria
organica para producdo de compostagem e componentes de
substrato para propagacdo de mudas de espécies cultivadas ou
florestais.

Sera abordado o impacto da adi¢do de residuos na atividade
microbiolégica do solo, notadamente os enriquecidos com matéria
organica, servindo de fontes de nutrientes nos ciclos
biogeoquimicos dos elementos presentes no solo e na atmosfera,
como o CO; e o nitrogénio.

Por fim, serdo abordados aspectos legais sobre o uso e a
comercializagdo residuos agricolas como fontes de matéria
organica, substrato para propagacio de plantas ou mesmo fontes
de adubacio organica da atividade agricola.

2. GERACAO DE RESIDUOS PELA SOCIEDADE

Falar de residuo nao é dificil, pois eles estao por toda parte.
Onde existe a atividade humana, seja em um bairro industrial, em
construcdo ou mesmo residencial, existe a geracdo de residuo. A
sociedade e o lixo possuem uma relacdo muito proxima, pois, pela
simples presenca do ser humano em um ambiente, em pouco
tempo, comeca a geracao de residuos, seja do resto de um alimento,
de um copo descartavel, as sobras de um prato de refeicio ou
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mesmo dejetos de animais de estimacdo. Onde quer que esteja o
homem, o lixo 0 acompanha.

Grandes cidades geram grandes quantidades de residuos, sendo
que cerca de 50% desses residuos sdao oriundos do lixo doméstico e
cerca de 50% desse lixo doméstico sao de origem organica. A grande
questdo é o que fazer com tantos residuos gerados pela sociedade?
Até pouco tempo, o maior destino dos residuos eram o despejo em
lixoes proximos das cidades, sem muita preocupagao com o meio
ambiente. No entanto, os lixdes sdo locais indspitos, insalubres e
desumanos, que nao raro, servem de lar e fonte de alimentacao e
renda para muitas familias. Atualmente vem-se buscando colocar
esses residuos em aterros sanitarios, com destinagao um pouco
mais apropriada quando comparada aos lixdes. No entanto, mesmo
os aterros nao resolvem o problema do lixo, além de possuir um
custo relativamente elevado para sua manutencao, nao sendo,
portanto, a solucgao ideal para a destinacdo desses residuos.

O futuro aponta como Unica solucio para resolver de vez esse
problema ambiental de geracao de residuos, a reciclagem total do
lixo, nao somente dos metais, papelao e plastico. No entanto, essa
questao nao é tdo simples quanto parece, pois depende de muitos
fatores. A reciclagem de metal (como latas de aluminio), papelao e
garrafa pet, jA possuem uma cadeia de reaproveitamento bem
definida, com catadores especializados em achar e separar apenas
esses itens, por meio de cooperativas ou associagdes. Outros
materiais sdo mais dificeis de serem reciclados, quer seja pela falta
de tecnologia adequada para a reciclagem ou mesmo por se tornar
inviavel economicamente quando nao ha separacdo do lixo na
fonte. Componentes eletronicos e pilhas muitas vezes nao dispdem
de tecnologia apropriada para o adequado descarte e
reaproveitamento de suas partes, gerando grandes volumes de lixo
sem destino adequado.

Outras fontes de residuos, como os de origem organica, muitas
vezes nao sdo reciclados, pois chegam contaminados nas unidades
de processamento, sendo, portanto, encaminhados para aterros
sanitarios, produzindo grande volume de metano, com potencial
poluidor de agua, solo e ar através do percolado e gases gerados.
Varias usinas de processamento de residuo organico tém atuado na
reciclagem desses residuos, as quais transformam os restos de
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alimentos, animais e vegetais, assim como podas de arvores e
grama em composto organico com material rico em substancias
himicas ja estabilizados e prontos para retornar ao solo como
adubo organico. No entanto, essa reciclagem s6 é possivel com a
separacdo do conteudo organico do lixo doméstico e com o
recolhimento em pontos estratégicos de grandes geradores de lixo
organico, como feiras, CEASAs, restaurantes e supermercados. Essa
separacao do contetido organico tem-se mostrado um grande
desafio para a sociedade moderna, pois passa pela educacdo de um
povo, sendo necessaria uma mudanca de comportamento, sendo
nao raro, a frustragao de muitos programas de coleta seletiva em
varias cidades do Brasil.

3. APROVEITAMENTO DE RESIDUOS AGRICOLAS NA
AGRICULTURA

O agronegocio tem sido a forca propulsora do PIB brasileiro nos
ultimos tempos (CEPEA, 2017) e grande parte dessa colaboracio
vem do elevado investimento dos produtores rurais em tecnologia
como insumos, equipamentos e investimento de alto padrao em
suas lavouras. Junto com esse aumento de producao esta associado
um volume maior de residuos gerados seja pelas atividades pré ou
pos-colheita da agricultura moderna (CNA, 2017).

O preocupante é que este modelo de desenvolvimento agricola
pode se tornar insustentavel, pois muitos desses residuos
proporcionam sérios problemas de poluicdo no solo, em &aguas
superficiais e em aguas subterraneas. Isso porque os residuos
dessas atividades apresentam, em geral, grande concentracdo de
material orginico e o seu descarte em corpos hidricos pode
proporcionar grande decréscimo na concentracdo de oxigénio
dissolvido nesse meio reduzindo os niveis de oxigénio da agua
causando mortalidade na vida aquatica, exalacido de odores fétidos
e de gases agressivos, eutrofizacdo de rios e lagos e problemas no
tratamento de agua para o abastecimento publico (TORRES e
TARIFA, 2012).

O Brasil ja ocupa a quinta posicdo mundial entre os maiores
produtores de residuos agricolas, gerando diariamente mais de 170
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mil toneladas de produtos sélidos dos quais mais da metade tém
origem organica (CNA, 2017). Uma alternativa excelente para
destinar esse volume gerado seria reutiliza-lo na prépria agricultura
garantido assim a sustentabilidade da relacdo solo-planta.

A lei no 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, coloca que o crescimento do setor
agrosilvopastoril nos ultimos anos indica que a geracgao de residuos
continuard aumentando e, o seu manejo, tratamento e disposicao
devem ser adequados. Além disso, o Plano Nacional de Residuos
Sélidos, de setembro de 2011, institui como diretriz que, a partir do
Censo Agropecuario (2015), todos os residuos agrosilvopastoris
deverdo estar inventariados e os municipios ou regides com maior
volume de residuos deverao ser identificados (ANDREAZZI et al.,
2015).

Os residuos agricolas incluem todos os tipos de residuos gerados
pelas atividades produtivas na agricultura e agropecuaria, entre
eles, estdo: as cascas, palhas, colmos, ramas, raizes, carocos, sabugo,
folhas, frutos, sementes, galhos, gravetos, carvao, esterco bovino,
cama de frango, residuos da suinocultura, a qual é considerada,
pelos 6rgdos de controle ambiental, a atividade agropecuaria que
ocasiona maior impacto ambiental (RIZZONI et al., 2012), entre
outros.

Os principais sistemas de tratamento de dejetos animais
envolvem a compostagem, o uso de biodigestores e esterqueiras
(ANDREAZZI et al., 2015). Ja os residuos de origem vegetal tém sido
destinados também para uso em compostagem e utilizados como
adubos organicos lancados de forma direta no solo de lavouras e
pastagens ou utilizados como partes de substrato para producao de
mudas em viveiros (SALES et al, 2016). Neste toépico, serdo
abordados a compostagem, os residuos da bovinocultura, da
suinocultura e da avicultura.

A compostagem é um processo biolégico de decomposicao e de
reciclagem da matéria organica contida em restos de origem animal
ou vegetal formando um composto que pode ser aplicado ao solo
para melhorar suas caracteristicas, sem ocasionar riscos ao meio
ambiente, sendo considerado, portanto, um processo necessario
para que os nutrientes existentes na forma organica nos residuos
vegetais tornem-se disponiveis para a cultura (TORRES e TARIFA,
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2012). O uso da compostagem promove a transformacédo bioquimica
da matéria organica em sais minerais soluveis, os quais podem ser
absorvidos pelas plantas e desta forma, contribuir para o seu
melhor desenvolvimento (KRAUSE et al., 2017).

O esterco bovino talvez seja o residuo mais amplamente
empregado na agricultura, pela sua facilidade em ser obtido e pelos
resultados que promovem na producao da lavoura e das pastagens.
Quando um solo ja esta degradado, sem uso, torna-se compacto,
sem vida. Portanto, o uso do esterco de curral favorece a melhoria
na quimica e na fisica do solo, tornando-o mais estruturado e
produtivo. Desta maneira, o solo é trabalhado, ficando mais
arejado, com o PH neutro, apropriado para diversas culturas e, além
disso, a flora microbiana comeca a funcionar e as plantas a
responderem ao uso da adubacao organica. (OLIVEIRA et al., 2016).

Como desvantagem ao uso do esterco puro no uso da adubacédo
organica destaca-se a imobilizacdo temporaria de nitrogénio e as
quantidades de nutrientes adicionadas nado estar nas proporgdes
requeridas pelas plantas, situacdo esta que pode ser revertida
quando se usa uma mistura de esterco e partes vegetais (SAMPAIO
et al., 2007).

Normalmente em propriedades rurais a mistura esterco + agua +
urina (chorume - adubo organico na forma liquida) é colocada nos
tanques onde fica armazenada em esterqueiras de 30 a 120 dias,
dependendo do planejamento da distribuicdo do esterco no solo, em
funcdo da area a ser cultivada com culturas. E importante que as
esterqueiras sejam bem revestidas para evitar a polui¢do das aguas
superficiais ou subterraneas. A partir dai, o esterco na forma liquida
ou solida pode ser utilizado antes do plantio ou como adubagéo de
cobertura das culturas ou pastagem.

Para uso na adubacio de cobertura o esterco liquido (chorume
de esterqueira) pode ser usado aplicando-se superficialmente ao
solo. O esterco sélido deve estar bem fermentado ou curtido e
preferencialmente deve ser aplicado nas horas de pouca insolagdo
como, por exemplo, entre 8 e 10 horas da manha e 16 e 18 horas da
tarde, especialmente no verado, diminuindo, assim, as perdas de
nitrogénio por volatilizacdo. Para hortalicas, nao é indicado a
aplicacao do esterco em cobertura nas folhosas que sao consumidas
na alimentacdo humana, como alface, racula e agrido, pois alguns
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microorganismos provenientes do esterco podem prejudicar a satde
das pessoas. Em funcédo disso, deve-se também esperar pelo menos
15 dias para colocar os animais nas pastagens, logo apds a
aplicacao do biofertilizante em cobertura no pasto (TORRES e
TARIFA, 2012).

Um dos grandes problemas do uso de esterco na forma liquida é
o excesso de agua utilizada para a lavagem dos estabulos ou
pocilgas. A proporcao ideal é de uma parte de esterco para uma
parte de agua. Quanto mais liquido for o material mais diluido
estardo os nutrientes e maiores serao os custos de distribuicao do
material no campo. Um biofertilizante de boa qualidade deve ter o
minimo de agua e ser proveniente de animais bem alimentados,
como é o caso, na maioria das vezes, dos materiais orginicos
provenientes da suinocultura e bovinocultura de leite. Por isso,
também é muito comum em propriedades de agricultura familiar,
as quais, em sua maioria, possuem currais menores, retirar o
esterco diariamente com enxadas, raspando o chao do curral e
jogando o esterco diretamente na composteira ou na esterqueira e
depois de alguns dias jogar a lanco o esterco nas pastagens
(SAMPAIOQ et al., 2007).

A quantidade de esterco a ser aplicada nas lavouras depende
diretamente dos teores de matéria seca do biofertilizante, isto é, a
parte sélida. Nessa parte é onde estdo concentrados os nutrientes
como nitrogénio, foésforo, potéassio, calcio, magnésio e
micronutrientes. Para saber a massa seca do esterco pode-se utilizar
um densimetro e uma tabela a campo. Apos realizar-se a leitura das
densidades, pode-se estimar com determinada precisdo os teores de
massa seca e até de nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio
(TORRES e TARIFA, 2012).

Assim, ndo é necessario levar amostras de esterco para os
laboratérios, para fazer a analise quimica. O préprio agricultor,
juntamente com o técnico, tem condicoes de identificar a qualidade
do Dbiofertilizante produzido na propriedade. Depois de
determinadas as leituras de massa seca e nutrientes, pode-se
calcular que quantidade de biofertilizante é possivel usar nas
culturas, seja isolado ou associado com outros fertilizantes e adubos
verdes. As faixas de aplicacdes mais usadas sdo de 20.000 a 40.000
litros por hectare/ano, levando-se em consideracdo a matéria
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organica do solo, fertilidade e a estrutura do mesmo (SAMPAIO et
al., 2007).

A partir da década de 1970 a suinocultura passou a ser intensiva
e confinada em nosso pais, e a0 mesmo tempo em que permitiu
ganhos expressivos na produtividade, também desencadeou um
aumento exagerado na producdo de dejetos, cerca de sete quilos
por animal diariamente.

Em seus dejetos sdo encontrados nitrogénio, fésforo, metais
pesados como zinco e cobre além de microrganismos fecais
patogénicos os quais podem causar sérios riscos a saude humana, e
ainda o manejo indevido da suinocultura pode provocar graves
impactos ambientais na agua, no solo e no ar. Para amenizar esses
efeitos a legislacdo vigente exige um periodo de 120 dias de
retencdo em esterqueiras para que ocorra a correta fermentacao e a
estabilizacdo do produto, mas esta norma, em sua maioria nem
sempre é cumprida (PRA, 2009).

Uma das principais aplicacbes do dejeto de suinos é o uso na
fertilizacdo agricola do solo e também para a producao de energia,
reduzindo assim a emissao de gazes. Os principais sistemas de
tratamento de dejetos de suinos na forma liquida incluem o uso de
compostagem (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006), biodigestores,
esterqueiras, sistemas de decantacdo e uso de lagoas anaerébicas e
aerdbicas (PRA et al., 2005).

Pesquisas tém demonstrado que sucessivas aplicacdes por
cobertura de residuo liquido de suino nas lavouras promovem o
aumento nos teores de nutrientes como nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio, zinco, entre outros nas camadas
superficiais do solo, especialmente aqueles elementos com menor
mobilidade (CASSOL et al., 2012; FABBRIS, 2013). No entanto, no
caso do nitrogénio, a falta de sincronismo entre a disponibilidade
do nitrogénio proveniente do residuo e a demanda da cultura é um
problema, porque cerca de 50% do nitrogénio total do residuo de
suino ja esta na forma mineral prontamente disponivel (FABBRIS,
2013). Aliado a isso, como geralmente a aplicagio do residuo é feita
antes do plantio da lavoura, pode haver a movimentacao vertical do
nitrato no perfil de solo ja que a demanda de nitrogénio ainda é
baixa. O potassio também é prontamente disponivel, ja o fésforo
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possui verticalizacdo mais lenta no solo e a perda desse nutriente,
portanto, é quase nula.

Na tentativa de diminuir as perdas dos nutrientes por
volatilizacdo ou escoamento, os residuos da suinocultura estao
sendo incorporados ao solo por meio do revolvimento do mesmo no
momento da aplicagdo do residuo.

E senso comum entre os especialistas da area que os residuos
agricolas deveriam adotar um sistema mais eficiente e consolidado
de uso, neste aspecto, o uso da cama de frango talvez seja o que ja
tenha alcancado esse patamar, pois este residuo ja tem toda uma
logistica de uso muito bem estabelecida e que é bastante usado
principalmente e na regidao sul do pais, onde grande parte da
producdo de frango é concebida decorrente da proximidade com as
areas produtoras da base de suas racdes, como o milho e a soja.

A adubacdo com cama de frango se mostra muito promissora
dado sua alta concentragao de N, P, K e Ca associada a resposta
produtiva de muitas culturas como milho, soja e pastagens. No
entanto, a liberacdo dos seus nutrientes é mais lenta que a
demanda que a planta apresenta por esses mesmos nutrientes. Para
um galpdo com 35.000 aves é retirado a cada ano cerca de 250
toneladas de cama de frango em cada galpao.

A cada retirada de lote de frango (45 dias), os frangos sao
retirados e joga-se na cama de frango cerca de 60 sacos de cal
hidratada ou gesso agricola, o produtor tem mais facilidade de
encontrar o cal. Essa cal é colocada numa méaquina, esparramado
por toda a extensido do galpao e depois é passada uma maquina
chamada de rotativa para arejar e secar os dejetos do frango, a cal
baixa o pH da cama de frango e ajuda a eliminar algum patogeno
como por exemplo a salmonela. Pode-se usar a palha de arroz, a
maravalha e a palha de café como matéria-prima na cama de
frango, sendo que o avicultor prefere a palha de arroz, porque é
mais dificil de pegar umidade aumentando assim o volume da
cama.

Geralmente ao final do quinto ou sexto lote de frango
(correspondendo a 10 a 12 meses), a cama deve ser retirada do
galpao e é vendida a produtores préximos. A cama de frango é
vendida para produtores de pastagens e também sao usados em
suas proprias propriedades para lavoura de milho e soja. As usinas
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também tdo comprando para jogar nas lavouras de cana, sendo um
produto muito valorizado. A tonelada da cama de frango é vendida
a cerca de R$ 90,00 reais atualmente. A cama de frango é um adubo
bem completo, é considerado pelos produtores um excelente adubo,
apesar de seu relativo custo elevado.

Tem-se usado no sul do pais, proximo das regides grandes
produtoras de aves, em torno de 10 t/ha de cama nas lavouras ou
pastagens, quando é usada pela primeira vez, e a partir do segundo
ano, tem sido aplicado cerca de 5 t/ha. Para soja, milho e pastagens
a cama é jogada no solo junto com palhada no momento da
colheita da lavoura, até o plantio vai ainda demorar cerca de 90
dias, entédo nesse intervalo, a cama de frango vai se incorporando ao
solo e tornando a terra mais fértil.

4. INFLUENCIA DA UTILIZACAO DE RESIDUOS NA
MICROBIOTA DO SOLO

O solo é um ambiente complexo, onde os micro-organismos
desempenham um papel indispensavel na ciclagem de nutrientes e
degradacao de diferentes tipos de residuos, tanto agricolas quanto
industriais, contribuindo para a manutencao da qualidade do solo
(ARAUJO e MONTEIRO, 2007).

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade do
solo em exercer as suas funcdes na natureza, de modo a funcionar
como meio para o crescimento das plantas; regular e
compartimentalizar o fluxo de agua no ambiente; estocar e
promover a ciclagem de elementos na biosfera; e servir como
tampao ambiental na formacéo, na atenuacao e na degradagio de
compostos prejudiciais ao ambiente (VEZZANI e MIELNICZUK,
2009).

A comunidade microbiana do solo desempenha importante
papel nas funcbes do solo e na sustentabilidade dos
agroecossistemas, como a mineralizacdo da matéria organica, com
implicacdes em sua fertilidade e no estado nutricional das plantas
(GAMA-RODRIGUES e GAMA-RODRIGUES, 2008; NOGUEIRA,
2013). Os micro-organismos podem ser empregados como
bioindicadores sensiveis e precoces no monitoramento do uso do
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solo como receptor final de residuos, uma vez que as comunidades
microbianas e seus processos sdo dinimicos e respondem
quantitativa e qualitativamente a alteracoes impostas ao ambiente,
refletindo os efeitos do manejo nos processos e transformacgoes que
ocorrem no solo. Em alguns casos, alteragdes na populacdo e na
atividade microbiana podem preceder mudancas nas propriedades
quimicas e fisicas, refletindo na melhoria ou na degradacdo do solo
(MONOKROUSOS et al., 2006; ARAUJO e MONTEIRO, 2007;
NOGUEIRA, 2013).

Dessa forma, efeitos estimulantes ou inibitérios a partir da
adicdo de residuos ao solo podem ser observados, auxiliando no
monitoramento da qualidade com o objetivo de prevenir a sua
degradacdo. A atividade microbiana, além de indicador da
qualidade do solo, tem grande importincia no processo de
reciclagem de residuos, funcionando como um filtro biolégico e
podendo trazer beneficios ao solo, favorecendo a disponibilidade de
nutrientes para as plantas e reduzindo a contaminacio do ambiente
(SILVEIRA e FREITAS, 2007; NOGUEIRA, 2013).

A biomassa microbiana é responsavel pela decomposicio e
mineralizacdo dos residuos organicos utilizando os mesmos como
fonte de nutrientes e energia para manutencao e multiplicacao
celular, podendo tornar esses nutrientes temporariamente
indisponiveis no solo. Estimativas da biomassa microbiana tém sido
usadas em estudos do fluxo de C e N, possibilitando ainda a
associacdo da quantidade de nutrientes imobilizados e a atividade
da biomassa microbiana com a fertilidade e o potencial de
produtividade do solo (ASSIS et al., 2013; GAMA-RODRIGUES e
GAMA-RODRIGUES, 2008).

A quantidade e composicdo da biomassa microbiana podem ser
influenciadas por diversos fatores, entre os quais esta a qualidade
da matéria organica proveniente dos residuos adicionados ao solo,
que podem ser mais ou menos biodisponiveis a decomposicao
enzimatica pelos micro-organismos. O crescimento microbiano
pode ser limitado pela escassez de nutrientes encontrados no solo,
entretanto, a adicao de fontes de C ou N pode aumentar a biomassa
e, com isso, temporariamente imobiliza-los na sua composicao
celular. Assim, a incorporacdo ao solo de materiais organicos afeta a
dindmica populacional dos micro-organismos e também a
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disponibilidade de determinados nutrientes como o nitrogénio
(GRAHAM et al., 2002; VENZKE FILHO et al., 2008; MULLER et al.,
2014).

Outro fator importante relacionado a matéria organica que afeta
a composicao microbiana é a relacao C/N dos residuos adicionados,
de modo que, residuos com alta concentracdo de carbono, mas
pouco nitrogénio (alta relacio C/N) geralmente sao lentamente
mineralizados e induzem deficiéncia de nitrogénio no solo, pois os
micro-organismos absorvem grande parte do N disponivel, o qual s
volta a ser disponibilizado apdés a decomposicio do material
adicionado (CUNHA et al., 2015).

Severino et al. (2005) avaliando o efeito da adicao de torta de
mamona, esterco bovino e bagaco de cana sobre a atividade
microbiana no solo observou que a mineralizacado da torta de
mamona ocorreu de forma mais rapida quando comparado esterco
bovino curtido e ao bagaco de cana, devido, a associacdo entre os
altos teores de nitrogénio, fosforo e potassio presentes na torta e as
condicdes Otimas para a atividade microbiana: alta umidade, boa
aeracdo e temperatura em torno de 28°C.

Assim, a relacdo C/N dos residuos utilizados pode ocasionar
distarbios na comunidade microbiana do solo caso a mineralizacdo
seja excessivamente lenta, de modo que parte da energia que seria
utilizada para crescimento e reproducao sera desviada para reparo
de danos e manutencio celular ocasionando a perda de parte do
carbono da biomassa na forma de CO,(SAMPAIOQ et al., 2008).

O efeito da adicdo de residuos sobre o comportamento dos
micro-organismos do solo tem sido estudado utilizando-se como
parametros ou indicadores bioldgicos, a biomassa microbiana, a
respiracao basal do solo e o quociente metabdlico, bem como a
atividade de certas enzimas microbianas, sendo esses sensiveis a
adicdo de residuos ou a qualquer modificacao que ocorra no solo.
Esses parametros sao utilizados para avaliar a velocidade de
decomposicao da matéria organica bem como a liberacdo de
nutrientes como carbono e nitrogénio, indicando se a adicao desses
residuos resultam em estresse para a microbiota prejudicando a
qualidade do solo, ou se podem melhorar o perfil microbiolégico do
solo favorecendo o adequado desempenho de suas funcées (CHAER
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e TOTOLA, 2007; GAMA-RODRIGUES e GAMA-RODRIGUES, 2008,
PORTUGAL et al., 2008; ARAUJO et al., 2017).

A respiracdo basal do solo, resultado principalmente da
atividade microbiana, indica a velocidade de decomposiciao de
residuos organicos adicionados ao solo, sendo afetada por fatores
bidticos, como o estado fisioldgico da célula microbiana, e abidticos
como a umidade, a temperatura, a estrutura, a disponibilidade de
nutrientes, a textura do solo, a relacao C/N, a presenca de residuos
organicos. Altas taxas de respiracio podem indicar tanto um
distarbio ecolégico com perdas de carbono do solo como um alto
nivel de atividade do ecossistema com maior decomposicao e,
consequentemente, liberacdo de nutrientes para as plantas,
devendo ser analisada em cada contexto (SEVERINO et al., 2005;
SOUZA et al., 2010).

Residuos contendo altos teores de carbono como lodo de
curtume, podem induzir a atividade microbiana do solo medida
pela respiracdo basal. Entretanto, residuos que apresenta a maior
parte de carbono recalcitrante, representado principalmente pela
lignina, pigmentos, resinas e ceras, ndao sao imediatamente
utilizados como fonte de carbono pela microbiota e tendem a
permanecer mais tempo no ambiente, afetando pouco a atividade
microbiana no solo (NAKATANI et al., 2011; SANTOS et al., 2013).

O efeito de dois tipos de lodo de curtume sobre a atividade e a
biomassa microbiana em trabalho realizado por Passianoto et al
(2001) resultou em acréscimo na producdo de CO, com o aumento
das doses de lodo (20, 40 e 60 t/ha), nao ocorrendo inibicao do
processo respiratorio do solo, mesmo na dose mais elevada de lodo
contendo cromo ao solo. O mesmo ocorreu com a biomassa
microbiana, devido ao aumento do carbono organico com a
aplicacao dos lodos, sendo que a presenca do cromo nao afetou a
biomassa.

A avaliacdo da biomassa e respiracdo microbiana feita
isoladamente pode fornecer informacgdes limitadas sobre as
respostas do solo submetido a estresse ou perturbacdes. A
determinacgao do quociente metabdlico (qCO, ), definido pela razao
entre a respiragao basal por unidade de biomassa microbiana do
solo e por unidade de tempo, permite a identificacido de solos
contendo biomassa mais eficiente na utilizacdo de carbono e
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energia, os quais refletem ambientes com menor grau de disttrbio
ou estresse. Assim, o quociente metabdlico, apresenta-se como
variavel mais adequada para o entendimento da aplicacao de
diferentes fontes de matéria organica ao solo, sendo um indicador
sensivel para estimar a atividade bioldégica e a qualidade do
substrato (CHAER e TOTOLA, 2007; SAMPAIO et al., 2008; ALVES
et al., 2011).

Valores mais elevados de qCO,, normalmente, sao associados
com ecossistemas jovens, submetidos a alguma condicdo de
estresse, em que a populacdo microbiana esta oxidando carbono de
suas proprias células para a sua manutencao e adaptacao ao solo.
Por outro lado, menores valores de qCO, normalmente sao
associados com ecossistemas maduros e estaveis e sugerem
disponibilidade da matéria organica para os micro-organismos ou
residuos de melhor qualidade (CHAER e TOTOLA, 2007; SAMPAIO
et al., 2008).

Estudo avaliando o efeito de lodo originado da parboilizacao do
arroz sobre a microbiota do solo demonstrou que a atividade
microbiana, medida pela liberacago de CO, e a biomassa
microbiana, avaliada pelos teores de C e N, assim como os teores de
C organico do solo, aumentaram com as doses de lodo anaerébio da
estacdo de tratamento de efluentes da parboilizagao do arroz e
proporcionaram diminuicdo no quociente metabdlico do solo,
podendo ser aplicado ao solo, em doses recomendadas, com
beneficios a atividade e a biomassa microbiana do solo (VIEIRA et
al., 2011).

Dessa forma, a aplicacdo de residuos em solos agricolas precisa
seguir critérios técnico-cientificos e receber monitoramento
constante, uma vez que a disposi¢cao inadequada pode levar alterar
as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, além de ocasionar
disturbios nas comunidades microbianas comprometendo a
qualidade e o potencial de uso do solo.
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5. USO DA MATERIA ORGANICA EM SUBSTRATOS E SUAS
CONTRIBUICOES

A matéria organica do solo é reconhecida por apresentar
influéncias quimicas, fisicas e bioldgicas no comportamento dos
solos, podendo ser resultado da decomposicdo, incorporacido e
mineralizacao (NASCIEMNTO et al., 2010). Essas alteracdes sdao
influenciadas por fatores bioticos e abioticos, podendo acelerar ou
diminuir seu processo de decomposicdo, tendo como principais
contribuintes os microrganismos presentes e os fatores relacionados
ao clima, como temperatura e precipitagao.

A matéria organica é um material complexo, sendo formado por
materiais decompostos de origem vegetal e/ou animal. Deste modo,
as substancias organicas podem presentar padroes diferentes,
podendo ser materiais livres e com elevada biodisponibilidade até
componentes quimicamente mais estaveis, em associacdo intima
com a fase mineral (CHRISTENSEN, 1992). As transformacdes
ocorridas desde o momento de incorporacao da matéria organica
fresca até sua transformacao em fragdes humicas representam a
evolucdo da matéria organica nos solos (GUERRA et al., 2008).

Essas transformagoes ocorridas se dividlem em dois processos,
conceituados por mineralizacdo e humificagdo. A mineralizacao
constitui as perdas ocorridas durante a decomposicio dos
compostos orgénicos, sendo que apds esse processo, 0s compostos
fenolicos soltveis e os tecidos pouco lignificados sao estabilizados
por processos bio-fisico-quimicos, formando assim as substancias
hamicas. (CUNHA et al., 2015). Além disso, a matéria orgéanica do
solo é vista como um dos principais indicadores de qualidade do
solo, servindo de parametro para a sustentabilidade agricola.

A utilizacdo de compostos organicos na agricultura esta cada vez
mais sendo utilizada, devido as caracteristicas proporcionadas pela
mesma, como o aumento da retencao de égua e nutrientes,
aumento da microbiota do solo, reduz a susceptibilidade do solo a
erosao, melhoria das caracteristicas fisicas, podendo assim acelerar
o crescimento das plantas, com comportamento semelhantemente a
horménios (CALDEIRA et al.,, 2008; BALDOTTO e BALDOTTO,
2013; SILVA et al., 2014).
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Neste sentido, a utilizacdo de residuos sélidos na agricultura que
antes seriam descartados possui capacidade de promover além dos
beneficios relacionados a quimica e fisica do solo, a diminuicdo da
quantidade de lixo a ser aterrada, reducdo dos impactos ambientais,
visto que os residuos organicos sido descartados diariamente,
constituido uma grande parcela da producao total de lixo e que ao
serem descartados de forma inadequada, perdem sua
potencialidade, atuando somente de maneira prejudicial ao meio
ambiente (JUNKES, 2002; CARMELO, 2010).

Quanto maior a quantidade de residuos organicos retornados
para o solo, maiores serao seus efeitos sobre a estrutura do solo,
como a reducdo da evaporacdo e temperatura do solo, protecdo
contra perturbacées naturais e antropogénicas aumento da
infiltracido de 4gua no mesmo e diminuicido do escoamento
superficial. A matéria organica afeta diretamente a estabilidade dos
agregados diminuindo significativamente com a reducao da
cobertura do solo, uma vez que a superficie dos agregados em solos
sem cobertura estdo expostos as forcas erosivas do impacto de
gotas de chuva (COSTA et al., 2013).

Dentre as possiveis utilizacbes da matéria organica, podemos
destacar seu uso em substratos na producao de mudas, sendo este
muito utilizado por grandes, pequenos ou médios produtores rurais.
Com isso, é observado um aumento progressivo nas pesquisas
relacionadas ao uso de substratos, a fim de definir estratégias que
possam favorecer a propagacdo de mudas com qualidade,
reduzindo custos de producdo, visto que o substrato é um dos
responsaveis por manter diversas caracteristicas desejaveis as
mudas (CUNHA et al, 2005; NOGUEIRA FILHO et al., 2017;
GONCALVES et al.,, 2014).

Podemos citar na literatura o beneficio encontrado por diversos
residuos organicos, tais como o lodo de curtume, composto urbano,
hamus, esterco de frango (BERILLI et al., 2016; SALES et al., 2016;
ARAUJO et al., 2017; LIMA et al., 2017). Esses materiais organicos
possuem capacidade de alterar diversas caracteristicas relacionadas
as plantas, como as caracteristicas de desenvolvimento e as
caracteristicas fisiologicas, detectadas por aparelhos de alta
tecnologia.
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Dentre as aplicagdes agrondmicas, o uso da matéria organica
constitui uma importante ferramenta capaz de alterar o
metabolismo vegetal, dado que as diferentes fontes de matéria
organica disponiveis oferecem uma variacdo muito grande dos
nutrientes, possuem a capacidade de alterar a microbiota presente,
além de metais potencialmente toxicos que podem ser encontrados
em determinados residuos que podem servir como fonte de matéria
organica para mudas.

Neste contexto, torna-se de extrema importancia conhecer os
atributos que a matéria organica possui, juntamente com sua
aplicac@ao na agricultura, a fim de determinar estratégias de uso,
contribuindo assim para o meio ambiente e para a economia
agricola, dado que a matéria organica do solo se constitui a base
fundamental para a produtividade agricola sustentavel.

6. UTILIZACAO DE RESIDUOS NA PRODUCAO DE MUDAS DE
ESPECIES ARBOREAS

Na tentativa de reduzir os transtornos causados pela crescente
producdo de residuos urbanos, industriais e outros, a destinacao
nas atividades agricolas e florestais tem sido propostas e estudadas
por muitos pesquisadores, sendo o uso desses residuos na
propagacdo de plantas uma das formas mais procuradas para
destinacio final desses residuos (CALDEIRA et al., 2012; BERILLI et
al., 2016).

A producdo de mudas florestais tem sido uma alternativa para
destinacdo de residuos industriais e urbanos, ressalta-se que a
qualidade de uma muda esta diretamente relacionada a qualidade
do substrato. A qualidade fisica do substrato é importante, por ser
utilizado num estadio de desenvolvimento em que a planta é muito
suscetivel ao ataque por microrganismos e pouco tolerante ao
déficit hidrico (CUNHA et al., 2005).

Para a producdo de mudas, alguns fatores sio de grande
importancia, como o substrato, semente, volume do recipiente, e o
manejo das mudas. Dentre esses fatores, um dos mais importantes
é a composicdo dos substratos, uma vez que a germinacao de
sementes, iniciacdo radicular e enraizamento de estacas estao
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diretamente ligados as caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas
do substrato (CALDEIRA et al., 2000).

Os substratos podem ser compostos por um Unico material ou
pela formulacao de diferentes tipos de materiais, contudo devem
apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas adequadas,
além de disponibilidade e facil manuseio e transporte (DELARME-
LINA et al., 2013).

Na composicao do substrato para o crescimento de mudas, a
fonte organica é responsavel pela retencao de umidade, controle da
amplitude térmica e fornecimento de parte dos nutrientes.

Dentre os residuos gerados pela indUstria, o residuo gerado do
curtimento de couro tem chamado a atencao. A transformacao de
peles de bovinos em couro é uma atividade que produz como
residuos o lodo de caleiro e o lodo de curtimento, que sem uma
destinacdo adequada, possuem grande potencial de poluicao no
meio ambiente. Entdo, faz-se necessario buscar usos mais
adequados para esses materiais (QUEIROZ et al., 2012).

Visando uma destinacao para o lodo de curtume Queiroz et al.
(2012), avaliaram a utilizacdo de lodo de caleiro na producdo de
mudas de pinho-cuiabano (Schizolobium amazonicum) em
diferentes concentragdes, substrato comercial + Lodo de caleiro (1,5
gKg-1) + NPK + FTE, ( 3 gKg-1) + NPK + FTE, (4,5 gKg-1) + NPK +
FTE, (6,5 gKg-1) + NPK + FTE e (7,5 gKg-1) + NPK + FTE. Estes
pesquisadores concluiram que mesmo com a ressalva quanto aos
valores de pH e condutividade elétrica apresentados pelo lodo de
caleiro, as misturas do substrato comercial com os adubos
convencionais enriquecidos com lodo de caleiro influenciaram
positivamente na qualidade das mudas produzidas, sendo uma
alternativa em potencial como insumo agricola na producio de
mudas de pinho-cuiabano.

Sheer et al. (2013), avaliaram trés tipos de substratos para
producao de mudas de Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes):
substrato comercial de casca de Pinus compostada e vermiculita;
substrato a base de residuos de podas de arvores trituradas
compostadas com lodo de esgoto aerébio na proporgao 3:1 (v:v); e
substratos a base de residuos de podas de arvores trituradas
compostadas com lodo de esgoto aerdbio na proporgéo 2:1 (v:v). As
mudas obtidas a base de lodo apresentaram diferenca significativa

27



Uso de Residuos na Agricultura

para altura e diametro do caule, com valores superiores, nas duas
propor¢des, quando comparados com o substrato comercial.

Outros residuos também tém sido estudados, Faria et al. (2016)
estudaram a utilizacdo de trés tipos de residuos orginicos
alternativos: esterco bovino, cama de aviario e esterco de codorna,
na formulagao de substrato para a producao de mudas de Mimosa
setosa Benth. Esses pesquisadores relatam que o melhor
desempenho foi obtido com 25% de substrato comercial + 35% de
cama de frango + 40% de terra de subsolo, sendo esse o que
proporcionou melhores médias nas caracteristicas de altura,
diametro do coleto, relagao altura/diametro, massa seca da parte
aérea, massa seca do sistema radicular e massa seca total.

7. LEGISLACAO PARA O USO DE RESIDUOS NA AGRICULTURA

Na maioria das vezes os residuos oriundos da atividade humana
que se prestam para uso na agricultura, sao destinados como uma
forma de adubagao ou fonte de matéria organica, como pode ser
observado na legislacio e normativas emitidas por o6rgdos
competentes brasileiros, tais como as que serao apresentadas nesse
topico.

A Lei n° 6.894, de 16 de dezembro de 1980, alterada pela Lei n°
12.890 de 2013 e regulamentada pelo Decreto n° 4.954, de 14 de
janeiro de 2004 e Alterado pelo Decreto n° 8.384, de 2014, dispoe
sobre a inspecao e a fiscalizacdo da producdo e do comércio de
fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou
biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas,
destinados a agricultura. Tem por objetivos especificos: Estabelecer
a obrigatoriedade da inspecao e fiscalizagao da producgdo e do
comércio desses insumos; Obriga as pessoas fisicas ou juridicas que
produzam ou comercializem esses insumos a promoverem o seu
registro junto ao Mapa; Obriga o registro dos produtos no pais;
Estabelece San¢bes Administrativas e delega ao Poder Executivo, a
competéncia para estabelecer as providéncias necessarias para o
exercicio da fiscalizacao (BRASIL, 1980). Sendo ainda, a Base Legal
nacional, atualmente em vigor, para a Resolucido do Conama
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) e as Instrucdes Normativas
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(IN) do Mapa (Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento), que por sua vez, sdo as principais ferramentas
legais na reciclagem e uso de residuos organicos.

A resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama)
n° 375 de 29 de agosto de 2006 d& instrucdes sobre a reciclagem do
uso agricola do lodo de esgoto gerado em estacdes de tratamento
de esgoto. A resolugdo visa o aproveitamento do lodo do esgoto
com beneficios a agricultura e evitando riscos a satide publica e ao
ambiente. O lodo de esgoto é rico em matéria organica e nutrientes
que podem trazer beneficios a agricultura, sendo também
reconhecido que essa forma de reciclagem do lodo de esgoto é
benéfica do ponto de vista ambiental quando comparado com
outras formas de destinacao.

A resolugdo recomenda que o lodo utilizado na agricultura seja
submetido a processos para diminuicio de patégenos, como
exemplos, podem ser utilizados tratamentos com a digestao
aerobia, a secagem em leitos ou em bacias, digestdo anaerébia, a
compostagem, e a estabilizacdo com cal. Por apresentarem maiores
riscos, alguns tipos de lodos sdo vetados para uso na agricultura,
como os produzidos em ETEs (Estacdo de tratamento de esgoto) de
instalacdes hospitalares e de portos e aeroportos, também ficam
vetados os residuos do gradeamento, desarenador e a gordura que é
retirada de alguns processos da ETE.

A resolucao Conama n° 375/06 indica os limites e parametros
para caracterizacdo do potencial agronémico do lodo, a
caracterizagdo quimica (presenca de substancias inorganicas) e a
caracterizagdo microbiologica (presenca de agentes patogénicos e
indicadores  bacteriologicos). Outros pontos fundamentais
apresentados na resolucido a serem destacados estao relacionados a
recomendacdo de monitoramento das caracteristicas do lodo, as
restricoes dos locais de aplicacédo, a indicacdo das culturas aptas a
receberem lodo de esgoto, e que toda aplicacao de lodo de esgoto e
produtos derivados em solos agricolas devem estar condicionadas a
elaboracdo de um projeto agrondmico.

A Instru¢do Normativa SDA n° 25, de 23 de julho de 2009, do
Mapa, aprova as normas sobre as especificagoes e as garantias, as
toleréancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes
organicos simples, mistos, compostos, organominerais e
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biofertilizantes destinados a agricultura. Nela os fertilizantes
organicos simples, mistos, compostos ou organominerais sao
classificados com base nas matérias primas utilizadas em sua
producdo, sendo: Classe A: fertilizante organico que em sua
producdo, utiliza matéria-prima de origem vegetal, animal ou do
processamento da agroindustria, onde ndo sejam utilizados no
processo, metais pesados toxicos, elementos ou compostos
organicos sintéticos potencialmente toxicos, resultando em
produtos de utilizacdo segura na agricultura; Classe B: fertilizantes
organicos de atividade industrial ou agroindustria que utiliza em
sua producdao metais pesados toxicos, elementos ou compostos
organicos sintéticos potencialmente téxicos, mas resulta em
produtos de utilizacdo segura na agricultura; Classe C: fertilizante
organico que em sua producdo utiliza qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda do lixo domiciliar, resultando em produtos
de utilizagao segura na agricultura e Classe D: fertilizante organico
que em sua producdo utiliza qualquer quantidade de matéria-prima
oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em
produtos de utilizacdo segura na agricultura (MAPA, 2009).

Ja Instrucdo Normativa SDA n° 27, de 5 de junho de 2006, do
MAPA (Alterada pela IN SDA n° 7, de 12/04/2016, republicada em
02/05/2016), dispde sobre a importacdo ou comercializa¢do, para a
producdo, de fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes
(MAPA, 2009). Nela sdo estabelecidos os limites sobre os valores
maximos admitidos de contaminantes para agentes fitotoxicos,
patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados toxicos,
pragas e ervas daninhas, com toleradncias limitadas a 30% (com
excecao dos limites estabelecidos como ausente) dos valores
definidos na resolugao, para os resultados analiticos. Nos anexos 1V
e V da IN, que seguem abaixo, sdo apresentados os imites maximos
de contaminantes admitidos em substrato para plantas,
fertilizantes organicos e condicionadores de solo.
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ANEXO IV - Limites maximos de contaminantes admitidos em
substrato para planta

Contaminante Valor maximo
admitido
Sementes ou qualquer material de propagacao de ervas 0,5 planta por litro,
daninhas avaliado em teste de
germinacao
As espécies fitopatogénicas dos Fungos do género Auséncia

Fusarium, Phytophtora, Pythium, Rhizoctonia e
Sclerotinia

Arsénio (mg/kg) 20,00
Cadmio (mg/kg) 8,00
Chumbo (mg/kg) 300,00
Cromo (mg/kg) 500,00
Mercurio (mg/kg) 2,50
Niquel (mg/kg) 175,00
Selénio (mg/kg) 80,00
Coliformes termotolerantes - nimero mais provavel por 1.000,00
grama de matéria seca (NMP/g de MS)

Ovos viaveis de helmintos - numero por quatro gramas 1,00
de sélidos totais (n° em 4g ST)

Salmonella sp Auséncia em 10g de

matéria seca

FONTE: MAPA (2006).

Os valores constantes dos Anexos 1V e V deverao ser revistos em
até quatro anos, contados da data de publicacao da presente
Instrucao Normativa.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n° 12.305 de 12 de
fevereiro de 2010 apresenta os principios, objetivos e instrumentos,
e também as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos solidos.

Em relacao a utilizacdo dos residuos organicos, a referida Lei
indica em seu art. 36, inciso V, a implantacdo de sistemas de
compostagem para residuos soélidos urbanos e a articulacao com os
agentes econOmicos e sociais para a utilizacado do composto
produzido, sendo estas obrigacdes dos titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana.

31



Uso de Residuos na Agricultura

ANEXO V - Limites maximos de contaminantes admitidos em
fertilizantes orgéanicos e condicionadores de solo

Contaminante Valor maximo
admitido
Arsénio (mg/kg) 20,00
Cadmio (mg/kg) 3,00
Chumbo (mg/kg) 150,00
Cromo hexavalente (mg/kg) 2,00
Mercurio (mg/kg) 1,00
Niquel (mg/kg) 70,00
Selénio (mg/kg) 80,00
Coliformes termotolerantes nimero mais provavel por 1.000,00
grama de matéria seca (NMP/g de MS)
Ovos viaveis de helmintos - numero por quatro gramas 1,00
de sélidos totais (n° em 4g ST)
Salmonella sp Auséncia em 10g de
matéria seca
Materiais Vidros, plasticos, metais > 2 mm 0,5% na massa seca
inertes Pedras > 5mm 5,0% na massa seca

FONTE: MAPA (2006).

A recomendacido de implantacdo de sistemas de compostagem
para os residuos organicos urbanos, colabora expressivamente com
a diminuicdo dos rejeitos enviados para os aterros sanitarios e
também com o melhor aproveitamento da matéria orgénica e dos
nutrientes, presentes no composto organico, que serdo utilizados na
agricultura e ndo mais desperdicados nos aterros.
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1. INTRODUCAO

A Revolucdo Verde, na década de 70, foi um marco para
agricultura brasileira. Os pacotes tecnolégicos impostos por esse
modelo de agricultura aumentaram de forma expressiva a producao
de alimentos. No entanto, ao longo dos anos de cultivo esse modelo
de agricultura mostrou-se totalmente inadequado para nossas
condicdes climéticas.

Os pacotes tecnologicos impostos pela Revolucao Verde
apregoam o preparo intensivo do solo, uso de adubos de alta
solubilidade e agrotdéxicos, técnicas que tem provocado
incontestaveis problemas ambientais, com destaque para a perda de
matéria organica, o que tem impactado negativamente a qualidade
quimica, fisica e bioloégica dos solos brasileiros.

Diante desse problema, tem crescido no Brasil movimentos em
prol da conservacido dos solos e producdo de alimentos livre de
agrotoxicos. Esses fatos tém provocado mudancas nos sistemas de
producao agricola. Nesse cenario, o sistema organico de producao
vem se destacando como wuma alternativa a agricultura
convencional, uma vez que é baseado em principios ecoldgicos e de
conservagao dos recursos naturais.

A base do sucesso do sistema organico é um solo bem
estruturado, fértil, com macro e micronutrientes disponiveis as
plantas em quantidades equilibradas, com bom teor de matéria
organica, agua, ar e boa atividade biolégica, pois é o solo e nao o
adubo que deve nutrir a planta. Além disso, o solo deve estar
sempre coberto para evitar erosdo. A biodiversidade de seus
componentes é um preceito basico para a agricultura organica.
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Assim, a identificacdo de sistemas agricolas, que envolvam a
rotacdo/sucessdo de culturas e o manejo correto do solo por meio
do seu preparo, pode determinar a melhor pratica agricola que
favoreca a  biodiversidade da exploracdo organica. A
rotacdo/sucessdo de culturas é uma pratica importante para a
manutencdo da capacidade produtiva dos solos nos sistemas
agricolas tropicais, caracterizados por sua alta taxa de
intemperismo, distrofia, acidez e presenca de aluminio toxico.

Diante da relevancia do tema, o objetivo deste capitulo é
abordar, de forma concisa, a influéncia da adocao de sistemas
organicos de producéo sobre a qualidade quimica, fisica e bioldgica
do solo.

2. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE PRODUCAO ORGANICO

Nos dias atuais, a conscientizacdo da populacdo sobre a
necessidade de adocdo de um estilo de vida saudavel, tem
alavancado a procura por alimentos produzidos de forma organica.
De acordo com Alencar et al. (2013), esse é um nicho de mercado
promissor, pois os alimentos produzidos nos moldes organicos
possuem Otima aceitagdo pelo consumidor observando-se, em
alguns casos, uma demanda maior do que a oferta.

Apesar da relevancia, no Brasil a produgdo organica é um tema
controverso, gerando, muitas vezes, confusao e interpretagées
erréneas, prejudicando o entendimento dos consumidores sobre o
que realmente é um alimento produzido de forma orgénica.

Para o real entendimento do que seria a producao organica, faz-
se necessario relembrar o conceito de Agroecologia. Segundo
Caporal e Costabeber (2004), a agroecologia é uma ciéncia que
define os parametros para a construcdo de estilos de agriculturas
sustentaveis. E um campo do conhecimento em construcdo, mas ja
comprova que é possivel produzir alimentos de forma satisfatoria
sem degradar o meio ambiente, ampliando a inclusao social, além
de fortalecer a seguranca alimentar e nutricional, com a oferta de
alimentos sem residuos de agrotéxicos.

Considerando o enfoque holistico da Agroecologia, surgiram
diferentes correntes ou métodos de agricultura como: agricultura
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biodinamica, agricultura biolégica ou agrobiologia, permacultura,
agricultura natural e a agricultura organica, essa ultima é que,
atualmente, é mais difundida e praticada no Brasil.

Os sistemas organicos de produgdo agricola seguem os
principios basicos do manejo ecolégico. Tudo é organizado
tentando-se imitar a natureza; o agricultor esta presente como um
administrador ecoldgico da producao. A propriedade é fragmentada
em glebas limitadas por corddes de vegetacao de gramineas ou
quebra-ventos de arvores servindo, inclusive, como refligios para
insetos benéficos, controle da erosdao e areas de ciclagem de
nutrientes (ALENCAR et al., 2013).

Munoz et al. (2016) relatam que nas propriedades sob manejo
organico sdo adotadas praticas conservacionistas do solo que
minimizam os impactos ambientais gerados pelas atividades
agricolas, mantendo a sustentabilidade dos agroecossistemas. Esses
pesquisadores ressaltam que na agricultura organica ndo é
permitido o uso de agrotoxicos, hormonios sintéticos, produtos
transgénicos, medicamentos e adubos industrializados de alta
solubilidade.

Segundo Alencar et al. (2013), a agricultura organica nao deve
ser vista apenas como atividade agricola que proibe a utilizagao de
adubos e defensivos industrializados. E preciso ter uma visdo
ampla, compreendendo que produzir de forma organica traz
beneficios para todos os elos da cadeia produtiva, impactando
positivamente nas relacdes trabalhistas e na saide do homem do
campo, buscando atingir um padrao sustentavel de producao.

Atualmente no Brasil, os sistemas de produgdo orginico sao
adotados, principalmente, por agricultores familiares, por sua
adequacdo as caracteristicas das pequenas propriedades com
gestao familiar, pela diversidade de produtos cultivados em uma
mesma area, pela menor dependéncia de recursos externos, com
maior absorcdo de mao de obra familiar e menor necessidade de
capital (SEDUYAMA et al., 2014). De acordo com o Ministério da
Agricultura (MAPA, 2017), 75% dos produtores cadastrados no
CNPO (Cadastro Nacional de Produtores Orgéanicos) sédo
agricultores familiares.

O mercado de organicos estad em franca ascensdo no Brasil, o
que tem estimulado a adesdo de agricultores de varias regides
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brasileiras a converter o sistema convencional para organico. Em
2017, a area de producao orgénica no pais deve ultrapassar os 750
mil hectares registrados em 2016. No ranking das regies que mais
produzem alimentos orgénicos, o Sudeste fica em primeiro lugar,
totalizando 333 mil hectares e 2.729 unidades agricolas registrados
no Cadastro Nacional de Produtores Organicos (CNPO) (MAPA,
2017).

A criacao de politicas publicas de incentivo a agricultura de base
agroecologica é a responsavel pelo incremento do nimero de
agricultores familiares voltados para a producdo organica. Dentre
essas politicas, o Plano Nacional de Agroecologia e Producdo
Organica (Planapo) tem como objetivos fortalecer a producao
agricola de base agroecoldgica e organica, ampliar a oferta e o
consumo de alimentos saudaveis, apoiar o uso sustentavel dos
recursos naturais e disseminar o conhecimento em agroecologia, de
forma a promover a melhoria da qualidade de vida da populacao
brasileira do campo e das cidades.

No Brasil, os sistemas de producédo organico sao regulamentados
pela lei. 10.831 de 23 de dezembro de 2003. Além dessa lei, foram
criadas diversas normativas visando gerenciar e impor regras ao
mercado de produtos organicos, objetivando o processo de
certificacdo. Caldas et al. (2012) explicam que a certificagdo é um
instrumento que permite garantir ao consumidor a qualidade do
produto organico, assegurando que durante a cadeia de producao
houve respeito e protecao ao meio ambiente, o bem-estar animal e
0 comércio justo.

De acordo com informacdes fornecidas pelo Ministério da
Agricultura (MAPA, 2017), o naGmero de propriedades rurais
certificadas para producdo de alimentos organicos teve um
crescimento expressivo nos trés ultimos anos, passando de 6.700 mil
unidades (2013) para aproximadamente 19.970 (2017).

Pesquisa realizada por Alencar et al. (2013) demonstrou que as
propriedades sob sistema de cultivo organico certificado
diferenciam-se em varios pontos de propriedade rurais sob sistema
convencional. As principais diferencas entre os referidos sistemas
de producio agricola estao apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1. Principais diferencas entre o sistema de cultivo organico
certificado e convencional

Caracteristicas

Cultivo Organico
certificado

Cultivo Convencional

Planejamento da
propriedade

Manejo do solo

Culturas implantadas
Relagdao com meio
ambiente

Dependéncia de
insumos externos

Mercado

Qualidade dos produtos

Custo energético da
producao

Qualidade de vida do
trabalhador rural

Realizada com enfoque
na manutencao da
sustentabilidade da
producao

Visa elevar os teores de
matéria organica do
solo e equilibrio com o
meio ambiente
Diversificagao e rotagao
de culturas

Dependéncia continua
do meio ambiente

Minimo

Restrito

Preferéncia dos
consumidores
esclarecidos

Baixo custo energético

Melhores condicoes de
trabalho e nao ha
contaminagao por
agrotoxicos

Planejamento
convencional

Desvinculagdao com
limitagao da fertilidade
do solo. Exaustao do
solo

Monoculturas

Relagdao de dominagao

Total

Amplo

De ampla aceitagao
devido ao preco e oferta
do produto

Alto custo energético

Baseado na exploragao
do trabalho, alta
incidéncia de problemas
de saude, causado pelo
uso abusivo de
agrotoxicos

Um dos aspectos mais relevante nos

sistemas de producdo

organica é a baixa dependéncia de insumos externos, de forma que
essas propriedades funcionem como unidades quase autonomas, o
que pode ser atribuido a forma organizada e planejada de uso dos

recursos existentes (ALENCAR et al., 2013).
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3. MANEJO ORGANICO DO SOLO

No sistema de manejo convencional, o solo é visto apenas como
um suporte fisico para desenvolvimento das plantas e a nutricao
fica a cargo da utilizacdo dos adubos de alta solubilidade. Nesses
sistemas, as praticas de manejo do solo s3do baseadas
principalmente nos processos de aracdo e gradagem, técnicas essas
que favorecem o decréscimo do teor de matéria organica do solo e,
concomitantemente, reducdo da microbiota. Sem a atuacdo da
matéria organica e dos microrganismos benéficos, o solo desagrega,
compacta e endurece (PRIMAVESI, 2008).

A desagregacao do solo, reduzindo macro e microporos, afeta a
taxa de infiltracdo e retencdo de agua no solo. De acordo com
Primavesi (2008), um solo bem agregado e com intensa atividade
microbiana, por exemplo, apresenta taxas de infiltracao de 100 até
400 mm/h. No entanto, essas taxas podem ser reduzidas para 7 a 8
mm/h quando solo é manejado de forma ndo conservacionista.
Essas baixas taxas de infiltracao de agua no solo agravam ainda
mais o problema da falta de agua doce, pois os lencéis freaticos nao
sdo devidamente reabastecidos.

Na contramao da agricultura convencional, os sistemas de
produgao organico consideram o solo como o centro do processo
produtivo. Essa forma de producao agricola prioriza a utilizacao de
praticas conservacionistas, visando a melhoria da qualidade do
solo, por meio do revolvimento minimo e do aumento dos teores de
matéria organica e da atividade biolégica (ALCANTARA e
MADEIRA, 2008).

O manejo ecolégico dos solos, através da adocdo de praticas
conservacionistas de manejo, tem como funcdo minimizar os
impactos causados pela producéo agricola. Para essa finalidade, sdo
utilizadas técnicas de cultivo que promovem o equilibrio dos
atributos fisicos e quimicos do solo, aumentando a atividade
microbiolégica.

De modo geral, na agricultura organica as principais praticas
conservacionistas do solo e, consequentemente, da dgua, utilizadas
sdo: plantas de cobertura, adubos verdes, rotacdo/sucessdo de
culturas e técnicas conservacionistas de preparo do solo (GOMES et
al., 2008).
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3.1 Plantas de cobertura

Nos sistemas organicos de producao, a utilizacdo de plantas de
cobertura é uma técnica de relevincia para a manutencdo da
sustentabilidade desses sistemas conservacionistas (COSTA et al.,
2015). A manutencdo da cobertura vegetal acarreta inimeros
beneficios para a qualidade do solo e para a preservacdo dos
mananciais hidricos.

De acordo com Primavesi (2008), a cobertura vegetal funciona
como uma barreira mecénica, impedindo o impacto da gota de
chuva no solo e, consequentemente, reduzindo os efeitos da erosao.
Além disso, um maior percentual da agua das chuvas infiltra no
solo, reduzindo escorrimento superficial, aumentando o
reservatorio de agua no solo e o abastecimento dos lengois
freaticos.

Trabalho realizado por Cruz et al. (2016) ressaltou que a
cobertura do solo melhora ou mantém a capacidade de infiltracio
de 4gua no solo. O aumento do teor de matéria organica propiciado
por essa técnica reduz a desagregacdo das particulas, evitando o
selamento superficial. A cobertura morta sobre o solo, durante todo
ano, evita a acdo direta de raios solares, reduzindo a evaporacao e,
consequentemente, mantendo maior quantidade de agua disponivel
no solo. Além disso, auxilia no controle de plantas daninhas, pela
supressao ou efeito alelopatico.

De acordo com Quaresma et al. (2017), a utilizagao de plantas de
cobertura é uma importante técnica de protecdo do solo, que se
traduz em inimeros beneficios como o aumento no teor de matéria
organica, retencdo de agua no solo, ciclagem de nutrientes e
reducdo das variacdes de temperatura do solo, melhorando assim a
eficiéncia produtiva dos sistemas agricolas orgénicos.

As plantas de cobertura aportam sobre o solo elevadas
quantidades de residuos vegetais. Esse material tem papel
fundamental na agregacao do solo, contribuindo para formacgao de
macro e microagregados (SANTOS et al., 2012). Essa melhor
estruturacao do solo contribui para infiltracao de agua, diminuindo
as perdas de agua e solo pelos processos erosivos.

As leguminosas, denominadas como espécies da familia
Fabaceae, geralmente sdo as mais utilizadas para cobertura do solo
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em sistemas organicos de producao, devido a maior ciclagem de
nutrientes que essas propiciam. As gramineas, também conhecidas
como familia Poaceae, também sao muito utilizadas devido ao seu
rapido crescimento e grande producdo de biomassa (ANDRIOLI e
PRADO, 2012). No entanto, é preciso ter cautela na escolha das
espécies vegetais que serdo utilizadas para tal finalidade. E preciso
escolher plantas adaptadas as condicbes climaticas locais (COSTA
et al., 2015) e que ndo sejam hospedeiras de pragas e doengas. E
desejavel que as plantas de cobertura possuam rapido crescimento,
grande producio de biomassa e capacidade de absorver e acumular
nutrientes presentes em diferentes profundidades do solo.

Como foi exposto acima, o principal objetivo da utilizacdo de
plantas de cobertura em sistemas organicos é evitar a erosdo do
solo e aumentar a captagdo de agua pelo mesmo, para tal finalidade
é preciso que o solo se mantenha protegido pela cobertura vegetal
durante todo ano. Dessa forma, a durabilidade dos restos vegetais
sobre o solo deve ser considerada. A relacado C/N é um dos fatores
que define a velocidade de decomposicao desses materiais. Segundo
Costa et al. (2015), pode se agrupar os residuos de espécies vegetais
em dois grupos: i) os residuos de Fabaceae, que se decompdem mais
rapidamente, pois possuem uma relacao C/N abaixo de 25/1 e, ii) os
residuos de Poaceae, que permanecem mais tempo sobre o solo,
devido a relagdo C/N superiores a 25/1.

3.2 Adubacio verde

Nas unidades de producao organica a adubacio verde é vista
como uma importante estratégia para aumentar a produtividade
das culturas e manter os solos produtivos e equilibrados. A técnica
consiste no cultivo de plantas que ao atingirem certa altura sdo
fragmentadas, permanecendo sobre o solo ou séo incorporadas ao
mesmo. A mineralizacao dessa massa vegetal afeta positivamente
os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.

Nos sistemas organicos de producdo, as espécies da familia
Fabaceae siao geralmente as escolhidas para serem utilizadas na
adubacdo verde, pois essas sdo capazes de incorporar grande
quantidade de N nos sistemas produtivos. As entidades
certificadoras de organicos proibem a utilizacdo de fontes de N
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provenientes de matérias nao renovaveis. Por essa razao, nos
sistemas organicos as espécies desta familia sao utilizadas com o
intuito principal de fornecer N as plantas de interesse comercial. A
tabela 2 apresenta algumas espécies da familia Fabaceae utilizadas
nos sistemas organicos de producéo, assim como a quantidade de N
(kg ha) que essas alocam ao solo (DERPSCH e CALEGARI, 1992;
MATEUS e WUTKE, 2006).

Tabela 2. Potencial de fixacdo de nitrogénio por algumas espécies
da familia Fabaceae utilizadas como adubo verde na agricultura
organica.

Nome cientifico

Nome comum N fixado (kg ha™)

Cajanus cajan Feijao-guandu 37 - 280
Canavalia ensiformis Feijao-de-porco 49 - 190
Crotalaria breviflora Crotalaria breviflora 98 - 160

Crotalaria juncea Crotalaria juncea 150 - 450
Crotalaria mucronata Crotalaria mucronata 80 - 160
Crotalaria ochroleuca Crotalaria ochroleuca 133 - 200
Crotalaria spectabilis Crotalaria spectabilis 60 - 120

Dolichos lab-lab Labe labe 66 - 180

Lathyrus sativus Chicharo 80 - 100

Lupinus albus Tremoco branco 128 - 268

Mucuna aterrima Mucuna preta 120 - 210

Mucuna cinereum Mucuna cinza 170 - 210
Mucuna deeringiana Mucuna ana 50 - 100

Vicia sativa Ervilhaca 90 - 180

Segundo Torres et al. (2008), a adubacdo verde com espécies da
familia Fabaceae é de grande relevancia pois possibilita a
substituicao das fontes de N sintéticas, promovendo uma liberacéo
lenta e gradual desse nutriente. Geralmente, estas espécies
apresentam raizes longas, extraindo nutrientes nas camadas mais
profundas do solo e os retornando para a superficie (SILVA et al.,
2014). Além do mais, as raizes sdo responsaveis pela melhoria nos
atributos fisicos do solo, descompactando e criando bioporos por
onde a agua infiltra mais facilmente.

De acordo com Silva et al. (2011), as vantagens da utilizacdo da
adubacao verde nos sistemas organicos nao se resume apenas no
fornecimento de N. Essa pratica também representa uma
alternativa interessante ao fornecimento de outros nutrientes,
proporcionando cobertura do solo, reduzindo riscos de erosao e
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diminuindo a competicdo da cultura de interesse com as plantas
espontaneas.

3.3 Rotagéao e sucessao de culturas

Lourenco Jr et al. (2016) alertam sobre a importancia de nao
confundir rotacdo e sucessao de culturas. De acordo com esses
pesquisadores, a rotacdao de culturas pode ser definida como a
alternancia anual de espécies vegetais, preferencialmente de
familias distintas, no mesmo local e na mesma estacao de cultivo. Ja
sucessao de culturas refere-se ao estabelecimento em sequéncia de
duas ou mais espécies de plantas na mesma area de cultivo em
periodo igual ou inferior a um ano.

As técnicas de sucessao e rotacdo contribuem para protecido do
solo e da 4gua em sistemas organicos. Observa-se que a alternancia
de culturas em uma mesma area é de grande relevancia para
manutencao da sustentabilidade. A sucessao e a rotacao de culturas
contribuem para o aumento do teor de matéria organica do solo,
principalmente na camada superficial, o que tem efeito direto na
intercepcao das gotas de chuva, evitando o impacto direto sobre a
superficie do solo, reduzindo a desagregacao das particulas, que é a
fase inicial do processo erosivo. Além disso, a cobertura vegetal
reduz a velocidade de escorrimento das enxurradas aumentando o
tempo e a capacidade de infiltracdo da agua das chuvas (CRUZ et
al., 2016).

De acordo com Wadt el al. (2003) a rotacdo e a sucessido de
culturas sdo técnicas que exigem ampla avaliacdo antes de serem
implantadas nos sistemas de cultivo orgédnico. Visando a obtencao
de beneficios para solo, os produtores devem tomar as seguintes
precaucgoes:

* Fazer a combinacdo de espécies vegetais com diferentes

exigéncias nutricionais;

* Escolha de espécies que apresentem grande producao de

biomassa;

* Alternar espécies que os sistemas radiculares explorem

diferentes profundidades do solo;

* Alternancia de uma cultura de alta relagdo

carbono/nitrogénio (C/N), como as espécies da familia
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Poaceae, com outra de baixa relacdo C/N, como espécies da
familia Fabaceae, visando obter um equilibrio entre
quantidade e qualidade dos residuos organicos.

3.4 Técnicas conservacionistas de preparo do solo

A adocdo de praticas conservacionistas de preparo do solo em
sistema organicos de producao visa diminuir ou minimizar a agao
dos processos erosivos, dessa forma conciliando a atividade
econémica com a preservacao dos recursos naturais do solo e da
agua (WADT et al., 2003).

O preparo do solo nos cultivos organicos deve ser
conservacionista, priorizando a movimentacdo minima do terreno.
Recomenda-se que sejam feitas as operagdes de aracdo e gradagem
apenas no primeiro ano e que, nos anos seguintes, se utilize
mecanizac¢ao reduzida, mantendo o solo coberto e realizando o novo
plantio sem que seja feito um novo preparo (ALCANTARA e
MADEIRA, 2008).

As normativas referentes a producdo orginica preconizam a
substituicdo dos adubos sintéticos pelos adubos naturais, mas essas
normas nao relatam como deve ser feito as praticas de manejo do
solo. Geralmente, nos sistemas organicos de producdo observa-se
um intenso revolvimento do solo, fator que causa muitos maleficios
a qualidade do solo (PRIMAVESI, 2008; FERREIRA et al., 2011).

O revolvimento do solo é um dos principais agentes causadores
do decréscimo dos teores de matéria organica nas terras
agricultaveis. Essas perdas ocorrem, principalmente, devido a maior
oxigenacado do solo, o que favorece o desenvolvimento de uma
microbiota que rapidamente oxida grandes volumes de matéria
organica (PRIMAVESI, 2008). Outro fator consiste na perda da
protecao fisica da matéria organica contida no interior dos
agregados, expondo esse material a agao dos microrganismos
decompositores (CRITTENDEN et al., 2015).

O revolvimento excessivo do solo promove a destruicio dos
agregados do solo, acelerando a decomposicao e a perda da matéria
organica. As praticas conservacionistas mais recomendadas para o
preparo do solo nos sistemas organicos sdo o plantio direto, plantio
com preparo reduzido, plantio em curva de nivel, faixas de retencéao,
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adubacido verde e a construcao de terracos (GOMES et al., 2008;
ALCANTARA e MADEIRA, 2008).

A adocdo do sistema de plantio direto é uma importante
estratégia para manutencdo da sustentabilidade nos sistemas
organicos de producao. Para sua viabilizacao técnica e econoémica, o
plantio direto deve ser visto como um sistema de producdo que
abrange um complexo ordenado de praticas agricolas inter-
relacionadas e interdependentes, que incluem o nao revolvimento
do solo, a rotacdo de culturas e o uso de plantas de cobertura,
contribuindo para manutencio da palhada sobre o solo (CRUZ et
al., 2016).

De acordo com Derpsch e Franzluebbers (2014), os efeitos
benéficos do plantio direto s6 sdo observados quando essa pratica é
adotada em conjunto com outras técnicas, como a sucessdo de
culturas, adubagao verde e a cobertura permanente do solo.

Durante o plantio direto os atributos fisicos do solo sdo menos
alterados, pois o solo nao é revolvido. O semeio da cultura de
interesse é realizado diretamente sobre os restos culturais da
lavoura anterior, ou sobre restos vegetais provenientes da adubacdo
verde ou de plantas espontaneas. A adocao dessa técnica promove
beneficios com o aumento do estoque de carbono, diminui a
infestacdo de plantas espontaneas, reduz a compactagao, diminui a
temperatura do solo e propicia maior economia de dgua (FERREIRA
et al,, 2011).

A auséncia de revolvimento e a adicdao de residuos de culturas
provocam um efluxo de carbono continuo no solo, alimentando os
seus diferentes compartimentos (ativo e lento) e os processos de
reagregacdo das particulas, originando estruturas mais estaveis no
solo. Durante esses processos ocorre aumento da atividade
biolégica, com manutencao da sua diversidade, ciclagem e
armazenamento de nutrientes, com manutencdo do ciclo
hidrologico e aumento da capacidade produtiva do solo (VEZZANI
e MIELNICZUK, 2009).

De acordo com Silva et al. (2008), uma das premissas basicas do
plantio direto é a adocao da sucessao de culturas,
preferencialmente mesclando-se culturas comerciais como soja,
milho, arroz, feijao e sorgo, com adubos verdes como crotalarias,
mucunas, feijao-guandu e milheto, proporcionando recobrimento
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eficiente do solo, além de elevada ciclagem de nutrientes e
possibilidade de aumentos na produtividade das culturas.
Conforme ja mencionado, para se obter sucesso com o plantio
direto em sistemas organicos é indispensavel a adocdo de esquema
de rotacao de culturas, o qual deve promover na superficie do solo a
manutencdo permanente de uma quantidade minima de palhada,
que nunca devera ser inferior a 2,0 toneladas por hectare de matéria
seca. Além do mais é preciso prestar atencao em alguns detalhes
como: combinacdo de espécies com diferentes exigéncias, sistemas
radiculares que explorem diferentes profundidades, quantidade e
composicao da biomassa vegetal produzida (CRUZ et al., 2016).

4. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO SOLO EM SISTEMAS
ORGANICOS DE PRODUCAO

O monitoramento da qualidade do solo é uma ferramenta de
relevancia para a avaliacdo dos impactos gerados pela atividade
agricola. Um solo considerado de boa qualidade é aquele capaz de
dar suporte ao desenvolvimento de plantas e animais, sem causar
degradacdo ambiental (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

A qualidade do solo é mensurada por meio do uso de
indicadores. Indicadores sdo atributos que medem ou refletem o
status ambiental ou a condicao de sustentabilidade do ecossistema.
Os indicadores de qualidade do solo podem ser classificados como
fisicos, quimicos e biolégicos (ARAUJO e MONTEIRO, 2007). Na
tabela 3 estdo apresentados os principais indicadores fisicos,
quimicos e biolégicos e suas relacdbes com a qualidade do solo
(DORAN e PARKIN 1994).

Muitos estudos tém avaliado as alteracbes das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo durante a transi¢do do cultivo
convencional para o organico (DRINKWATER et al., 1995; WERNER,
1997; CLARK et al, 1998; SWEZEY et al., 1999; GOSLING e
SHEPHERD, 2005; MARINARI et al., 2006), sendo comum a todos a
consideracdo de um certo periodo de tempo de cultivo, pois a
percepcao de mudangas significativas esta na dependéncia do
clima, da rotacao das culturas, do tipo de solo, entre outros.
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Tabela 3. Principais indicadores fisicos, quimicos e biolégicos e suas
relagdes com a qualidade do solo

Indicadores Relacdo com a qualidade do solo

Fisicos

Estrutura do solo Retencao e transporte de agua e nutrientes

Infiltragao e densidade do solo  Movimento de dgua e porosidade do solo

Capacidade de retencao de Armazenamento e disponibilidade de 4gua

agua do solo

Quimicos

Matéria organica do solo Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo

pH Atividade bioldgica e disponibilidade de
nutrientes

Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade microbiana

Teores de macro e Disponibilidade de nutrientes para as plantas

micronutrientes

Bioldgicos

Biomassa microbiana Atividade microbiana e ciclagem de
nutrientes

Mineralizacdo N, P e S Produtividade do solo e potencial de
suprimento de nutrientes

Respiracao do solo Atividade microbiana

Fixacao bioldgica de N, (FBN)  Potencial de suprimento de nutrientes para as
plantas

Atividade enzimatica do solo Atividade microbiana e catalitica do solo

4.1 Indicadores biologicos

Os indicadores biologicos de qualidade do solo sdao muito
sensiveis as mudancas de manejo do solo. Flutuacoes nos teores de
matéria organica causam alteracio na biomassa e atividade
microbiana, sendo esses os paridmetros biolégicos mais indicados
para avaliar a qualidade do solo. A biomassa microbiana é
responsavel pela decomposicdo e mineralizacdo de residuos
vegetais. A sua quantificacdo permite avaliar alteragdes na
quantidade de matéria organica causadas pelo sistema de cultivo, o
que permite determinar possiveis mudancas na ciclagem de
nutrientes e produtividade do agroecossistema (SCHMIDT et al,,
2013).

Estudo realizado por Schmidt et al. (2013) avaliou o efeito dos
diferentes sistemas de producdo sobre a microbiota do solo. A
pesquisa foi realizada em seis propriedades, sendo trés de producao
convencional (PC) e trés de producdo organica (PO), além de suas
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respectivas areas de referéncia (R) (tabela 3). De maneira geral, os
sistemas de producdo organicos contribuiram para o aumento da
biomassa e atividade microbiana do solo em relacao ao sistema de
producdo convencional.

Tabela 4. Respiracdo basal (RB) e carbono da biomassa microbiana
do solo (BMS) em trés solos de sistema de producdo organica (PO)
e em trés solos de sistema de producao convencional (PC)

Sistema Area RB BM
mg 100 g’ solo mg kg solos
PO1 Producao 70,1a " 212,15 ns
Referéncia 37,2b 109,95 ns
PO2 Produgéo 56,9 a 210,46 a
Referéncia 2,89 b 103,71b
PO3 Producao 32,5a 94,64 a
Referéncia 17,7 b 14,27 b
PC1 Produgéao 27,4 ns 142,27 b
Referéncia 40,5 ns 321,28 a
PC2 Producao 31,9 ns 124,31 ns
Referéncia 26,5 ns 188,35 ns
PC3 Producao 435 a 141,96 ns
Referéncia 27,3 b 193,19 ns

*Teste ANOVA a 5% de probabilidade de erro dentro da mesma propriedade,
comparando area de producdo e referéncia. Letras iguais ndo diferem
estatisticamente; ns = nao significativo.

Schmidt et al. (2013) afirmam que o aumento da biomassa
microbiana em sistemas organicos é favorecido pela adubacéo
organica. Os dados apresentados na tabela 3 foram obtidos com a
utilizacado de cama de frango e esterco bovino na adubacao
organica. A liberacao gradual de nutrientes nesses adubos contribui
para manutencdo de uma elevada populacdo de microrganismos
durante todo o periodo de cultivo. J4 com uso de adubos sintéticos
de alta solubilidade, utilizados nos sistema de plantio convencional,
o fato descrito anteriormente nao ocorreu, pois os nutrientes sio
liberados rapidamente, o que favoreceu o incremento rapido da
atividade microbiana, no entanto tal efeito teve curta duracio.

Estudo realizado por Kamiyama et al. (2011) também comprovou
que os solos de sistemas de producdo orgéanica apresentam maior
atividade biolégica e colonizacdo por fungos micorrizicos
arbusculares, quando comparado aos sistemas de cultivo
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convencional. De acordo com os pesquisadores esse efeito é
causado pela maior deposicao de residuos organicos, que ocorre nos
sistemas conservacionistas.

Tironi et al. (2009) alertam que os menores valores de atividade
microbiana nos solos sob cultivo convencional, quando comparado
ao sistema organico, podem ser causados pelo uso de herbicidas,
que causam o decréscimo na atividade e diversidade de
microrganismos do solo.

4.2 Indicadores fisicos

A qualidade fisica de solos é um importante elemento de
sustentabilidade, sendo uma area de estudo em continua expansédo
(LAL, 2000; REYNOLDS et al., 2002), ja que as propriedades fisicas e
os processos do solo estao envolvidas no suporte ao crescimento
radicular, armazenagem e suprimento de agua e nutrientes, trocas
gasosas e atividade biologica (ARSHAD et al., 1996).

Os indicadores fisicos sdo de extrema relevancia na avaliacdao da
qualidade do solo, pois estdo diretamente ligados aos processos
hidroldgicos, tais como taxa de infiltragdo, escoamento superficial,
drenagem e erosao, indicadores associados ao suprimento e
armazenamento de agua, de nutrientes e de oxigénio no solo. Os
principais indicadores fisicos de qualidade sao a textura, estrutura,
resisténcia a penetracao radicular, profundidade de enraizamento e
capacidade de retencdo de agua (GOMES e FILIZOLA, 2006).

De acordo com Silva e Mendonca (2007), a estruturacio do solo
esta diretamente ligada aos teores de matéria orgénica, pois essa
exerce efeito cimentante sobre as particulas priméarias do solo,
resultando no fenémeno de agregacao do solo.

Diante do exposto, denota-se que sistemas de cultivo que
priorizam o aumento dos teores de matéria organica no solo, a
exemplo dos sistemas de cultivo organico, contribuem para a
melhoria da qualidade fisica do solo. Em pesquisa realizada por
Lima et al. (2007), observou-se maior estabilidade dos agregados em
solos sob sistema orginico de producgdo, quando comparados a
areas sob cultivo convencional. A adigao de residuos orgénicos e a
diminuicdo no revolvimento do solo podem ter contribuido para
essa diferenca.
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Para Mota et al. (2013) atributos como densidade do solo,
estabilidade de agregados, resisténcia a penetracao e condutividade
hidraulica podem ser alterados pelo uso e manejo do solo, sendo
bastante utilizados como indicadores da qualidade fisica do solo,
pois sdo sensiveis as variacdes do manejo ao qual o solo esta
submetido. Portanto, podem ser utilizados como fonte para a
interpretacdo da dinamica de processos fisicos do solo no tempo.

4.3 Indicadores quimicos

Estudos dos indicadores quimicos de qualidade do solo sédo de
extrema relevancia, tanto do ponto vista agron6émico, quanto
ambiental, pois esses parametros indicam a capacidade produtiva
do solo e também o comportamento frente a algum tipo de
contaminacao.

Os indicadores quimicos podem ser divididos em quatro grupos:
a) aqueles que indicam os processos do solo ou de comportamento.
Ex: pH; b) aqueles que indicam a capacidade do solo de resistir a
troca de cations. Ex: CTC; ¢) aqueles que indicam as necessidades
nutricionais das plantas. Ex: N, P, K, Ca, Mg e micronutrientes; d)
aqueles que indicam contaminagao ou poluicao. Ex: Metais pesados
(GOMES e FILIZOLA, 2006).

Pesquisa realizada por Silva et al. (2015) constatou que solos sob
cultivo organico possuiam valores de P, SB, CTC e pH superiores
aos obtidos para os solos sob cultivo convencional. De acordo com
os autores, esses resultados estao diretamente ligados ao manejo
adotado nas areas estudadas, no qual os produtores priorizam a
utilizacdo de adubos organicos de boa qualidade, como a
compostagem, biofertilizante, vermicomposto e urina de vaca.

Trabalho realizado por Guimaraes et al. (2013) afirma que
sistemas organicos apresentam maior sustentabilidade em relacao
ao convencional para os indicadores de qualidade do solo. Esses
pesquisadores comprovaram que o manejo organico na cultura do
cafeeiro proporcionou acréscimos nos teores de carbono organico
no solo, quando comparado ao sistema convencional. Os mesmos
autores afirmam que a mineralizacdo do material organico
promoveu o aumento da fertilidade do solo, com a liberacdo de

55



Uso do Solo em Sistemas Organicos de Produgdo

nutrientes ocorrendo de forma gradual, garantindo a manutencao
da sustentabilidade dos sistemas organicos.

O cultivo organico é visto como uma forma de melhorar a
qualidade do solo, pois algumas praticas agricolas adotadas nesses
sistemas favorecem o aumento dos teores de matéria organica no
solo. Dentre essas o uso de fertilizantes organicos, adubacao verde e
o nao revolvimento do solo (LIMA et al., 2007).

O monitoramento do teor de matéria organica do solo é o mais
importante indicador da qualidade do solo (SCHMIDT et al., 2013).
Esse indicador exerce efeitos diretos e indiretos sobre os atributos
do solo (fisicos, quimicos e biologicos) e sobre as plantas, sendo um
alicerce da sustentabilidade agricola. A matéria organica
desempenha papel crucial nas reagdes que ocorrem no solo, por isso
é considerada parametro chave na indicacao da qualidade do solo
(VALARINI et al., 2011).

Em estudo de longo prazo (20 anos) conduzido na Unidade de
Referéncia em Agroecologia (URA) do Incaper, localizada no
municipio de Domingos Martins-ES, Guimardes et al. (2015)
comprovaram a melhoria dos atributos quimicos em solos
submetidos ao manejo organico. O manejo da adubacédo organica
na area experimental envolveu o emprego de compostagem
organica, adubacao verde, pratica de cobertura morta, rotacido de
culturas, aplicagdes de biofertilizantes via solo e foliar, e outras
praticas que conduziram a reciclagem, mobilizacdo e
disponibilizacdo de nutrientes. No sistema organico de producdo
sdo cultivados 15 espécies de hortalicas, em rotacdo com as culturas
de milho, feijao e adubos verdes. As adubacoes foram realizadas
com composto organico, na base de 15t ha™ ano™ (peso seco) para a
maioria dos cultivos. Considerando a média de 1,5 cultivos de
hortalicas por ano, por talhdo, o aporte anual médio tem sido
equivalente a 22,5 t ha” de composto, totalizando 450 t ha™ em 20
anos (GUIMARAES et al., 2015). Na figura 1 sdo apresentadas as
variacdes em alguns atributos quimicos do solo no inicio (1990) e 20
anos ap6s a implantacao do estudo a campo.
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Figura 1. Variacao percentual dos atributos quimicos do solo em
experimento de longa duragéo (20 anos, 1990 — 2009) implantado na
Unidade de Referéncia em Agroecologia (URA) do Incaper,
Domingos Martins-ES. Fonte: Adaptado de Guimaraes et al. (2015).

Os resultados evidenciam que os atributos Ca e MO (matéria
organica do solo) foram os indicadores quimicos mais sensiveis a
implantacdo do manejo organico do solo. Os teores de Ca
apresentaram uma variacdo de 97% no periodo avaliado. Guimaraes
et al. (2015) atribuem os incrementos nos teores de Ca a presenca
deste elemento no composto organico utilizado na adubagao, mas
principalmente a utilizacdo de fosfatos naturais no composto
organico nos trés primeiros anos de implantacdo do estudo. Os
teores de MO apresentaram variacdo de 77% em 20 anos. Esse
incremento nos teores de MO influenciaram outros atributos
quimicos do solo, como CTC, V e pH. A pequena variacdo nos
valores de pH (12%) podem estar associados ao tamponamento do
solo proporcionado pela MO.

De acordo com Silva e Mendonga (2007) apesar de sua pequena
proporcao em relacdo a massa total do solo, a matéria organica
exerce grande influéncia sobre as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas, alterando dessa forma a qualidade do solo. Porém, néo é
possivel diagnosticar qual atributo do solo é mais influenciado pela
matéria organica, devido a grande interacao desta com todos os
componentes do solo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de cultivo orgéanico sdo de grande relevancia para
manutencao e melhoria dos atributos do solo e, consequentemente,
preservacdo destes e dos recursos hidricos. A melhoria nos
indicadores quimicos, fisicos e bioldégicos em solos sob sistemas de
producao organica se deve ao aumento nos aportes de matéria
organica. Dessa forma, o manejo dos sistemas organicos deve
primar pelos aumentos dos estoques de matéria organica no solo.

Algumas técnicas agricolas como o plantio direto, adubacao
verde, cobertura morta, rotacdo e sucessio de culturas, sdo
fundamentais para garantir o uso equilibrado dos recursos naturais
e, consequentemente, manutencdo da produtividade e
sustentabilidade dos solos sob manejo organico. Os sistemas
organicos de producdo demostram que é possivel aliar a producao
de alimentos com a conservacéo do solo e da agua.
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CAPITULO 3

MANE]JO FITOSSANITARIO EM SISTEMAS
ORGANICOS DE PRODUCAO NO BRASIL

Elen de Lima Aguiar Menezes
1. INTRODUCAO

A agricultura organica é uma atividade de producao sustentavel
de alimentos saudaveis aliada a preservacdo do meio ambiente, com
maior valorizacdo do trabalho do produtor rural. Essa forma de
producdo agricola cria oportunidades para os agricultores
familiares e principalmente para aqueles que foram excluidos do
processo de modernizacdo da agricultura. O movimento da
agricultura organica surgiu nas décadas de 60 e 70, em diversos
paises, apresentando uma diversidade de conceitos e visoes
filosoficas que foram descritos por determinados termos tais como
biodinamica, bioldgica, ecoldgica, natural, agroecoldgica,
regenerativa e permacultura.

Todavia, no Brasil, somente em 1999, face ao aumento da
demanda por produtos organicos, tem-se o primeiro movimento do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para
regulamentar essa forma de produzir, através da edicao da
Instrucdo Normativa (IN) N° 7, de 17/05/1999, a qual estabelecia as
normas de producdo, tipificacdo, processamento, envase,
distribuicdo, identificacdo e de certificacdo da qualidade para os
produtos organicos de origem vegetal e animal.

Passados 4 anos apods a edicdo dessa instrucdo normativa, é
sancionada a Lei N° 10.831, de 23/12/2003, que dispde sobre a
agricultura organica no Brasil e da outras providéncias, a qual é
regulamentada pelo Decreto N° 6.323, de 27/12/2007. De acordo
com o Capitulo | (Das Defini¢des), inciso XVII, desse decreto,
considera-se “sistema organico de producdao agropecuaria: todo
aquele em que se adotam técnicas especificas, mediante a
otimizacdo do uso dos recursos naturais e socioecondmicos
disponiveis e o respeito a integridade cultural das comunidades
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rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade econoémica e ecoldgica,
a maximizacdo dos beneficios sociais, a minimizacido da
dependéncia de energia nao-renovavel, empregando, sempre que
possivel, métodos culturais, bioldgicos e mecanicos, em
contraposicdao ao uso de materiais sintéticos, a eliminacao do uso
de organismos geneticamente modificados e radiacdes ionizantes,
em qualquer fase do processo de producdo, processamento,
armazenamento, distribuicao e comercializagdo, e a protecao do
meio ambiente”.

Nota-se que a propria definicio de sistema organico de
producao traz em si os métodos proibidos e os permitidos por lei
para o manejo fitossanitario. Portanto, ratifico que sdo proibidos o
uso de agrotdxicos organicos sintéticos, tais como os pertencentes
aos grupos quimicos dos organofosforados, piretrdides,
neonicotindides, benzoil uréias, pirazdis etc.; o uso de organismos
geneticamente modificados, tais como as plantas Bt, as quais
sofreram modificacio genética para produzirem toxinas da bactéria
entomopatogénica Bacillus thuringiensis (Bt) que sdo ativas contra
lagartas ou larvas de besouros, e as plantas resistentes a herbicidas,
como a soja RR (“Roundup Ready”); e também nao é permitido o
uso de radiacoes ionizantes para o controle de pragas nos sistemas
organicos de produgao agropecuaria.

No entanto, o manejo fitossanitario nesses sistemas pode ser
alicercado em métodos culturais, biolégicos e mecéanicos. Esses
métodos serdo a seguir apresentados e exemplificados, mas o
capitulo certamente nao esgotara todas as possibilidades existentes
dentro de cada um desses métodos que podem ser empregadas no
manejo de artropodes fitdfagos (particularmente acaros e insetos),
agentes de doencas fitopatogénicas e ervas espontaneas, que aqui
serdo genericamente denominados de pragas. Todavia, devido a
minha especialidade em Entomologia (= estudos dos insetos), a
maioria dos exemplos apresentados tratardao de controle de insetos
fitoparasitas.
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2. METODOS DE CONTROLE DE PRAGAS

A agricultura organica inclui todos os sistemas agricolas
comprometidos com o uso sustentavel do solo e demais recursos
naturais. Assim, reduz dramaticamente o uso de insumos
adquiridos externamente a unidade de producao, criando condicoes
para maior independéncia do produtor rural. Esses sistemas
buscam a sustentabilidade através da preservacao ambiental e da
manutencdo da biodiversidade e, desse modo, em relacdo ao
manejo fitossanitario, favorece com que as leis da natureza exercam
o controle sobre as pragas.

Nesse sentido, os métodos bioldgicos, culturais e mecéanicos
descritos abaixo procuram atender, de certa forma, as diretrizes
norteadoras do agricultura orginica expostas no Capitulo Il (Das
Diretrizes) do Decreto N° 6.323/2007, particularmente a descrita no
inciso VI, que estabelece a “preservacao da diversidade bioldgica
dos ecossistemas naturais e a recomposicdo ou incremento da
diversidade bioldgica dos ecossistemas modificados em que se
insere o sistema de producdo, com especial atencdo as espécies
ameacadas de extincio”.

2.1 Métodos biolégicos
2.1.1 Manejo da diversidade vegetal

Essa pratica envolve a diversificacdo dos cultivos ao nivel da
propriedade e, sempre que possivel, da paisagem agricola. O
principio fundamental dessa técnica estd no fato de que ela pode
proporcionar servi¢os ecoldgicos que vao além da producao de
alimentos, fibras, energia e renda. A diversidade vegetal estimula o
estabelecimento de certos organismos, como minhocas, simbiontes,
polinizadores e inimigos naturais das pragas, que comporao a
diversidade bioldgica no sistema de cultivo. Esses organismos estdao
envolvidos em processos biolégicos que variam de acordo com as
funcées que desempenham nos ecossistemas, tais como
decomposicdo de matéria organica, reciclagem de nutrientes,
fixacdo bioldgica de nitrogénio, controle do microclima local,
polinizagdo, regulacdo natural dos fitoparasitas, entre outros,
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dependendo do planejamento da diversidade desenhada para a
propriedade (ALTIERI et al., 2003; FIEDLER et al, 2008). A
diversificacdo dos cultivos pode ser feita através da adocao de
consorcios culturais, rotacdes de culturas e faixas de cultivos
intercalares ou policultivos. Sempre que possivel, devem ser
utilizadas plantas de cobertura do solo ou adubos verdes, quebra-
ventos e cercas vivas. Também podem se deixar areas em pousio
para formar “ilhas de mato” ou manter a vegetagdo espontinea nas
entrelinhas de cultivo, e ainda podem ser adotados sistemas
agroflorestais, que possibilitam arranjos mais complexos entre as
espécies cultivadas, e ao nivel de paisagem agricola, podemos
adotar faixa de vegetacdo marginal, corredores de vegetacio (ou
corredor bioldgico) e bordas de cultivos (ALTIERI et al., 2003; SUJII
et al., 2010).

A diversidade vegetal dos agroecossistemas tende a desfavorecer
as pragas, particularmente os insetos fitoparasitas, quando
planejada para tal fim (ALTIERI et al., 2003; AGUIAR-MENEZES,
2004; FERNANDES et al., 2005). Essa tendéncia pode ser explicada
basicamente por duas hipoteses ecolégicas:

Hipotese da concentracdo de recursos - prediz que as pragas
podem ser diretamente influenciadas pela concentracdo ou
dispersdao espacial das espécies cultivadas que lhes servem de
alimento, as quais serdo aqui referidas como plantas hospedeiras.
Plantios homogéneos (monocultivos) e adensados favorecem as
pragas, principalmente as especializadas, na localizacao de suas
plantas  hospedeiras, porque as encontram em grande
disponibilidade numa mesma area (ROOT, 1973; FERY e
CUTHBERT JR., 1974; KAREIVA, 1983; ALTIERI et al., 2003). Assim,
fornecem recursos concentrados e condicdes fisicas uniformes, que
contribuem para reducdo da competicdo entre os herbivoros e da
taxa de mortalidade das pragas e aumento da taxa de natalidade e
de sobrevivéncia das pragas, alcancando densidades populacionais
em que sdo capazes de causar danos econdmicos significativos.
Contrariamente, numa mistura ou mosaico entre plantas
hospedeiras e nao-hospedeiras, ou seja, numa situacdo de mais
baixa concentracdo do recurso alimentar, mais dificil sera para a
praga localizar a planta hospedeira, assim, maior a probabilidade de
que a mesma deixe o habitat, com consequente aumento da taxa de
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emigracao da praga do sistema de cultivo diversificado (ROOT,
1973; KAREIVA, 1983; ALTIERI et al., 2003; LIEBMAN, 2012).

Salienta-se ainda que os insetos fitoparasitas, ao chegarem em
um determinado agroecossistema, fazem o uso de estimulos visuais
e/ou quimicos para localizar suas plantas hospedeiras. Assim, num
policultivo, existe uma variedade de estimulos, que se misturam uns
aos outros, atuando também no confundimento das pragas que
estao migrando para o policultivo, dificultando a localizagao de sua
cultura hospedeira. Dessa forma, as espécies vegetais nao-
hospedeiras podem impor barreiras fisicas e/ou quimicas que
dificultam a localizagdo da cultura hospedeira pelas pragas seja por
repeléncia quimica, mascaramento e/ou inibicao de alimentacao,
impondo obstaculos para que as pragas se reproduzam (SINGH e
KOTHARI, 1997, ALTIERI et al., 2003; AGUIAR-MENEZES, 2004;
MEDEIROS et al., 2009). Exemplos de policultivos especificos que
resultam em baixa incidéncia de pragas e os mecanismos ecologicos
envolvidos sdo sumariados na Tabela 1. Outros exemplos podem ser
obtidos em Altieri et al. (2003).

Tabela 1. Consoércios culturais eficientes na regulacao de insetos
pragas (ALTIERI et al., 2003).

Sistema de Praga(s) Fator(es) envolvido(s)
consorcio regulada(s) (efeito da “cultura companheira”)

Interferéncia fisica do milho no

Pepino (hospedeiro) - Acalymma vittatum movimento de voo da praga, reduzindo

consorciado com (Coleoptera: A O
. . o tempo de sua permanéncia sobre a
milho Chrysomelidae) .
planta hospedeira.
Abdbora Acalymma thiemei  Aumento da dispersao das pragas
(hospedeira) Diabrotica balteata devido a fuga a partir das abobreiras
consorciada com (Coleoptera: sombreadas pelo milho e interferéncia
milho Chrysomelidae) fisica do milho no voo das pragas.
Mostarda . . . o . N
. Lipaphis erysimi Interferéncia quimica na colonizacao
(hospedeiro) . .
. (Hemiptera: da planta pela praga por efeito de
consorciada com L L
Aphididae) repeléncia.
coentro
Alface (hospedeiro)  Myzus persicae Interferéncia quimica na colonizacao
consorciada com (Hemiptera: da planta pela praga por efeito de
Lobularia maritima  Aphididae) repeléncia.
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A pratica do policultivo pode também contribuir no controle de
microrganismos fitopatogénicos. O plantio de espécies suscetiveis
em menor densidade nos policultivos pode afetar a disseminacao e
reduzir a pressao de inéculo dos fitopatdgenos; plantas resistentes
dispostas entre as suscetiveis aos agentes fitopatogénicos poderao
conter a disseminagdo do inoculo pelo vento, agua ou vetores e,
desta forma, proteger espécies hospedeiras; o microclima dos
policultivos pode ser menos favoravel ao desenvolvimento das
epidemias e, ainda, os exsudatos radiculares e microrganismos que
vivem na rizosfera de algumas das espécies presentes nos
policultivos poderdo afetar fitopatégenos do solo que atacariam
suas culturas hospedeiras (SUJII et al, 2010; ALTIERI, 2012;
LIEBMAN, 2012).

Um exemplo interessante de consércio em que a cultura
companheira proporcionou servicos ecoldgicos, além da regulacao
da praga, que contribuiram para o aumento da producio da cultura
foi estudado por Ribas et al. (2002) (Tabela 2). Os autores
observaram aumento na produtividade do quiabeiro em consoércio
com crotalaria, independente da populagdo wusada para a
leguminosa, atribuindo o resultado a acdo dessa planta
companheira como adubo verde, aumentando o aporte de
nitrogénio para o quiabeiro, como planta nematicida, reduzindo as
galhas causadas por nematoides nas raizes do quiabeiro, além de
ter causado reducdo de ervas espontaneas, reduzindo assim a
competicdo dessas com as plantas de quiabo.
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Tabela 2. Produtividade e avaliagdo qualitativa de incidéncia de
fitonematoides no quiabeiro, em monocultivo e consorciado com
Crotalaria juncea como adubo verde, cultivados sob manejo
organico na Fazendinha Agroecolégica km 47 (Seropédica, RJ)
(RIBAS et al., 2002).

. Produtividade Incidéncia de
Tratamento (S|stema de * . . o
. (t/ha) fitonematoides
cultivo)
(frutos) (nota)
Monocultivo do 27,23 B*** 3,65 A
quiabeiro
Consorcio com 2 linhas 30,28 A 1,68 B
crotalaria
Consércio com 3 linhas 30,81 A 1,32B
crotalaria
CV% 45 24,5

*Total de 25 colheitas. **Notas atribuidas a incidéncia do patégeno na cultura,
numa escala de 0 a 5,0. ***Valores com letras iguais na coluna nao diferem entre
si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Hipotese dos inimigos naturais - prevé que as pragas sao
desfavorecidas pela acado indireta da diversidade vegetal dos
agroecossistemas quando esta beneficia os inimigos naturais das
pragas. Esta hipétese prediz que a abundancia e a diversidade dos
inimigos naturais tendem a ser maiores nos sistemas diversificados.
Os beneficios aos inimigos naturais incluem aumento na
disponibilidade de micro habitats mais adequados, de locais de
refugio ou hibernacao e de fontes de podlen e néctar, os quais sao
recursos alimentares particularmente usados por determinadas
fases de vida dos insetos entomofagos, influenciando positivamente
a longevidade e a fecundidade desses insetos, reduzindo assim a
probabilidade de que deixem o local ou se tornem localmente
extintos, possibilitando o aumento de sua eficiéncia como agentes
de controle biolégico das pragas (ROOT, 1973; SYME, 1975;
LIEBMAN, 2012). Além disso, os sistemas diversificados permitem a
presenca de uma maior diversidade de insetos herbivoros, que
podem funcionar como fontes alternativas de alimentos para os
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inimigos naturais generalistas e fazendo-os permanecer no campo
nas épocas em que a populacdo das pragas esta baixa. A
importancia da diversidade vegetal para os inimigos naturais das
pragas sera melhor explanada no item 2.1.2, particularmente em
controle bioldgico conservativo.

2.1.2 Controle bioldgico de pragas

O controle biolégico de pragas pode ser definido como a
regulacao natural do nimero de individuos de uma populacao de
uma espécie-praga causada pela acao de uma outra populacao
cujos individuos apresentam habitos de predagdo, parasitismo,
antagonismo ou patogenia, os quais sdo genericamente conhecidos
como inimigos naturais das pragas ou agentes de controle
biolégico. Portanto, esses agentes devem agir de forma a impedir
que a populagao da praga sobre a qual eles atuam atinja densidades
populacionais que causam prejuizos econémicos, mantendo-a num
nivel de equilibrio abaixo do nivel de dano econémico (PARRA et al.,
2002; AGUIAR-MENEZES, 2003).

Os inimigos naturais de insetos-pragas podem ser agrupados em
trés principais categorias: predadores, parasitoides e patégenos. As
duas primeiras sdo denominadas organismos entomdfagos, ou seja,
se alimentam de insetos. Eles podem ser vertebrados (por exemplo,
sapo, passaro, morcego, peixe etc.) ou invertebrados (insetos,
acaros, aranhas etc.), sendo que os parasitoides sdo apenas insetos
entomdfagos. Assim, existem insetos predadores, ou seja, aqueles
que predam a praga, e insetos parasitoides, que sao aqueles que
parasitam alguma fase da vida do inseto-praga. A terceira categoria
é constituida pelos entomopatdogenos, os quais sdo microrganismos
capazes de causar doenca em insetos, tais como fungos, virus,
bactérias e nematoides (ALVES, 1998; PARRA et al., 2002; AGUIAR-
MENEZES, 2003). O homem através dos tempos aprendeu como
manipular ou manejar populacdes de certos inimigos naturais
visando o controle das pragas nos agroecossistemas e, assim,
desenvolveu trés estratégias basicas descritas a seguir (AGUIAR-
MENEZES, 2003).

Controle bioldgico classico - envolve a importagdo de inimigos
naturais exéticos e introducdo na area em que a praga esta
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causando problema, visando estabelecé-los permanentemente como
novos elementos da fauna local. Uma vez estabelecida a espécie
exética de inimigo natural, sua populacdo tende a crescer em
ndmero e manter a populacdo do organismo a ser controlado em
equilibrio, abaixo do nivel de dano econdémico. Essa estratégia
geralmente é usada para controlar espécies de pragas exoéticas. Para
que essa estratégia tenha sucesso, alguns procedimentos basicos
para a introducao de inimigos naturais exoticos precisam ser
obedecidos e que sdo regulados pelas autoridades quarentenarias
para minimizar  possiveis riscos biologicos. Dentre as
regulamentagbes para introdug¢ao de um inimigo natural no Brasil
esta a obrigatoriedade do processo ser intermediado pelo
Laboratério de Quarentena “Costa Lima”, sediado na Embrapa
Meio Ambiente (Jaguariuna, SP), que é o Unico credenciado pelo
MAPA para introduzir inimigos naturais no pais.

Controle bioldgico aumentativo (ou por incremento) - nessa
estratégia, o inimigo natural é multiplicado em larga escala (criacdo
ou producado “massal”) em laboratérios especializados em condigdes
ambientais controladas. Posteriormente, eles sao liberados no
campo, geralmente em grandes quantidades, no momento
apropriado. Esse momento é decidido baseando-se na biologia da
praga-alvo, de modo a sincronizar as liberagdes quando a praga se
encontra em seu estagio mais susceptivel a acao do inimigo natural.

Os agentes de controle bioldgico de pragas e doencas fazem
parte da lista de substancias e praticas permitidas para manejo e
controle de pragas e doencas nos vegetais em sistemas organicos de

producao, que constam do Anexo V da Instru¢ao Normativa N° 17,
de 18/06/2014 do MAPA. Conforme o Decreto N° 6.913, de

23/07/2009, que acrescenta dispositivos ao Decreto N° 4.074, de
04/01/2002, que regulamenta a “Lei dos Agrotoxicos”, esses agentes
e outros produtos usados no controle de pragas e doencas nos
sistemas organicos de producdo nao sao mais classificados como
agrotoxicos, mas denominados Produtos Fitossanitarios com Uso
Aprovado para a Agricultura Organica. No portal do AGROFIT
(Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios) do MAPA, podemos
encontrar 56 produtos registrados no Brasil com essa denominagao,
incluindo marcas, o titular do registro, as especificacdes dos
produtos, indicacao de uso/doses e modo de aplicacao, sendo que
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53 tém um agente de controle bioldgico como ingrediente ativo
(Tabela 3). A Instrucao Normativa Conjunta N° 1, de 24/05/2011 do
SDA/SDC/ANVISA/IBAMA estabelece os procedimentos a serem
adotados para efeito de registro dos Produtos Fitossanitarios com
Uso Aprovado para a Agricultura Orgéanica.

Tabela 3. Agentes de controle biolégico que compdem produtos
fitossanitarios registrados no Brasil para uso na agricultura
orgéanica para controle de insetos ou agentes de doenca (AGROFIT,
2017).

. S Produt . .
Categoria de inimigo re riostll"a((i)(s)s Ingrediente ativo (nome da
natural 8! espécie de inimigo natural)
(namero)
Fungo entomopatogénico 26 Beauveria bassiana,
5 patos Metarhizium anisopliae
Parasitoide 19 Cotesia flavipes, Trichogramma

galloi, Trichogramma pretiosum

Bacillus methilotrophicus
(bactéria), Bacillus subtilis
(bactéria), Trichoderma
asperellum (fungo)

Microrganismo
antagonista a 3
fitopatogenos

Condylorrhiza vestigialis
nucleopolyhedrovirus,
Virus entomopatogénico 3 Baculovirus anticarsia,
Spodoptera frugiperda multiple
nucleopolyhedrovirus (STMNPV)

Inseto predador 1 Cryptolaemus montrouzieri
Acaro predador 1 Neoseiulus californicus
Controle bioldgico conservativo — consiste no manejo do

agroecossistema através de praticas agricolas que beneficiem os
inimigos naturais, devido possibilitar o incremento da abundancia
e/ou da diversidade dos inimigos naturais de ocorréncia natural e
sua preservacao dentro dos agroecossistemas e de seu entorno,
portanto, contribuindo para o controle bioldgico natural.
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Uma pratica que pode auxiliar na conservagao dos inimigos
naturais é o uso de inseticidas seletivos ou de menor toxicidade
para esses agentes de controle bioldgico, aliado ao uso de técnicas
de amostragem da populacdo da praga e dos inimigos naturais para
a tomada de decisao do uso ou nao de inseticidas permitidos na
agricultura organica, principalmente quando apresentam amplo
espectro de agdo contra diferentes pragas, na tentativa de diminuir
os efeitos deletérios na populagao dos inimigos naturais. De fato,
alguns estudos de laboratério tém mostrado que determinados
extratos de plantas usados na agricultura organica, por exemplo,
apesar de eficientes contra a praga, tém apresentado efeitos
negativos sobre alguns inimigos naturais, como o extrato de nim
(VENZON et al.,, 2007; ZANUNCIO et al., 2016; PAULO, 2017) e,
portanto, devem ser usados com precaucao.

Outra pratica agricola que pode contribuir para o aumento da
eficiéncia dos inimigos naturais em controlar a populacdo da praga-
alvo é a incorporacdao de espécies de plantas atrativas a esses
organismos benéficos. Essas plantas fornecem poélen e/ou néctar aos
inimigos naturais, principalmente aos parasitoides e insetos
predadores (AGUIAR-MENEZES, 2003; BARBOSA et al, 2011;
AGUIAR-MENEZES e SILVA, 2011; ANDRADE et al., 2017). Esses
recursos florais sdo essenciais para o estagio de vida nédo carnivoro
(adulto) dos parasitoides e de certos predadores, ou podem
representar um suplemento ou complemento de uma presa de
qualidade inferior para outros predadores, como ocorre para certas
espécies de joaninhas e acaros predadores. Pdlen e néctar sao,
respectivamente, fontes de proteinas e carboidratos e assim podem
levar ao aumento da longevidade dos adultos e aumento da
fecundidade da fémea dos inimigos naturais, resultando no
aumento da taxa de parasitismo ou predacio e, portanto,
aumentando a eficiéncia como agentes de controle bioldgico
(JOHANOWICZ e MITCHELL, 2000; WRATTEN et al, 2003;
TYLIANAKIS et al,, 2004). Além disso, essas plantas ainda podem
fornecer hospedeiros ou presas “alternativos”, condi¢oes
microclimaticas adequadas aos inimigos naturais, ou mesmo local
de refugio e/ou acasalamento e oviposicido (LIXA et al, 2010;
RESENDE et al., 2011).

73



Manejo Fitossanitario em Sistemas Organicos de Produgdo no Brasil

Todavia, nem sempre quando se usa isoladamente o controle
biologico, esse método é suficiente para reduzir a densidade
populacional da praga-alvo abaixo do nivel de dano econdmico.
Nesse caso, é necessario associa-lo a outras medidas de controle
que nao interfiram com o controle bioldgico e que mantenham uma
boa condicdo sanitaria da cultura.

2.2 Métodos culturais

Refere-se as praticas que podem envolver desde o material
genético a ser cultivado (espécie e variedades/cultivares) ao manejo
do cultivo. Algumas podem agir mais especificamente sobre uma
determinada praga-alvo enquanto outras tem acao generalizada.
Abaixo sao descritas algumas dessas praticas que podem auxiliar no
manejo sustentavel de pragas nos sistemas organicos de producao
vegetal.

2.2.1 Resisténcia de plantas

A resisténcia natural aos artrépodes fitéfagos (acaros e insetos) e
agentes de doencas fitopatogénicas constituiu uma caracteristica
inerente de uma planta decorrente de sua constituicao genética que
lhe confere uma ou mais caracteristicas quimicas e/ou fisicas que
possibilitam que seja menos infestada ou danificada por uma
espécie de praga, quando comparada com outra planta da mesma
espécie, em igualdade de condicdes (LARA, 1991). Variedades e/ou
cultivares geneticamente resistentes a pragas e/ou doencas
adaptados as condicdes ambientais de cultivo e ao manejo orgéanico,
sempre que disponiveis no mercado, sao a melhor medida de
controle de pragas a ser utilizada e constitui-se numa das principais
medidas de controle de doencas de plantas cultivadas, sendo a mais
econémica, por afetar menos o custo de producao (SUJII et al.,
2010).

2.2.2 Adubagao equilibrada

A baixa solubilidade e a lenta liberacao dos nutrientes,
particularmente o nitrogénio, dos adubos organicos, quando
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comparados como os fertilizantes quimicos, proporcionam uma
nutricdo equilibrada das plantas que lhes conferem uma resisténcia
orginica as pragas, em geral por assegurar um &timo
desenvolvimento da planta, embora o efeito da adubagao tende ser
menor em variedade geneticamente resistente, mas pode ter um
efeito substancial em variedades moderadamente resistente
(FERNANDES et al, 2005). Ademais, as matérias organicas
adicionadas ao solo constituidas por estercos curtidos, compostos
fermentados de restos de culturas, lixo domiciliar devidamente
processados e as oriundas de processos industriais de plantas e
esgotos, estimulam a atividade microbiana, o que limita a atividade
dos fitopatégenos por competicao e favorece os microrganismos
antagonistas, embora a relacdo carbono/nitrogénio da matéria
organica podera influenciar nesse efeito (LINDERMAN, 1989).

2.2.3 Epoca de plantio

O ideal é que a cultura seja plantada numa época em que sua
fase de maior suscetibilidade ao ataque da praga ocorra quando o
nivel populacional da mesma esta baixo. Plantio em épocas que nao
sao favoraveis ao desenvolvimento da planta sao fatores de estresse
que aumentam sua susceptibilidade as pragas, embora artificios
possam ser usados para contrapor essa situagao, como o uso da
irrigacdo ou cultivo em casa de vegetacdo. Todavia, essas praticas
podem criar uma condigao favoravel ao desenvolvimento da praga.
Ha, porém, algumas situacées em que o atraso do plantio ou sua
antecipacdo, ou ainda a utilizacdo de variedades mais precoce, sdo
praticas que colaboram para que a cultura seja menos atacada por
ocorrer uma assincronia na relacao fitoparasita-planta (WISEMAN
e MCMILLIAN, 1969). A utilizacdo de variedades precoces ou a
antecipacdo da época de plantio sao praticas recomendaveis, por
exemplo, para o controle da lagarta rosada do algodoeiro
(Pectinophora gossypiella) (GALLO et al., 2002).

2.2.4 Rotacao de culturas

E uma pratica agricola que consiste em alternar, em anos
sucessivos, espécies vegetais cultivadas numa mesma area agricola.
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Para eficiéncia no controle de pragas, é necessario que seja feito o
plantio alternado de culturas que nao sejam hospedeiras das
mesmas pragas, reduzindo assim as suas populagdes. Nesse caso, é
uma pratica geralmente eficiente no controle de pragas especificas
de determinadas culturas (SILVA, 1996). E mais utilizada para o
controle de doencas causadas por fungos de solo, particularmente
se nao possuirem estruturas de resisténcia e/ou existir baixa
atividade saprofitica na rizosfera das plantas, bem como por
fitonematoides (ALTMANN, 2016). A duracdo da rotacio (anos sem
o plantio da planta hospedeira) deve também levar em conta a
quantidade de indéculo do fitopatégeno disponivel no solo e o uso de
outras préaticas de controle de doencas.

2.2.5 Manejo da agua para as culturas

E uma pratica util em algumas doencas, uma vez que a
disponibilidade de agua podera interferir nas relacbes entre os
fitopatogenos e os antagonistas. Assim, por exemplo, a irrigacdo do
solo por infiltracdo ou gotejamento pode manter um nivel de
umidade adequado a sobrevivéncia de antagonistas ou dificultar a
disseminagao ou a penetracao de fitopatogenos no tecido vegetal. A
frequéncia entre regas, lamina de agua aplicada e forma de
irrigacdo interferem substancialmente na disseminacdo e na
sobrevivéncia de fitopatdgenos, mas também na remocéo de ovos e
larvas de insetos presentes na superficie da planta (MCHUGH e
FOSTER, 1995; COSTA et al, 1998; OLIVEIRA et al.,, 2000). Foi
demonstrado que a drenagem temporaria da agua na cultura de
arroz irrigado por um periodo de até 15 dias é promissora para o
controle da bicheira-da-raiz (Oryzophagus oryzae), ndo resultando
em perda significativa de produtividade (MARTINS et al., 2012).

2.2.6 Uso da palha seca na cobertura do solo

A palha de determinadas culturas, tal como a palha ou casca de
arroz ou de outras gramineas e de leguminosas, em cobertura
morta em canteiros funciona como uma superficie refletiva de
ultravioleta que repele pulgdes alados, evitando que colonizem a
cultura hospedeira e inclusive podendo reduzir a incidéncia de
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fitoviroses (GUIMARAES e PAVAN, 1998; YOLTAS et al, 20071;
GALLO et al., 2002). Essa palha pode também servir de barreira

fisica para disseminacdo de esporos de fungos fitopatogénicos
(JACCOUD FILHO et al., 2014; MENEZES et al., 2014).

2.2.7 Destruicdo de restos culturais

E uma pratica recomendavel quando os restos de culturas
constituem em substrato (hospedeiro intermediario), refugio ou
local de hibernacdo de pragas. No caso da cultura do algodao, os
restos da cultura deve ser arrancados e queimados apds a colheita
para reduzir a populacdo da lagarta rosada, broca-da-raiz
(Eutinobothrus brasiliensis) e bicudo (Anthonomus grandis) (GALLO
et al., 2002).

2.2.8 Solarizacao do solo

E uma pratica agronémica de “pasteurizacao” do solo pelo calor
solar que consiste na cobertura de canteiros ou linhas de cultivo do
solo revolvido e umido, por um fino lencol de plastico (polietileno
de uns 30 micras) transparente, sendo definido como um processo
hidrotérmico (KATAN et al., 1976). Essa operacdo devera aproveitar
as estacOes mais quentes do ano, com a cobertura do solo por 30 ou
mais dias. Essa pratica reduz ou debilita a biomassa (in6culo) do
fitopatégeno, de forma a torna-la uma presa mais facil para os
antagonistas (KATAN, 1981). Outros mecanismos envolvidos sao
enfraquecimento do fitopatégeno por temperaturas subletais,
estimulo & germinacao de estruturas de resisténcia e eliminagdo da
fungistase. Essa pratica também pode ser usada para reduzir o
banco de sementes de plantas espontaneas (RICCI et al., 2000;
BAPTISTA et al., 2006), bem como no controle de fitonematoides
(RICCl et al., 2000; SILVA et al., 2006).

2.3 Métodos mecanicos
Esses métodos consistem no uso de praticas mecanicas ou

artefatos que podem ser utilizados para reduzir ou evitar o ataque
de pragas tendo por base o conhecimento dos mecanismos
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envolvidos no comportamento da praga, particularmente no caso
de insetos fitoparasitas. Alguns desses métodos constam do Anexo

V da Instrucdo Normativa N° 17, de 18/06/2014 do MAPA. Alguns
exemplos sdo descritos a seguir.

Uso de armadilhas de coleta de insetos por acdo da cor ou
emissdo de luz — temos como exemplo, as placas de plastico ou
papeldo adesivas de cor amarela que podem ser usadas no controle
ou monitoramento de moscas brancas (Bemisia tabaci) e moscas
minadoras (Liriomyza spp.) (LU et al., 2012; GAERTNER e BORBA,
2014) e de cor azul para tripes (MONTEIRO e SOUZA, 2013;
GAERTNER e BORBA, 2014); a bandeja d’agua de fundo amarelo
(MOERICKE “trap”) para monitoramento de pulgdes (RESENDE et
al., 2007); e a armadilha luminosa, que sdo aparelhos elétricos
especializados dotados de uma lampada, que emite comprimentos
de onda que atraem os insetos de voos noturnos fototrépicos
positivos, e de dispositivos para deter e capturar os insetos durante
o voo. O tipo mais conhecido no Brasil é o modelo “Luiz de
Queiroz” (SILVEIRA NETO e SILVEIRA, 1969; GALLO et al., 2002).
Em geral, sao usadas lampadas fluorescentes, de comprimento de
onda especifico, de 15 ou 20 W, ou de mercurio de luz mista, as
quais emitem maior energia na faixa do UV, tornando-as mais
eficientes na atracdo dos insetos (GALLO et al., 2002). Por exemplo,
a armadilha luminosa modelo "Luiz de Queiroz" com lampadas
negra e BLB apresenta alto nivel de captura de adultos de Tuta
absoluta (traca-do-tomateiro), sendo recomendada para auxiliar o
controle dessa praga (OLIVEIRA et al., 2008).

Uso de armadilha com isca atrativa odorifera e/ou alimentar ou
apenas a propria isca — exemplos incluem o uso de armadilha balde
(“alcapao”), onde toletes de cana-de-agiicar de 30-40 cm de
comprimento sao colocados dentro de baldes plasticos de 100 litros
com tampa com furos guarnecidos com funil invertido para a
captura da broca do olho do coqueiro, sendo que a eficiéncia da
captura é aumentada colocando também feroménio de agregacdo
dos adultos (TIGLIA et al., 1998). Frasco caca-moscas tipo McPhail
ou confeccionado com garrafa PET contendo solug¢do aquosa de
proteina  hidrolisada podem ser wusados para coleta e
monitoramento de moscas-das-frutas (AGUIAR-MENEZES et al.,
2006; MALAVASI, 2007). O pseudocaule de bananeira dos tipos
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“telha” e “queijo” serve para coleta e monitoramento do moleque da
bananeira (MESQUITA, 2003; LUIZ et al, 2017) e leite diluido em
agua embebido numa estopa pode ser usado para coleta de lesmas
(SUJII et al., 2010).

Uso de embalagens para ensacamento de frutos — Sacos de
papel parafinado podem ser usados em tomate para evitar o ataque
de brocas dos frutos (JORDAO e NAKANO, 2002). Sacos de papel
pardo e papel manteiga, fechados com grampo ou arame, podem
prevenir o ataque de mosca-das-frutas e diminuir a incidéncia de
podriddo parda em frutos de pessegueiros em sistema de producao
organico (KESKE et al., 2010).

Uso de cone invertido para controle de formiga cortadeira — é
um dispositivo antiformiga, ou seja, um tipo de barreira fisica que
impede o acesso dessas formigas (salivas e quenquéns) a parte
aérea da planta, onde se localizam as principais partes por elas
atacadas, como folhas, flores e/ou frutos, e assim evita o ataque a
essas partes, principalmente o desfolhamento da planta. Diferentes
tipos e modelos de dispositivos antiformigas foram desenvolvidos,
alguns deles sao popularmente denominados de “saia” ou “chapéu
chinés” (MORESSI et al., 2007; ALMEIDA et al., 2013; LIMA, 2017).
Sao usados principalmente para protecao de mudas de frutiferas.

2.4 Métodos complementares

Esses métodos referem-se aquelas substiancias que devem ser
utilizadas como medidas auxiliadoras no manejo fitossanitario em
sistemas de producdo organica enquanto estes estiverem ainda
desequilibrados, especialmente em casos de conversdo do sistema
convencional (FERNANDES et al, 2005). Essas substancias
permitidas para manejo e controle de pragas e doencas nos vegetais
em sistemas organicos de producao constam do Anexo V da
Instrucdo Normativa N° 17, de 18/06/2014 do MAPA. Porém,
algumas dessas substancias que constam nesse anexo sado usadas
apenas como adjuvantes na formulacdo dos produtos
fitossanitarios. A seguir sdo destacadas algumas dessas substancias
usualmente empregadas para o controle de pragas nos sistemas
organicos de producéo vegetal.

79



Manejo Fitossanitario em Sistemas Organicos de Produgdo no Brasil
2.4.1 Extratos de plantas e dleos essenciais

Sao produtos derivados de plantas ou partes das mesmas, que
sintetizam metabdlicos secundarios com propriedades tdxicas
contra as pragas ou que causem sua morte por outros modos de
acdo, ou mesmo sua repeléncia (AGUIAR-MENEZES, 2005;
FERNANDES et al., 2005). Podem ser o proprio material vegetal,
normalmente moido até ser reduzido a po6, ou seus produtos
derivados por extracdo aquosa ou com solventes organicos, tais
como alcool, ou por destilagao. De acordo com a IN 17/2014, podem
ser utilizados livremente em partes comestiveis os extratos e
preparados de plantas utilizadas na alimentagao humana. O uso de
extratos que tém como ingrediente ativo a nicotina, piretrinas,
rotenona ou azadiractina naturais, para uso em qualquer parte da
planta, devera ser autorizado pelo OAC (Organismos de Avaliagao
da Conformidade) ou pela OCS (Organizacdo de Controle Social),
mas é proibido o uso de nicotina pura.

A nicotina é um alcaloide do fumo ou tabaco do género
Nicotiana (N. tabacum, N. rustica e N. glutinosa, por exemplo) e
outras Solanaceae. As piretrinas sao terpenos do crisantemo
(Chrysanthemum cinerariaefolium, Asteraceae). Os rotenoides, como
a rotenona, sdo flavonas saponinicas (flavonoides) presentes em
raizes e caules (talos) de leguminosas do género Lonchocarpus,
Derris e Tephrosia. A azadaractina é um triterpeno do nim,
Azadirachta indica (Meliaceae). Esses sao ingredientes ativos de
produtos conhecidos genericamente como inseticidas botanicos
(AGUIAR-MENEZES, 2005). No portal AGROFIT, h4 um produto
fitossanitario com uso aprovado para a agricultura organica
registrado como isca formicida a base de tefrésia para controle de
Atta sexdens rubropilosa (sativa limao) e Atta laevigata (sativa cabeca
de vidro), e trés produtos a base de azadiractina: Azact CE®,
Azamax® e DalNeem EC®, sendo que o primeiro esta registrado
como produto fitossanitario com uso aprovado para a agricultura
organica.

Os dleos essenciais ou 6leos volateis estdao presentes nas plantas
aromaticas e podem apresentar atividade atraente ou repelente de
insetos, e até acao toxica contra insetos e microrganismos. O 6leo
da citronela (Cymbopogon spp.), por exemplo, é repelente de
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insetos. Os terpenos (a-pinenos e P-pinenos) presentes nos 6leos
extraidos da resina de pinheiro (Pinus sp.), o nerol extraido do dleo
essencial do capim limdao (Cymbopogon citratus), algumas
substancias obtidas de plantas utilizadas como condimento
alimentar, como o eugenol do cravo da india (Eugenia
caryophyllata), o mentol da hortela (Mentha piperita), a piperina da
pimenta-do-reino (Piper nigrum) e as substancias sulfuradas obtidas
do extrato do alho (Allium sativum) tem efeito contra lagarta da
maca, pulgdes, mildio e ferrugem, e o limoneno e o linalol do dleo
da casca do fruto de Citrus spp. (laranja e limao) sdo efetivos contra
pulga, piolhos e carrapatos (SAITO, 2004; AGUIAR-MENEZES,
2005).

2.4.2 Caldas bordalesa e sulfocalcica

Essas caldas sao defensivos alternativos do tipo fertiprotetores
porque fornecem nutrientes as plantas, influenciando
positivamente no processo metabdlico das mesmas, além de
contribuirem no controle de pragas. Elas podem ser feitas pelo
proprio produtor rural e variam na composicdo de seus ingredientes
e modo de preparado. Dois tipos de caldas sao listados como
substincias permitidas para o manejo de pragas e doencas nos
vegetais em sistemas organicos: a calda bordalesa e a calda
sulfocalcica (POLITO, 2000; FERNANDES et al., 2005). A calda
bordalesa é um produto obtido pela mistura de uma solucao de
sulfato de cobre com uma suspensido de cal virgem ou hidratada,
formando uma suspensao coloidal de cor azul celeste e eficiente no
controle de agentes fitopatogénicos. A calda sulfocalcica resulta de
uma reacdo corretamente balanceada entre o calcio e o enxofre,
dissolvidos em A4gua e submetidos a fervura, constituindo uma
mistura de polissulfetos de calcio e exerce agdo contra fungos
fitopatogénicos, acaros, cochonilhas e outros insetos sugadores.

2.4.3 Espinosinas
Sao substancias (lactona tetraciclica) letais aos insetos

produzidas, durante a fermentacdo, pelo actinomiceto
Saccharopolyspora spinosa, que é bactéria do solo que nao tem agédo
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inseticida direta. Devem ser provenientes de microrganismos nao
geneticamente modificados e nao irradiados. Ha necessidade de
autorizacgao pelo OAC ou pela OCS para uso nos sistemas organicos
de producao para controle de pragas.

2.4.4 Semioquimicos (feromonios e aleloquimicos)

Os feromonios sao compostos quimicos produzidos por
determinadas espécies de insetos para comunicacgéo intraespecifica,
afetando o comportamento dos individuos da mesma espécie.
Podem ser classificados como feromonios sexuais, de agregacgao, de
alarme, de dispersdo, de marcacio de territdrio ou de trilha, etc.
Podem ser utilizados na agricultura em programas de
monitoramento populacional com armadilhas, programas de
deteccdo ou captura em massa dos individuos da espécie-praga
com armadilhas ou ainda, em dispositivos liberadores sem o uso de
armadilhas, visando a confusdo sexual do inseto-praga (por meio da
saturacao da area com feromdnio sexual), desde que nao aplicados
sobre frutos ou partes da planta a serem consumidos (ZARBIN et
al., 2009). No Brasil, 52 produtos a base de feroménios estdo
registrados no MAPA para manejo de insetos (AGROFIT, 2017).

Os feroménios sao veiculados em armadilhas de modelo
compativel com o comportamento do inseto. Assim, armadilha tipo
Delta sdao usadas para monitoramento de mariposas. No interior
dessa armadilha é colocado um septo de borracha impregnado de
feromonio dependurado ou grudado num refil de papel com
autoadesivo, onde ficardo presos os insetos capturados. Esse

modelo de armadilha com feromonio sexual BioSpodoptera®, por
exemplo, se mostrou eficiente no monitoramento de adultos de
Spodoptera frugiperda em cultivo de milho (MELO et al., 2011).
Armadilha de cor verde limdo junto com o feromdnio grandlure
funcionam muito bem para o monitoramento do bicudo do
algodoeiro (Anthonomus grandis). A armadilha Jackson é usada para
veicular o trimedilure para a captura da mosca-do-mediterraneo
(Ceratitis capitata) (MALAVASI, 2007).

Os aleloquimicos sao compostos quimicos produzidos para
comunicacao interespecifica e geralmente sao de trés tipos: 1)
cairomoénio, que favorece a espécie receptora, podendo agir como
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atraente, arrestante, excitante ou estimulante da aIimentagéo ou
oviposi¢ao; 2) alomonio, que favorece a espécie emissora e incluem
substancias com acao tdxica, antibioticos, antimetabdlicos, enzimas
e fitohormonios; e 3) sinomoénio, quando as espécie receptora e
emissoras sao favorecidas (ZARBIN et al., 2009). Os aleloquimicos
sdo responsaveis, por exemplo, pela atracdo de inimigos naturais
das pragas (XAVIER et al., 2011) e polinizadores (GUEDES, 2015).

2.4.5 Terra diatoméacea

A terra diatomécea é um produto mineral (grupo quimico dos
inseticidas inorganicos) em po6 proveniente de carapagas de algas
diatomaceas fossilizadas, rica em diatomita associada a argilas,
sendo o didxido de silica seu principal ingrediente ativo. Pode ser de
origem marinha ou de agua doce. As particulas das terras
diatomaceas causam danos ao tegumento (particularmente a
cuticula) dos insetos através da adsor¢do da camada de cera da
epicuticula e abrasao da cuticula, tornando-a permeavel a dgua e
promovendo a morte do inseto por dessecacdo, em um periodo
variavel de um a sete dias, dependendo da espécie-praga (FRANCA
et al., 2005; LORINI et al., 2015). Ela é especialmente recomendada
para controle de pragas de graos armazenados e sementes

(FRANCA et al., 2005; LORINI et al., 2015). Insecto®, Keepdry® e

Gran Protect® s3o as trés marcas comerciais de inseticidas a base
de terra de diatomaceas registradas no MAPA (AGROFIT, 2017).

2.4.6 Preparados homeopaticos e biodinamicos

A homeopatia vem sendo aplicada na agricultura desde 1924,
quando  a  agricultura  biodinamica  foi reconhecida
internacionalmente durante o Congresso de Pentecostes, na
Polonia, iniciando os processos de elaboracdo dos preparados
biodinamicos fundamentando-se nos principios da homeopatia
(RICKLI, 1986). Ela é uma tecnologia da dinamizacdo que pode ser
aplicada na agricultura. Na agricultura organica, ela tem como base
legal a IN 17/2014. E uma ciéncia que pode ser empregada nos
humanos, animais, vegetais, solo e agua. Na agricultura ela pode
ser utilizada no controle de pragas, doencas, melhorar a
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produtividade das culturas e a defesa natural das plantas. Os
preparados homeopaticos estimulam o sistema de defesa dos
vegetais de modo que resistam as pragas e agentes de doencas. Na
agricultura é comum a aplicagdo de preparados homeopaticos feitos
com o proprio agente causador do problema fitossanitario, ou seja,
do desequilibrio do sistema de defesa da planta, tais como inseto e
acaros fitéfagos e microrganismos fitopatogénicos. Esses
preparados sao chamados de nosoédios (ou bioterapicos) (CAPA,
2004; RESENDE, 2014). As homeopatias sao feitas a partir da
tintura-mae e utiliza-se sempre a escala centesimal criada por
Hahnemann (CH = Centesimal Hahnemanniana) (CAPA, 2004). O
nosédio vivo é preparado com agentes vivos, podendo ser aplicado
somente nas dinamizacdes acima de 5CH, mas quando envolve
organismos que contaminam agressivamente, deve-se adotar
dinamizacoes acima de 12CH (RESENDE, 2014). Os nosddios
podem ser preparados na propria propriedade, proporcionando
autonomia e independéncia do produtor rural. Informacdes sobre
modo de preparar, guardar e usar podem ser obtidas nas seguintes
referéncias: CAPA (2004) e Resende (2014). Muitas pesquisas tém
relatado a eficiéncia dos preparados homeopaticos no controle de
pragas e doencas de diversas culturas de importancia econémica,
como, por exemplo, as conduzidas por Almeida et al. (2003) e Rupp
et al. (2007) no controle de insetos-praga, e Cheema et al. (1993) e
Rolim et al. (2001) no controle de fitopatégenos.

2.4.7 Biofertilizantes liquidos

Sao formulacdes que funcionam como fontes suplementares de
micronutrientes e de componentes inespecificos, acreditando-se
que possam influir positivamente na resisténcia das plantas ao
ataque de fitoparasitas, regulando e tonificando o metabolismo
vegetal. Sao substancias permitidas por lei para uso na agricultura
organica no Brasil como fertilizante, conforme o Anexo Ill da IN
17/2014. Os tipos mais conhecidos sdo o Agrobio, desenvolvido pela
Pesagro-Rio, o biofertilizante Vairo e o Super Magro (SAYAO, 2001;
FERNANDES et al, 2005). Todavia, ja foi relatado que os
biofertilizante tém o potencial para controlar diretamente alguns
fitoparasitas através de substancias com acao fungicida, bactericida
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e/ou inseticida presentes em sua composicio (SAYAO, 2007;
FERNANDES et al., 2005). Medeiros (2002) observou a eficiéncia de

biofertilizante (Microgeo®) no controle do acaro da leprose
(Brevipalpus phoenicis), causando a mortalidade dos individuos,
sendo uma das possiveis causas atribuida a producao de substancia
coloidal (goma) que resultou na aderéncia das pernas anteriores ao
gnatossoma que deve ter impedido a locomocao e alimentagdo do
acaro. Medeiros et al. (2003) observaram que durante a fermentacdo
aerdbica do biofertilizante liquido no processo de compostagem
liquida continua, metabdlicos secundario sao produzidos, tais como
toxinas, antibidticos, fitoreguladores (IAA e giberelinas), terpenos,
fenois, polifendis, etc., muito dos quais tém agado no controle pragas
e doencas.
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CAPIiTULO 4

MELHORAMENTO GENETICO DE PLANTAS NO
SECULO XXI

Wellingson Assungao Araujo
Carlos Eduardo Magalhaes dos Santos

1. BASE DO MELHORAMENTO GENETICO

1.1 As primeiras selecdes de plantas e a origem de populagtes
fixas

A historia do melhoramento genético se confunde com a da
agricultura e também com a da fixacao do homem em diversos
territorios, o que aconteceu depois de milhares de anos de vida
némade.

A, aproximadamente, 10 mil anos atras iniciava-se o uso de um
método de melhoramento de plantas que até hoje é utilizado, tal
método consiste na coleta de graos de plantas, aparentemente
superiores as demais, e uso destes como sementes para a produgao
de novas plantas. Esperava-se que as plantas advindas dessas
sementes tivessem caracteristicas semelhantes as que as deram
origem.

Enquanto os homens eram responsaveis pela caca e pela guerra,
era das mulheres a responsabilidade de selecionar graos de trigo e
cevada que possuiam vantagens, quando comparadas com as
demais, e o uso destas para o proximo plantio. Caracteriza-se, dessa
forma, as primeiras selecdes de materiais de carater superior feitas
pelo ser humano, atividade que influenciou diretamente na
evolucdo e na estrutura genética dessas culturas, propiciando a
domesticacdo de culturas de alta importancia para a alimentagéo
humana.

Diante da domesticagao destas importantes espécies ja se existia
a possibilidade da permanéncia do homem em um lugar por um
maior espaco de tempo, o que resultou no aparecimento das
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primeiras cidades e povoados, ja que se tornava possivel o
armazenamento de alimento.

Acredita-se que o melhoramento genético de plantas pelo
homem, através das selecdes, foi feito de maneira nao consciente
por muito tempo. No entanto, a pressao de selecao, exercida pela
escolha de materiais que apresentavam melhor sabor, odor, porte e
diversas outras caracteristicas, mudou drasticamente o padriao de
evolucao das culturas de interesse agronomico.

A selecao e domesticacao sao processos responsaveis pela quase
totalidade de espécies utilizadas na alimentacdo humana, as quais,
influenciaram e continuam influenciando diretamente na sua
evolucdo, justificando assim todos os esforcos no entendimento de
técnicas de melhoramento genético dessas plantas, buscando
sempre a melhoria de caracteristicas que possam proporcionar um
melhor aproveitamento e o uso eficiente dessas plantas na dieta
humana.

1.2 A evolugao segundo Darwin

Sao provenientes dos estudos do Naturalista britanico Charles
Darwin os conceitos de Evoluc¢do, uma das areas mais estudadas
nas ciéncias naturais. Em resumo, Darwin chamou a evolucao de
descendéncia com modificacoes, propondo que as espécies mudam
com o tempo, originando novas espécies, sendo essas mudancas
causadas, digamos, pelo isolamento ou condi¢ées ambientais, mas
todas as espécies mantém um ancestral comum.

A origem dessas novas espécies é baseada nos conceitos de
selecdo natural. Nesses conceitos Darwin propde que a selecao se
da com base nas limitacdes encontradas pelas espécies, fazendo
com que as que possuirem maior capacidade de adaptagdo se
mantenham ao passo que, as que nao possuem essa capacidade vao
desaparecendo.

Tudo se baseia no grau de adaptabilidade das espécies ao
ambiente. Isto por que, as mais adaptadas sdo resultados de
melhoras sucessivas, adquiridas ao longo do avanco de geracdes,
tornando-se cada vez mais estruturadas naquele ambiente que as
favorece.
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Para que a adaptabilidade ocorra, faz-se necessario a existéncia
de variabilidade genética dentro da espécie, fazendo com que
aqueles individuos que tenham a caracteristica adaptativa
garantam a nao extingdo desta.

Os trabalhos de Darwin sao frutos das viagens feitas por ele
entre os anos de 1831 a 1836, quando foi membro de uma expedicao
topografica feita a bordo do navio HMS Beagle. A expedicao
percorreu parte dos continentes Africano, Asiatico e, também, o
continente Americano. Em cada parada, Darwin teve a
oportunidade de observar e catalogar plantas e animais.

Umas das paradas da expedicdo foi na Ilha de Galapagos, costa
do Equador, onde Darwin pode observar pequenas diferencas entre
espécies semelhantes a tentilhdes. Ele observou que as espécies de
aves eram muito parecidas, mas mostravam adaptaces as
condi¢des do ambiente que viviam. Uma das adaptacdes era na
forma e forca dos bicos dos passaros. Aqueles que se alimentavam
de sementes duras, possuiam um bico mais forte e duro enquanto
outros, que tinham a sua dieta baseada em insetos, possuiam o bico
afiado e fino.

Outra caracteristica observada por Darwin foi que as espécies
eram semelhantes quando comparadas com territérios vizinhos a
ilha e a faixa costeira, porém, eram bem diferentes das demais
observadas ao longo das paradas em continentes distantes. Foi
assim que ele prop6s que as aves que viviam em diferentes
ambientes poderiam ter um ancestral comum e foram se adaptando
gradativamente aos ambientes atuais, conforme avanco das
geragoes.

Foi no livro ‘A Origem das Espécies’ que Darwin discutiu todas
essas observacdes que, segundo ele, sdo baseadas na evolucio
através da selecdo natural, mostrando que as espécies que se
originam de outras preexistentes possuem tracos herdados e
adaptacoes, que fazem que essas nao perecam em ambientes que
seus antecedentes pereceriam.
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1.3 Genética de Mendel — Base genética do melhoramento de
plantas

Considerado o pai da genética, Johann Gregor Mendel, filho de
agricultores, nasceu em 1822, na atual Republica Checa e foi
professor, cientista e monge. Vindo de uma familia de poucas
posses, mas, com uma enorme sede por conhecimento ele
conseguiu, mesmo com muitas dificuldades financeiras e problemas
de saude graduar-se na universidade.

Ao término da universidade Mendel passou a fazer parte da
ordem no Mosteiro Agostiniano de Sao Tomas, em Briinn, onde
ministrou aulas de fisica, botanica e ciéncias da natureza. O
mosteiro era considerado, na época, o centro intelectual e cultural
da regiao, proporcionando a ele exposicdo a diversos pensamentos
que contribuiram para o seu desenvolvimento como cientista.

Mendel iniciou seus estudos na observacdo de ratos, porém
tempos depois mudou os seus objetos de pesquisa e passou a
trabalhar com abelhas e plantas. Ele encontrou nas ervilhas de
jardim o seu sistema modelo primario ideal. A escolha de Mendel
foi inteligente e justificavel, pois, ao trabalhar com plantas que tem
ciclo curto de desenvolvimento, facilidade de cruzamento e
caracteristicas  contrastantes facilitou a mensuracao das
caracteristicas e o estudo do comportamento destas dentro dos
cruzamentos e ao longo do avanco das geragoes.

Iniciado em 1856 e com duracédo de dez anos, o experimento com
ervilhas teve como primeiro passo o desenvolvimento de linhagens
puras e com caracteristicas contrastantes. Durante o avanco das
geracOes e a fixacdo das caracteristicas, Mendel catalogou o
comportamento e o numero exato de descendentes que mostravam
cada um das caracteristicas.

Foi estudado um total de sete caracteristicas distintas que
incluiam, dentre outras, altura, cor da flor, cor e formato da
semente, ao fim do experimento que contou com aproximadamente
30.000 plantas de ervilha, Mendel observou que sempre uma
caracteristica se sobressaia em relagcao a outra, como, por exemplo,
plantas altas sobre plantas baixas, denominando, assim, as plantas
que sobressaiam de tragco dominante e as que ndo se sobressaiam
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de traco recessivo, e que cada um desses fenétipos é controlado por
um par de fatores.

Outras duas conclusdes deram origem a duas leis de Mendel. A
primeira, chamada de lei da segregacdo, ele afirma que, quando um
organismo produz gametas, cada gameta recebe apenas uma copia
de cada gene, que é selecionado aleatoriamente. A segunda,
também conhecida como lei da segregacao independente, mostra
que caracteristicas diferentes eram herdadas independentemente
umas das outras.

Todas as conclusdes de Mendel e suas metodologias foram
publicadas com o titulo de ‘Experimentos na Hibridizacdo de
Plantas’, nos Encontros da Sociedade de Histdria Natural de Briinn,
no ano de 1866. Devido ao modelo e metodologia empregada por
Mendel, que era bem diferente do que se tinha na época, o trabalho
teve pouco reconhecimento, ficando esquecido ate 1900, ano em
que o trabalho de Mendel foi redescoberto, novamente testado e
revitalizado, sendo ate hoje usado para o estudo e ensino de
caracteristicas de carater monofatorial.

1.4 Genética quantitativa — Estudo de caracteres quantitativos

A genética quantitativa é o ramo da genética que tem como foco
de estudo as caracteristicas poligénicas, isto é, aquelas que sdo
governadas por mais de um gene. Geralmente caracteristicas de
interesse agronémico como produtividade, resisténcia e tolerancia a
pragas e doencas tem comportamento poligénico.

O estudo de caracteristicas poligénicas baseia-se em pardmetros
da populacdo, diferentemente da genética qualitativa, que faz
inferéncias a nivel de individuo e das propor¢des encontradas apds
0s cruzamentos.

As caracteristicas quantitativas sdo muito influenciadas por
efeitos ambientais, porém, entende-se que existe um gene maior,
que fornece um niimero maior de classes e que é passivel de estudo
através da genética quantitativa.

Para o entendimento da genética quantitativa necessita-se saber
que ela se baseia numa expressdo que define o fenétipo observado
como resultado da interagdo do gen6tipo com o meio (F = G + M).
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Pode-se, também, estabelecer o valor da variancia do ambiente
com o estudo dos individuos provenientes do cruzamento entre pais
contrastantes homozigotos para o carater, pois os individuos
heterozigotos, resultados desse cruzamento, ndo mostram efeitos
aditivos e nem de dominancia, ja esses efeitos genéticos podem ser
avaliados na segunda geracao (F2) destes cruzamentos, onde ja se
faz possivel o estudo de herdabilidade.

A herdabilidade do carater é uma das respostas mais procuradas
pelos melhoristas quando se realiza o cruzamento, pois, como so6 se
pode mensurar o fendtipo, é de extrema importincia uma
ferramenta genética que possa decompor quanto da caracteristica
expressa pelo fenétipo é de carater genético e quanto é, apenas,
influéncia do meio.

Para a producdo de cultivares hibridas outro parametro
quantitativo é muito importante, a heterose. Entende-se por
heterose a média da primeira geracdo de descendentes (F1) sobre os
a dos pais. Um programa de melhoramento, que visa a producdo de
cultivares hibridas, busca-se sempre elevar esses ganhos, tornando
o hibrido uma cultivar superior as ja existentes no mercado.

No estudo da F2, onde se encontra uma grande variabilidade,
pode ser feita também ensaios com selecao dos melhores individuos
e intercruzamento destes, obtendo os resultados desses
intercruzamentos e comparando-os com a média da populagdo
geral, tem-se o ganho por selecdo. O ganho por selecio é fator
importante dentro de um programa de melhoramento, pois almeja-
se que a populacio melhorada seja melhor que a populacio
original, fornecendo, assim, genétipos superiores.

2. METODOS DE MELHORAMENTO POR SELECAO

Como anteriormente abordado, o método de selecao é
considerado o mais antigo método de melhoramento de plantas,
porém durante o avanco dos estudos na area esse método sofreu
adaptacdes em busca de melhores resultados.

O método de selecdo mais simples é denominado de selecao
massal. Neste método seleciona-se os melhores gendtipos da
populacdo com base nas caracteristicas fenotipicas, formando com
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estas uma nova populacdo de trabalho. Para aumentar a acuracia
podem ser feitos dois ou trés ciclos de selecdo. O método é de baixo
custo, facil execucao e funciona bem para caracteristicas de alta
herdabilidade, porém um dos gargalos é o método sofre muita
influencia das condi¢des ambientais.

Uma das adaptagdes do método de selecio massal deu origem a
método de selecao com teste de progénie, neste método busca-se
avaliar gendtipos superiores com base no teste de sua descendéncia.
A estruturacdo do método se da na seguinte forme, primeiramente
sdo selecionados os gendtipos que terdo suas progénies testadas,
destes sdo coletados sementes, estas sdo plantadas e
posteriormente se da a avaliacdo de uma possivel superioridade dos
genotipos.

Com o uso do método de selecdo com teste de progénie pode-se
diminuir os erros de selecao, pois as sementes podem ser testadas
em diversos locais, minimizando os erros provenientes da influencia
do meio.

Quando o objetivo € selecionar plantas superiores, mas manter a
variabilidade dentro da populacdo é usado outro método de selecao
denominado de selecdo recorrente. O método é composto por
quatro etapas: i) obtencao de progénies, ii) avaliacao de progénies,
iii) selecdo e iv) recombinacdo. Em resumo, o método busca a
obtencdo e selecdo de progénies superiores e intercruzamento entre
estas.

Variacoes do método de selecao recorrente como a selecdo
recorrente com teste de progénie, com capacidade de combinacéo e
recorrente reciproca também podem ser utilizadas para a obtencdo
de cultivares melhoradas, pois assim pode ser aproveitado ao
maximo todas as vantagens dos métodos de selecéo.

3. ABIOTECNOLOGIA NO MELHORAMENTO GENETICO

Ferramentas biotecnoldgicas tem sido amplamente utilizada no
desenvolvimento de material genético de notavel superioridade. O
emprego dessas ferramentas tem proporcionado o entendimento
das culturas a nivel fisioloégico e molecular, trazendo respostas que
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funcionam como saidas para problemas enfrentados no
melhoramento classico.

O emprego dessas técnicas, conjuntamente com os cruzamentos
entre e dentro de espécies, tem formando uma rede de informacoes
genéticas, que tem proporcionado o melhor desenvolvimento de
cultivares superiores em todas as caracteristicas de interesse
agrondmico como, por exemplo, resisténcia a pragas e doencas,
tolerancia a aluminio, déficit hidrico, porte, produtividade e
caracteristicas dos produtos finais.

A cultura de tecidos, transformacdo genética, marcadores
moleculares e as Omicas podem ser citadas como exemplo de
técnicas bem difundidas, de bom entendimento pela comunidade
cientifica e de alta empregabilidade no melhoramento de plantas.

3.1 Cultura de tecidos e celular vegetais

Com as ferramentas de cultura de tecidos e celular vegetais
podem ser desenvolvidos materiais superiores solucionando alguns
problemas encontrados por melhoristas em diversas culturas.

Com o seu uso é possivel o desenvolvimento de individuos
haploides, duplo-haploides e poliploides, através do cultivo de
anteras e 6vulos in vitro e posterior duplicagao genémica por meio
de inibidores de fusos mitéticos, o que permite o desenvolvimento
de cultivares com maior nivel de homozigose e fixacdo de
caracteristicas. Pode-se, também, alcancar cultivares com maior
producdo, porte e melhor desenvolvimento, além de individuos
contrastantes para posterior cruzamento e aumento do vigor
hibrido em seus descendentes.

Outro uso amplamente difundido em programa de
melhoramento sao os clones desenvolvimentos in vitro através da
organogénese direta e embriogénese somatica.

A organogénese direta consiste no uso de reguladores de
crescimento em diferentes combinacdes e concentracdes para a
obtencdo de varias plantas idénticas desenvolvidas a partir de
qualquer material vegetal de um individuo superior, denominado
explante, sem que haja a necessidade de formacao de calos
intermediarios, para obtencdo de 6rgaos vegetais, como raizes ou
parte aérea, de forma direta.
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A embriogénese somatica, visa, inicialmente, a obtencado de
embrides através de células sométicas, produzidos calos
embriogénicos que, posteriormente germinados, dao origem a
novas plantas idénticas ao material vegetal usado como explante,
possuindo a mesma composi¢io genética, sendo assim,
consideradas clones. Nesse método também sao utilizados
combinagdes e concentracbes de hormonios vegetais para a
obtencao dos calos embriogénicos e a germinacao destes.

A clonagem in vitro surge como uma saida quando nio se
consegue a clonagem por propagacao vegetativa e deseja-se
propagar um material de interesse em larga escala e livre de
patoégenos exogenos e enddgenos, ja que é possivel fazer a limpeza
clonal de todos os individuos produzidos in vitro.

3.2 A fusao de protoplastos ou hibridizagao somatica

A Producao de hibridos interespecificos ou advindos de plantas
com baixa compatibilidade pode ser obtida através da fusao de
protoplastos e posterior regeneracdo destes, essa técnica é utilizada
quando se deseja superar as barreiras encontradas nos cruzamentos
entre espécies aparentadas ou nao compativeis.

A fusdo de protoplastos proporciona a manipulagio de
caracteristicas extra-cromossomicas transformando a técnica num
meio auxiliar e alternativo ao melhoramento classico, pois é
possivel modificar células vegetais mediante a fusdo nucleares ou
citoplasmaticas, podendo formar células com citoplasmas advindos
das duas espécies, os chamados citoplasmas hibridos, objetivo que
nao pode ser alcancado nos cruzamentos normais ja que o
citoplasma é heranca materna.

3.3 Cultivo minimo e a criopreservagao in vitro

Diversos programas de melhoramento também utilizam a
técnica de cultivo in vitro para a criopreservacdo e manutencao de
germoplasma. Esta técnica facilita a manutencao de germoplasma,
pois pode-se proporcionar condi¢cbes ambientais e nutricionais para
a manutencdo de alguns genétipos que nao sobreviveriam as
condi¢Oes ex vitro, além de minimizar e otimizar a utilizacdo de
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espaco. No entanto, deve-se salientar também que a grande maioria
dos processos de uso de cultivo in vitro demandam espaco e
investimento.

3.4 A transformacao genética de plantas

Umas das ferramentas mais importantes nos programas de
melhoramento é a transformacao genética de plantas. Esta técnica
proporciona a introducdo de genes de interesse, sendo estes
exo6ginos, advindos de individuos filogenicamente distantes ou nao,
no genoma funcional de diversas espécies, genes esses, em sua
maioria, de extrema importancia para o alcance de cultivares elite,
sendo, na maioria das vezes, o diferencial da nova -cultivar
produzida em relagdo as demais ja existentes.

O produto resultante da transformacdo genética é comumente
denominado de organismo geneticamente modificado, organismos
estes que sdo desenvolvidos a partir de técnicas sofisticadas
desenvolvidas via estudos de engenharia genética.

A técnica é extremamente vantajosa quando se deseja transferir
ao genoma do receptor uma caracteristica de carater monogénico,
ou seja, que esta seja ligada a um ou poucos genes. Como sao
usados na maioria das vezes plasmideos como vetor de introducao
desse gene no genoma funcional de interesse, para caracteres de
comportamento controlado por muitos genes, as chamadas
caracteristicas poligénicas, se indica o uso de outras técnicas.

A transformacido genética é uma técnica composta por trés
etapas que devem ser executados com muita precisdo, a primeira
consiste na obtencdo do gene de interesse, para isso deve-se ter um
organismo doador, quando este é encontrado deve ser feito o
isolamento desse gene de interesse do restante do seu genoma.
Apos o isolamento, o gene deve ser incorporado ao vetor que sera
responsavel pela transferéncia do gene ao organismo receptor.

A segunda etapa do processo é a técnica de introducio do gene
no organismo receptor. Trés técnicas sao amplamente difundidas e
devem ser utilizadas dependendo da cultura a se transformar e do
objetivo da transformacao, para a obtencdo de resultados mais
satisfatorios. Essas trés técnicas sao denominadas de transformacao
por Agrobacterium tumefaciens, biobalistica e eletroporacao.
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A transformacao por Agrobacterium tumefaciens, uma bactéria
encontrada no solo que possui um plasmideo indutor, chamado de
plasmideo TI, capaz de induzir a planta hospedeira a produzir
hormonios vegetais e opinas, que sdo usadas para a nutricio da
bactéria.

Deve-se salientar que plantas infectadas com essa bactéria,
geralmente, produzem anomalias nas raizes, denominadas de
galha-da-coroa, fazendo com que esta bactéria seja considerada
nociva, trazendo prejuizos para producdo. Para o uso na
transformacao, o plasmideo Tl da bactéria é modificado, deixando,
assim, de expressar genes nao interessantes e passando a expressar
os genes que se deseja introduzir, tornando o plasmideo Tl em um
vetor natural de transformacao de plantas.

O processo de transformacdo ocorre quando partes das plantas
passiveis de regeneracdo (explantes) sdo cocultivados com a
bactéria que possui o plasmideo modificado, assim a planta é
infectada pela bactéria que insere o gene de interesse no seu
genoma funcional. Apds esse processo de cocultivo esses explantes
sdo expostos a meios seletivos que possuem antibidticos para a
eliminacdo das bactérias e um agente seletivo nao favorece células
nao transformadas levando essas a morte, tendo como produto final
apenas células transformadas, que sao regeneradas dando origem
aos organismos geneticamente modificados.

A transformacdo usando biobalistica parte da combinacdo de
material biolégico, o DNA, com a aceleracdo de microparticulas,
ouro ou tungsténio. Essas microparticulas sdo revertidas com o
material genético que contém o gene de interesse e sao aceleradas
por ar comprimido, ou outro composto que forneca velocidade
suficiente para que estas atravessem a parede celular dos tecidos
passiveis de regeneracao da planta receptora, fazendo que parte do
DNA que reveste as microparticulas chegue ao ntcleo e possa ser
inserido no DNA receptor. Todo o processo de transformagao por
biobalistica deve ser executado dentro de camaras de vacuo para
que o ar ndo desacelere as microparticulas.

A terceira técnica de transformacdo, a denominada
eletroporagao, consiste no uso de pulsos elétricos de alta voltagem
para a abertura de poros em protoplastos de genétipos de interesse,
causando, assim, a abertura de poros que facilitam a entrada do
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vetor de transformacdo nas células que se desejam transformar,
como esses poros formados ndo sao permanentes e se fecham
depois que os pulsos sdo cessados torna-se possivel a regeneragio
dos protoplastos dando origem a plantas transformadas.

3.5 Marcadores moleculares

O estudo molecular das espécies no melhoramento vegetal parte
do principio que sdo necessarios materiais contrastantes, de alta
qualidade e com caracteristicas de interesse para a formacao de um
individuo superior aos existentes.

Até meados dos anos 60 para a obtencdo desses materiais eram
utilizados apenas marcadores genéticos morfoldgicos, ou seja,
aqueles que eram passiveis de mensuracido ou observacio para a
escolha dos pais. Porém, marcadores morfologicos sdo de niimero
limitado, n3ao se expressam fora de condicdes ideais, s&o
influenciados pelo meio e ndo podem ser utilizados em todos os
estadios de desenvolvimento.

Os marcadores genéticos moleculares, como sdo baseados nas
sequencias de DNA, nao sado influenciados por condigoes
ambientais, além disso, o DNA pode ser extraido de qualquer tecido
vegetal e em qualquer estadio do desenvolvimento vegetal. Tais
marcadores possuem numero, quase que, ilimitado diante do
tamanho do genoma de cada espécie. Por possuirem todas essas
caracteristicas, os marcadores genéticos moleculares passaram a ser
marcadores acessorios, contribuindo para a diferenciacio dos
individuos a nivel molecular, proporcionando, assim, o
estabelecimento de novos cruzamentos e o estudo de outras
caracteristicas.

Por definicao, se caracteriza como marcador molecular qualquer
diferenca fenotipica a nivel molecular. Pode-se, assim, caracterizar
polimorfismo, ou seja, um marcador molecular deve ser capaz de
diferenciar dois ou mais individuos com base nas suas sequencias
de DNA, essa sequéncia deve ser herdavel e pode, ou nao, estar
ligada a um gene expresso.

Os marcadores genéticos moleculares ja sao empregados nos
programas de melhoramento genético com diversas fun¢des como,
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por exemplo, a caracterizacao molecular das espécies, fornecendo
um firgerprint ou perfil molecular.

O firgerprint é uma técnica que proporciona a caracterizagdo da
espécie em estudo através de marcadores especificos, formando um
perfil Gnico desta espécie. Este perfil pode direcionar cruzamentos
entre espécies divergentes, auxiliar na descricao e diferenciacéo,
quando comparada a outro material, tornando, assim, possivel o
registro desse material junto aos 6rgaos de protecao de cultivares
ou registros de patentes, protegendo os materiais desenvolvidos
pelos programas de melhoramento.

Outros usos como, a ligacdo de marcadores a genes de
resisténcia a pragas e doencas ja existentes na regido ou a
patégenos exoéginos ainda nao existentes em determinada area,
desenvolvimento de mapas genéticos, associacdo a caracteres
quantitativos, estudos de interacdo gendtipo-ambiente, conservacao
e ampliacdo de bancos de Germoplasma, teste de paternidade e
confirmacdo de hibridos, testes de pureza e analises de diversidade
genética que podem dar origem a grupos heteréticos, podendo
também auxiliar na construcdo de populagdes base, fazem dos
marcadores moleculares uma ferramenta de grande alcance e
multiplas fun¢des dentro dos programas de melhoramento.

A selecdo assistida por marcadores tem sido hoje uma area de
muito estudo e investimento dentro dos programas de selecao de
materiais superiores, isso porque ela pode proporcionar a selecao de
genodtipos com caracteristicas de interesse dentro de populagoes
segregantes, diminuindo, assim, o ndmero de combinacdes
necessarias e o numero de geracdes o que leva a otimizacdo e
eficacia dentro dos programas.

Como a selecido assistida por marcadores é um método de
selecao indireta, faz-se necessario que cossegregue conforme a
populagao estudada ou esteja ligado ao gene e deve ter uma
herdabilidade proxima a 100% para que o processo seja altamente
eficiente.

Estdo disponiveis para uso no melhoramento genéticos varios
tipos de marcadores moleculares que contem caracteristicas
especificas de uso, comportamento de dominancia, formas de
desenvolvimento, abrangéncia de locus, podendo avaliar desde
diferencas de um a varios pares de bases.
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Um marcador genético molecular eficiente deve ser de baixo
custo, para que este possa ser usado de forma rotineira, e de facil
uso, no entanto, ainda hoje sdo encontrados problemas
relacionados aos custos de técnicas de biologia molecular e a
onerosos processos de utilizacao, diante dessas dificuldades tem-se
buscado o desenvolvimento de protocolos que possam tornar essa
ferramenta mais palpaveis e disponiveis aos melhoristas.

4. AS CIENCIAS OMICAS
4.1 Gendmica no melhoramento genético de plantas

Estudos de genémica ampla buscam a compreensao estrutural,
funcional e organizacional do genoma das espécies através do
sequenciamento total destas. As informacdes obtidas através do
sequenciamento e do entendimento gendomico fornecem
informacoes importantes ao melhoramento classico, exemplo disso
é a selecao de individuos superiores, pois, através desses estudos,
podem-se encontrar regides que controlam caracteristicas de
interesse.

A genomica pode ser dividida em trés subareas de
conhecimento: gendmica estrutural, funcional e comparativa. Cada
uma dessas subareas da gendmica fornecem informacgdes
diferenciadas, podem ser utilizadas com base no objetivo do
trabalho.

A gendmica estrutural busca o entendimento da organizacao e
estrutura dos genes dentro do genoma estudado, buscando, através
do sequenciamento e marcadores de DNA, a analise das sequéncias
que sdo transcritas e as sequéncias que completam a estrutura
genomica geral.

Quando se busca o conhecimento sobre a funcao e expressao
genica sdo empregados estudos de gendmica funcional. Essa parte
da gendmica busca compreender o comportamento dos genes em
ambientes diversos e, também, se essas fun¢des mudam quando o
estagio fenoldgicos das plantas é diferente.

E funcao da gendmica comparativa os estudos de interligacio do
genoma estrutural e funcional. A maioria dos estudos dessa subarea
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da gendmica objetiva o conhecimento de todas as correlagdes entre
o genoma funcional e estrutural, as semelhancas entre as
sequencias de DNA e a determinacgio do grau de associacdo dentro
e entre espécies.

Ferramentas de bioinformatica, como, por exemplo, Differential
Display Reverse Transcriptase —PCR, Serial Analysis of Gene
Expression (SAGE) e Microarray auxiliam no desenvolvimento de
bibliotecas gendomicas, que servem de base para o desenvolvimento
de QTLs (Quantitative Trait Loci), estudos de genes de efeito maior
onde é possivel o direcionamento a favor ou contra o genoétipo ja
existente.

4.2 Fenbmica

Grandes avancos ja tém sido obtidos nas analises genémicas
através do sequenciamento e do requinte nas analises de
bioinformatica, que trazem acuracia para os dados, fornecendo, aos
melhoristas, um alto volume de informagbes sobre os gendtipos
superiores, proporcionando otimizacdo de tempo e espago no
melhoramento de espécies vegetais, no entanto, o mesmo ainda nao
foi alcancado no campo da fenotipagem em larga escala.

Para fazer a ligacdo de todos os dados genomicos e a expressao
genica de superioridade de gendtipos de interesse, em diferentes
ambientes, sdo realizados varios estudos no campo da fendmica.

A observacado do fendétipo em diferentes fases do
desenvolvimento tem sido o diferencial dos estudos de fenotipagem
em larga escala, no contexto atual ja se torna possivel observar,
através de técnicas nao nocivas e nao invasivas, caracteristicas
nunca antes mensuradas.

Anteriormente estudos de respostas de plantas a estresses era
mensurado apenas em um ou poucos estagios de desenvolvimento,
porem hoje ja se pode monitorar um niimero expressivo de plantas
durante todo o seu desenvolvimento e o seu comportamento diante
das condicoes ambientais.

Essas avaliacbes tém sido feitas com auxilio de ferramentas de
espectroscopia, termografia, tomografia, fluorescéncia,
discriminacao por isétopos e analises de imagens digitais. Técnicas
de imagem tem sido associada a protétipos que permitem a
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avaliacdo no campo de forma direcionada, capazes de caracterizar o
microclima em que elas estdo estabelecidas. Esses equipamentos
sdo capazes de medir clorofila e temperatura da folha e do solo.
Todos esses equipamentos que auxiliam na coleta de dados
podem ser acoplados a equipamentos e maquinarios agricolas, ji
comumente usados para o manejo das lavouras tornando as
analises rapidas, palpaveis e nao invasivas. Todavia, ainda se tem
necessidade do desenvolvimento de automacao para os
equipamentos usados na fenotipagem em massa, pois esses
poderao trazer ganho em qualidade e uniformidade dos dados.

4.3 Protedmica

E denominada analise protedmica a técnica analitica que busca
a caracterizacao de proteinas expressas em um periodo especifico
do ciclo biolégico de um determinado organismo. Analisa-se a
quantidade, atividade e a interacdo entre proteinas, podendo,
assim, avaliar a expressdo funcional do genoma.

Para a realizacdo das analises sao utilizadas técnicas de eleforese
bidimensional e espectrometria de massas. A primeira técnica
consiste na aplicacao de campo elétrico, sobre um gel de acrilamida,
com gradientes de pH, fazendo com que as particulas carregadas
sejam separadas e, posteriormente, analisadas. Ja a segunda
técnica, busca a determinacido da massa dos atomos, moléculas e
fragmentos de moléculas.

A protedmica mostra-se um método superior na analises de
expressao genica. Isto por que tem a capacidade de separar
proteinas e compara-las com padroes, podendo estabelecer o
proteoma de uma espécie.

Sabendo da importancia da expressdo genica e da diferenca
entre os numeros de nucleotideos do genoma e o numero de
proteinas produzidas, causado pela regulacao da expressao, se
investe a cada dia em pesquisas que buscam o entendimento da
producdo e funcionamento dessas proteinas, principalmente em
condicoes de estresse, pois através disso se consegue compreender
os mecanismos de tolerancia.
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4.4 Metaboldémica

A Metabolémica é a ciéncia que estuda todas as moléculas de
baixo peso molecular de um organismo vivo, os denominados
metabolitos, que sao divididos em primarios e secundarios, através
de técnicas analiticas. O conjunto total de metabolitos também é
chamado de proteoma.

As analises metabolémica sdo, também, capazes de identificar
alteracbes no perfil metabolomico de uma espécie quando esta é
exposta a um determinado ambiente, ou condicdo, tornando
possivel a identificacio e a caracterizacdo dos metabolitos
produzidos por cada espécie.

Geralmente esses metabolitos sdo resultados de funcoes
celulares, sendo muitos deles produtos intermediarios ou finais de
rotas, que podem ser alteradas pelas condicdes de sanidade e
estresses sofridos pelo organismo.

No campo do melhoramento de espécies vegetais, a
metabolémica pode ser utilizada quando se investiga a alteracdo de
metabolitos em gendtipos superiores, podendo avaliar quais
metabolitos sdo alterados em condicdes de estresse e quantificar
essa alteracdo, assim como estudos de comparagao de genétipos
por meio dos compostos por eles produzidos.

Gendmica GENDMA b » DNA
Transcripudonica TRANSCRIPTOMA * RNA
k4 Fendmica
Protedmica FROTEOMA » PROTEINAS
[ [ FENOTIPO ‘

a LIPIDMOS, NUCLEQTIDEDS,
Metabioldmics A B d
ELaboIomIch | METABOLOMA I_)‘ CARBOIDRATOS

Figura 1. Esquema ilustrativo demonstrando as ciéncias 6micas e
seus objetos de estudo.
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5. NOVAS TENDENCIAS DO MELHORAMENTO GENETICO DE
PLANTAS

O aporte de ferramentas, interdisciplinaridade, geracdo de
tecnologia, automacao e melhorias no entendimento de processos
biolbgicos complexos tem formado um novo jeito de se melhorar
espécies vegetais, trazendo alto nivel tecnoldgico e precisao para as
novas cultivares desenvolvidas, fazendo das novas sementes o
produto final advindo de um processo longo, criterioso, acurado e
teoricamente embasado.

Novos estudos mostram que além das influencias genéticas e do
ambiente, os caracteres também podem sofrer influencias
epigenéticas, processo de metilacdo ou acetilacio de DNA que
podem influenciar na organizacdo da cromatina, podendo assim
estar relacionados a expressio genica. As caracteristicas
epigenéticas sdo estaveis, podem ser herdadas pelos descendentes
por varias geracdes, mas também podem ser revertidas ja que nao
alteram as sequencias de DNA.

Diante da possibilidade de alguns genes de interesse sofrerem
influencias epigenéticas diversos estudos vém sendo desenvolvidos
para compreender como esses mecanismos funcionam e como estes
podem ser utilizados de forma vantajosa no melhoramento de
plantas.

A CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats) é outra técnica que tem despertado um grande interesse
dos melhoristas, possuindo a capacidade de editar qualquer
sequéncia do genoma, a técnica possibilita grandes avangos no
melhoramento, pois através dela se torna possivel a manipulacao de
um genoma, podendo assim localizar genes de interesse e modifica-
los conformo o objetivo final

Torna-se possivel através da edicao de genes modificar as
sequéncias de DNA, para que estas possam expressar uma dada
caracteristica sem que a aja a necessidade de introducdo de um
gene exdgino, ndo caracterizando assim organismo transgénico,
pois nao se inseriu um novo gene apenas alterou um ja existente
fazendo que com ele expresse a caracteristica de interesse.

O método foi desenvolvido a partir do estudo do sistema
imunoldgico de bactérias, pois estas mantem algumas sequenciam
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de DNA de virus que lhe foram prejudicais outrora, fazendo com
que elas os reconhecam caso ocorra uma nova infeccao, podendo
assim combate-los com maior rapidez e eficiéncia. Quando essa
capacidade foi descoberta e o mecanismo entendido, tornou-se
possivel a extrapolacdo desse mecanismo para as plantas,
transformando assim a técnica numa ferramenta de grande valia
para o melhoramento vegetal.

A descoberta da possivel influéncia do porta-enxerto na
producdo de proteinas na variedade copa tem feito com que novas
pesquisas sejam desenvolvidas no campo de producao de genoétipos
enxertados. O processo de enxertia ndo é um processo novo e ja é
amplamente utilizado na agricultura, mas recentemente se
entendeu que é possivel a transferéncia de algumas substancias e
pequenos RNA’s junto com a agua e o0s agucares que S&o
transferidos do porta-enxerto para a variedade copa, diante disso
pode-se entender que essas substancias e pequenos RNA's
interferem em caracteristicas expressas pela variedade copa, mesmo
esta nao tendo os genes que causam essa expressao.

Para minimizar essa influencia novas pesquisas tem objetivado
o desenvolvimento de filtros genéticos que fariam com que nao
ocorra interferéncias da porta-enxerto nas caracteristicas genéticas
do gendtipo usado como copa.

6. ESTATISTICA E BIOINFORMATICA NO MELHORAMENTO DE
PLANTAS

O uso da estatistica no melhoramento de plantas traz acuracia e
precisao para os resultados de todos os experimentos que buscam a
obtencdo de novos materiais genéticos com superioridade
comprovada quando comparados aos ja existentes.

A estatistica deve estar presente na rotina do melhoristas para
que os dados obtidos por estes possam ser avaliados de forma
correta, o planejamento estatistico de um experimento para o
desenvolvimento de cultivares é de extrema importancia. Deve ser
levado em conta o experimento como um todo, as suaa fontes de
variacdo, numero de repeticdes, delineamento estatistico e as
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necessidades de controle para que posteriormente possam ser
tomadas decisoes diante dos resultados das analises.

Hoje ja existem disponiveis um vasto numero de programas
estatisticos que auxiliam os melhoristas na montagem dos
experimentos e na analise dos dados. Esses softwares possuem
linguagens de programacgdo distintas e tem a capacidade de
realizacdo de testes que variam de testes mais simples ate testes
mais complexos.

Com o uso da inteligéncia artificial, modelos lineares e mistos,
analises de BLUP dentre outras ferramentas estatisticas ja ¢é
possivel a analise completa e estimacdo do erro estatistico a
decomposicdo deste, os estudos de efeitos fixos e aleatdrios, a
capacidade de predicao de melhores cruzamentos com base nas
caracteristicas dos gendtipos.

Diante de todas as atribui¢des exercidas pela estatistica dentro
de um programa de melhoramento, torna-se fundamental o estudo
e a compreensdo das suas diversas aplicacdes pelos melhoristas,
para que os trabalhos desenvolvidos por estes sejam de qualidade e
com resultados reais.

A bioinformatica é outra ferramenta que tem trazidos muitos
avangos aos programas de melhoramento, ela tem como objetivo a
organizagao de dados genéticos, principalmente dados moleculares
de diversos organismos vivos, sua aplicacido pode ser encontrada na
elaboracao, reparacido e manutencdo de bancos de dados.

O uso de ferramentas de bioinformatica se torna cada dia mais
necessaria pois cada vez mais sdo produzidos um alto volume de
dados moleculares advindos principalmente de programas de
sequenciamento de genomas, a integracdo e disponibilizacao desses
dados sao de grande importancia e podem contribuir muito no
desenvolvimento de material genético superior, entendimento de
expressao genica, desenvolvimento de marcadores moleculares
especificos e outras diversas aplicabilidades do método.
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1. INTRODUCAO

A desnutri¢dao é uma realidade que atinge um grande nimero de
pessoas no mundo, onde apesar do individuo ter acesso a
alimentacao regular, a dieta desbalanceada em calorias, minerais e
proteinas nao atende as exigéncias do organismo, sendo chamada
de fome oculta, e atinge principalmente a populagao de paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento, como o Brasil
(MALAFAIA, 2010), embora ocorra também em paises
desenvolvidos, mas em menor impacto, pois apesar do acesso a
alimentacdo a dieta é de alta caloria, mas baixo contetdo
nutricional.

Uma alimentacdo deficiente em nutrientes essenciais ao
metabolismo humano pode acarretar em graves consequéncias
como, retardo mental, crescimento inadequado, menor rendimento
fisico e mental, mortalidade, dentre outros distirbios fisioldgicos
(LONG et al, 2004; GONCALVES, 2015). As deficiéncias mais
comuns encontradas para micronutrientes minerais sdo de ferro
(Fe) e zinco (Zn), enquanto que para organicos o maior déficit é de
pro-vitamina A (betacaroteno). A prevaléncia de altos indices de
deficiéncia em micronutrientes traz consequéncias negativas para a
satde humana. Anualmente, bilhdes de pessoas sao identificadas
em situacdo de risco por falta de micronutrientes, principalmente
entre criancas menores de 5 anos e mulheres em idade fértil em
areas em desenvolvimento da Africa, Asia e América Latina América
(RIOS et al., 2009; QUEIROZ et al., 2011).
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Desta forma a biofortificacdo dos alimentos pode ser uma
alternativa para complementar os programas de intervencao
nutricional existentes, reduzindo os problemas de deficiéncia, e
proporcionam maior sustentabilidade e baixo custo para produtores
e consumidores (HARVESTPLUS, 2017). A biofortificacio é uma
intervencao nutricional especifica, com objetivo de aumentar o
conteddo de micronutrientes em alimentos com a utilizacdo de
praticas agronémicas, melhoramento classico e engenharia
genética. Visa corrigir ou prevenir deficiéncias nutricionais na
populacdo, através de alimentos com alto valor nutritivo presente
na sua dieta (VELLOZO e FISBERG, 2010).

A Dbiofortificacdo agronomica pode proporcionar aumentos
temporarios de micronutrientes através da aplicacado de
fertilizantes. Outra pratica é a biofortificacdo por melhoramento
classico, onde com a existéncia de ampla variabilidade genética na
concentracdo de micronutrientes a cultura pode ser melhorada
através de selecido de genotipos superiores e obtencao de hibridos
por meio de cruzamentos direcionados. Quando ndo sédo
encontradas varibilidade genética ou o micronutriente ndo existe
naturalmente em uma cultura, as abordagens de engenharia
genética sao necessarias, principalmente na obtengao de cultivares
transgénicas.

No entanto, uma vez que uma linhagem transgénica é obtida,
varios anos de criacido convencional sdo necessarios para assegurar
que os transgenes sejam herdados de forma estavel e incorporar a
linhagem transgénica em variedades de preferéncia dos
agricultores. Embora a criagdo transgénica as vezes ofereca ganhos
de micronutrientes, muitos paises carecem de estruturas legais para
permitir a liberacao e comercializacao dessas cultivares
(SALTZMAN, 2013).

Dentre as diversas culturas inseridas na alimentacao humana, os
programas de biofortificacao visam aumentar os contetidos de
micronutrientes naquelas que sdo a base da dieta da populagio
mundial, como por exemplo, arroz (Oryza sativa L.), milho (Zea
mays L.), trigo (Triticum spp.), batata doce (Ipomoea batatas L.),
mandioca (Manihot esculenta Crantz), milheto (Pennisetum glaucum)
e feijao (Phaseolus vulgaris L.). No Brasil, destaca-se o arroz, feijio,
milho, mandioca e trigo. Diante da importancia dessas culturas na
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seguranca alimentar mundial, diversos estudos de pré-
melhoramento ja estdo em andamento, o que facilita a implantacéo
de programas de biofortificacdo (BOUIS e SALTZMAN, 2017).

Portanto, devido a importancia da biofortificacdo alimentar no
cenario mundial, nesse capitulo serdo abordados os métodos de
biofortificacao, assim como, os avancgos nos estudos das principais
culturas de importancia nacional que apresentam programas de
biofortificagao bem estabelecidos.

2. METODOS DE BIOFORTIFICACAO

Os métodos de biofortificacdo de alimentos visam aumentar os
teores de nutrientes, proteinas e vitaminas biodisponiveis nas
partes comestiveis das plantas, principalmente das culturas que
venham a constituir a base da alimentacido humana. A
biofortificacao pode ser realizada por meio de praticas agrondmicas,
engenharia genética e/ou melhoramento genético (SALTZMAN et
al., 2013).

2.1. Biofortificacdo por praticas agrondmicas

A biofortificacdo agronémica baseia-se na correta e eficiente
aplicacao de adubos minerais, bem como na melhoria da
solubilizacdo e mobilidade, aumentando a disponibilidade dos
mesmos para melhor absorcdo pelas plantas. Alguns fatores
influenciam essa estratégia de biofortificacdo, entre eles estao a
composicao do solo, mobilidade do nutriente e a capacidade de
armazenamento pelas plantas em  6rgdos  comestiveis,
principalmente nos graos, raizes e tubérculos. Normalmente, as
folhas apresentam quantidades suficientes de nutrientes para
suprir as necessidades humanas e os 6rgaos de reserva, por sua vez,
apresentam niveis insuficientes (BEYER, 2010; HUSSAIN et al.,
2012; SALTZMAN et al., 2013).

O aumento dos teores de nutrientes nos vegetais por meio da
biofortificacao agronémica pode ser realizado a partir da adubacgéo
foliar ou do solo, do tratamento de sementes, da aplicacdo de
biofertilizantes, da fertirrigacao e da rotacdo de culturas (MORAES
et al, 2009). Apesar de simples, a aplicacido de fertilizantes
apresentam complicacdes decorrentes do modo de aplicacao, tipo
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de solo, mobilidade do nutriente no sistema solo-planta e do local
de acimulo no vegetal. Elementos minerais méveis no solo e na
planta, como por exemplo, zinco, selénio e iodo propiciam um
acréscimo nas concentragdes desses nutrientes em leguminosas e
cereais. Porém, quando feita de forma indiscriminada, a adubagao
mineral em excesso pode causar prejuizos ao meio ambiente e ao
crescimento dos vegetais (GOMEZ-GALERA et al., 2010). Além
disso, nutrientes organicos essenciais (vitaminas e aminoacidos
essenciais e acidos graxos) que sdo produtos do metabolismo das
plantas nao sao supridos através dessa técnica (GOMEZ-GALERA
et al., 2012).

2.2 Biofortificagao por melhoramento genético classico

Programas de melhoramento genético objetivam aumentar a
produtividade, garantindo estabilidade dos rendimentos que
permitam ao produtor maximizar os ganhos econdmicos.
Entretanto, o mercado consumidor vem em busca de alimentos com
elevada qualidade nutricional, perfazendo com que os programas
tenham novas diretrizes.

No melhoramento classico as caracteristicas organolépticas dos
alimentos nao sdo alteradas em detrimento do aumento do
conteudo nutricional. Com isso, o consumidor final agrega
qualidade nutricional a sua dieta sem que seja necessario se
acostumar com a introdu¢do de um novo alimento com
caracteristicas diferentes das quais ja esta habituado (JOST et al,,
2009).

Para o desenvolvimento de novas variedades biofortificadas sao
realizados cruzamentos de plantas que apresentam variacdo
genética para os caracteres de interesse, como por exemplo, a
concentracao de micronutrientes das partes comestiveis da planta,
permitindo que sejam selecionadas ao longo das geragbes aquelas
que apresentam caracteres de interesse. Um entrave ao
melhoramento classico é o longo periodo dos programas para
insercao da caracteristica de interesse, além da necessidade de
compatibilidade entre as espécies cruzadas (JOHNS e
EYZAGUIRRE, 2007; RIOS et al., 2009).
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Para o estabelecimento de programas de melhoramento que
buscam aumentar a qualidade nutricional alguns pontos devem ser
observados, entre eles: (1) manutencdo ou aumento da
produtividade; (2) o aumento dos contetdos de nutrientes devem
impactar diretamente a sadde humana ou animal; (3) a
caracteristica de aumento dos niveis de nutriente deve ser estavel
em diferentes ambientes e condi¢des de cultivo; (4) os nutrientes
devem estar biodisponiveis sob condigoes tradicionais de preparo e
por fim; (5) o alimento melhorado deve ter a aceitacdo do
consumidor quanto as caracteristicas organolépticas.

Por meio do melhoramento classico diversas culturas ja foram
biofortificadas, como por exemplo: sorgo, milheto e lentilha com
elevados teores de zinco e ferro; batata rica em ferro; milho,
abdbora, banana, batata doce e mandioca com aumento do teor de
pré-vitamina A; arroz, trigo e feijao com elevados teores de zinco e
ferro (SALTZMAN et al., 2013).

No Brasil, nos ultimos oito anos a biofortificacao de alimentos
alcancou resultados expressivos, como mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Avanco da biofortificacao no Brasil

Cultivares dos projetos da
Cultura Convencional Rede de Biofortificacio no
Brasil

Em média, 12 mgde Zne Médiade 18 mgde Zne 4 mg
Arroz 2 mg de Fe por quilo de de Fe por quilo de arroz
arroz branco polido. branco polido.

Em cultivares de polpa
branca, até 10
Batata doce microgramas de
betacaroteno por grama
de raizes frescas.

Na cultivar Beauregard,
média de 115 microgramas de
betacaroteno por grama de
raizes frescas.

Em média, 50 mg de Fee  Em média, 90 mg de Fe e 50
Feijao 30 mg de Zn por quilo de mg de Zn por quilo de
feijao tipo carioca. cultivar BRS Pontal.

Na BRS Xiquexique, média de
77 mg de Fe e 53 mg de Zn
por quilo.

Média de 50 mg de Fe e 40

Feijao caupi mg de Zn por quilo.
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Em variedades de polpa , .
acdes de poip Até 9 microgramas de
. branca nao ha teores
Mandioca . betacaroteno por grama em
expressivos de .
raizes frescas
betacaroteno .

Em média, 4,5
microgramas de pro-
vitamina A por grama de
milho em base seca.

Até 9 microgramas de pro-
vitamina A por grama de
milho em base seca.

Milho

Em média, 30 mg de ferro Média superior a 40 mg de Fe
Trigo e 30 mg de zinco por quilo e 40 mg de Zn por quilo de
em trigo integral. trigo integral.

Fonte: BioFORT, 2017.

1.1 Biofortificacao por engenharia genética

Outra alternativa para aumentar os niveis de nutrientes
minerais e organicos é a engenharia genética, onde pode-se
introduzir genes de diferentes fontes diretamente nas variedades
locais utilizadas pelos agricultores (FARRE et al., 2011).

Além de oferecer uma escolha irrestrita de genes para melhoria
nutricional, a abordagem por engenharia genética permite que as
caracteristicas nutricionais sejam direcionados a 6rgéos especificos
(por exemplo, sementes de cereais) e multiplos caracteres podem
ser combinados nas mesmas plantas sem programas de
melhoramento complexos (ZHU et al., 2007; NAQVI et al., 2009).

Diferentes estratégias sao utilizadas para incremento nutricional
visando melhorar o contetido de nutrientes organicos (aminoacidos,
acidos graxos e vitaminas) ou minerais. Todas as estratégias de
engenharia genética que se concentram em aumentar nutrientes
organicos essenciais envolvem a modulacao do metabolismo das
plantas. Enquanto que ao contrario dos nutrientes organicos, que
sdo o produto do metabolismo das plantas, os nutrientes
inorganicos (minerais) devem ser absorvidos pelas plantas do meio
ambiente. As abordagens da engenharia genética relativas aos
nutrientes minerais, portanto, focam em estratégias que visem
aumentar a solubilidade desses nutrientes na rizosfera, mobiliza-los
nas plantas, transporta-los para 6rgaos de armazenamento,
aumentar a capacidade de armazenamento da planta e maximizar a
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biodisponibilidade (GOMEZ-GALERA et al., 2010; PEREZ-MASSOT
et al, 2013). Alguns exemplos de culturas biofortificadas estao

descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Culturas transgénicas melhoradas para contetido de

nutrientes minerais e organicos

Nutriente Espécie Genes utilizados
Vitamina A Zea mays PacrtB e Pacrtl
Z. mays Zmpsy1, Pacrtl, PcrtW , Gllych
Z. mays Zmpsy1, Pacrtl
Triticum aestivum Zmpsy1, Pacrtl
Solanum tuberosum  EuCrtB, EuCrtl , EuCrtY
S. tuberosum BoOr
S. tuberosum AtZEP
S. tuberosum PacrtB
Manihot esculenta PacrtB
Oryza sativa Nppsy1, Eucrtl
O. sativa Zmppsy 1, Eucrtl
Vitamina C Z. mays Osdhar
.lSolanum‘ Acgep
ycopersicum
S. tuberosum StVTC2A
Acido félico O. sativa Atgtpchi, Atadcs
S. lycopersicum Atgch, Atadcs1
Ferro O. sativa Osnas2
O. sativa Gmferritin, Af phytase, Osnas1
O. sativa Activation tagging of Osnas3
Z. mays Gm ferritin e Af phytase
M. esculenta Crfeal
Zinco O. sativa Activation tagging of Osnas2
O. sativa Osnas2
O. sativa Gmferritin, Af phytase, Osnas1
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M. esculenta Atzat1
M. esculenta Atzip
Selénio Brassica juncea Ataps1
B. juncea Absmt1
Calcio Daucus carota scax1
Lactuca sativa scax1
S. tuberosum scax1
S. tuberosum cax2b chimeric

Adaptado de Pérez-Massot et al. 2013.

As culturas geneticamente modificadas devem ser submetidas a
uma avaliacdo de risco para avaliar o impacto potencial sobre a
saude humana e o meio ambiente antes de receber autorizacio de
mercado (EFSA, 2010). O maior problema da biofortificacdo por
meio da transgenia é a sua aceitacio e o longo processo necessario
antes de obter autorizacdo para cultivo e consumo humano
(GIULIANO, 2017). lIsso envolve caracterizacio molecular
detalhada, comparacdao com culturas convencionais da mesma
espécie, avaliagao de potencial toxicidade / alergenicidade e analise
nutricional (EFSA, 2011).

2. PRINCIPAIS CULTURAS BIOFORTIFICADAS

A proposta da iniciativa internacional de biofortificacao de
alimentos envolve a biofortificacio dos alimentos que
demonstraram viabilidade completa e sdao consumidos pela maioria
das populagdes pobres da Africa, Asia e América Latina. No Brasil,
destaca-se o arroz, feijao, milho, mandioca e trigo. Exemplos de
alguns alimentos biofortificados podem ser vistos na Figura 1.
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Figura 1. Exemplos de alimentos biofortificados com
betacaroteno. A) Arroz convencional x arroz biofortificado (Fonte:
Hossain e Mohiuddin, 2012); B) Milho laranja (Fonte:
www.harvestplus.org); C) Mandioca amarela de mesa BRS Jari
(Fonte: www.embrapa.br).

2.1 Biofortificacdo na cultura do arroz

A producdo de arroz possui grande importincia para a
alimentacao mundial, sendo este um dos cereais mais consumidos
do mundo (LUCCA et al., 2006). No Brasil, o arroz fornece 17,9% das
proteinas e 24,2% das calorias consumidas (SOARES, 2005). Desta
forma, ao se considerar que o arroz é a base da alimentagao em
mais de 30 paises e que a producdo do cereal apresenta grandes
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potenciais de crescimento, melhorar seu teor nutricional pode ser
uma eficiente forma de combate a desnutricao (LUCCA et al., 2006;
SANTOS et al., 2006). Muitos estudos de biofortificacdo do arroz
tém sido desenvolvidos no Brasil e no mundo, principalmente com
micronutrientes e vitaminas comumente ingeridos em baixa
quantidade na alimentacido de pessoas de menor poder aquisitivo,
como zinco, ferro, selénio e vitamina A (BOLDRIN et al., 2012;
GONCALVES et al., 2015).

Trabalhos de biofortificacao do arroz tém sido desenvolvidos
tanto por meio de engenharia genética, como por melhoramento
convencional, este Gltimo exige que a caracteristica de interesse
disponha de variabilidade genética suficiente na populacio
(HOSSAIN e MOHIUDDIN, 2012). Variedades com alto teor de
zinco (Zn) tém sido desenvolvidas em varios paises. No Brasil, uma
variedade de arroz com alto teor de Zn foi identificada pela
Embrapa, e registrada para lancamento em 2012 e na China em
2011 uma variedade com alto teor de Fe foi liberada para
lancamento (SALTZMAN et al., 2013)

O selénio (Se) é um micronutriente considerado essencial para a
saide humana, sua baixa ingestdo tem sido relacionada a varios
problemas de satde humana, incluindo o desenvolvimento de
diferentes tipos de cancer (COMBS, 2001). Os trabalhos de
biofortificacao agronémica com Se sdo conduzidos por métodos
agronomicos convencionais, mediante o incremento desse nutriente
na adubacio das culturas (GRAHAM et al., 2007, BOLDRIN et al,
2012). De acordo com Chen et al. (2002) o incremento de Se na
adubacao do arroz é eficiente para conseguir maiores teores de Se
nos graos, o que possibilitaria maior ingestdao desse elemento pela
populagao. Assim, ao considerar o grande niimero de pessoas no
mundo que tem o grdo de arroz como base de sua alimentacao, esta
cultura possui grande potencial para contribuir efetivamente para a
reducao da deficiéncia de Se na dieta alimentar da populacao.

Boldrin et al. (2012) constataram que na cultura do arroz os
teores de Se acumulados nos graos variam em funcao da forma de
aplicacao de Se. As aplicagoes de Se na forma de selenatos sao mais
facilmente aproveitadas pelas plantas, em funcdo da maior
eficiéncia de absor¢do pelas raizes, bem como maior eficiéncia na
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translocacdo pela planta, e consequentemente maior teor de Se se
acumula nos graos.

Objetivando reverter os quadros de hipovitaminose A, em 1999
nas Filipinas, foi desenvolvido um arroz transgénico, enriquecido
com alto teor de betacaroteno, chamado de arroz dourado ou
Golden Rice. O betacaroteno ¢é transformado facilmente em
vitamina A pelo organismo humano. A transgenia possibilitou a
restauracao da rota metabolica que da origem ao betacaroteno no
endosperma dos graos de arroz, levando ao acimulo da substancia

em torno de 1,6 pg.g™'. Na sequéncia dos estudos, outras linhagens
do arroz transgénico foram desenvolvidas, atingindo acimulos de

betacaroteno de até 30 pg.g' nos graos (PAINE et al, 2005;
GONCALVES et al., 2015).

Estudos de engenharia genética também tém sido desenvolvidos
visando aumentar os teores de Fe e Zn no endosperma do arroz, e
tém apresentado resultados promissores. Goto et al. (1998)
constataram, a partir de transformacao, correlacido entre os niveis
de ferritina e o acimulo de ferro no tabaco. Entretanto, no arroz,
apesar da expressao da ferritina transformada ter elevado o teor de
Fe nos tecidos vegetais, nas sementes nao houve incremento teor de
Fe, que é o objetivo do programa. Posteriormente, foi realizada a
transferéncia do gene da ferritina da soja para o arroz e identificada
a expressao dessa proteina em altas concentragbes em seu
endosperma, no entanto nas sementes ndo constataram aumento
na concentracdo de Fe, concluindo os autores, que o acimulo de Fe
nas sementes de arroz, ndo depende apenas da expressdo da
ferritina, mas também da eficiéncia de absorcéo e transporte desse
micronutriente absorvido do solo (QU et al., 2005, HOSSAIN e
MOHIUDDIN, 2012).

Recentemente, o incremento de Fe e Zn foi conseguido com
sucesso na cultura do arroz a partir de transformacao genética.
Dois genes foram inseridos na variedade de arroz japonés, um gene
que codifica a nicotianamina sintase (NAS), enzima que produz
nicotianamina (NA) que quelata temporariamente o ferro e facilita
seu transporte, e um gene codifica a proteina ferritina, que funciona
como um depdsito e armazenamento de atomos de Fe na planta,
permitindo que a planta de arroz além de expressar a proteina
ferritina, também aumentasse a eficiéncia de absorcao e transporte
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do Fe na planta. A forte expressio do gene da nicotianamina
sintase, e sintese de Nicotinamina e acido 2-desoxi mugineico,
culminaram no aumento das concentracées de Fe e Zn nas
sementes de arroz (HOSSAIN e MOHIUDDIN, 2012).

2.2 Biofortificagdo na cultura do feijao

O feijao, assim como o arroz é um grao de grande importancia
para a alimentacao mundial. No Brasil é o segundo alimento mais
consumido, principalmente em regides mais pobres, como norte e
nordeste, onde grande parte da populagao tem menos acesso a uma
alimentacdo nutricionalmente balanceada.

Apesar de varios programas governamentais para reduzir
problemas de desnutricido e de acesso a micronutrientes como Fe e
Zn, o problema persiste em funcdo de muitas pessoas nao terem
acesso a esses programas. Assim a biofortificacdo do feijao pode ser
também uma estratégia importante, afim de contornar o problema,
frente a forte presenca desse alimento na alimentagdo dessa
populacdo em especial.

Os programas de biofortificacao do feijao-comum para aumento
nos teores de Fe e Zn nos graos possuem grandes potenciais, visto
que a cultura apresenta grande variabilidade genética para esses
caracteres (NCHIMBI-MSOLLA e TRYPHONE, 2010; PEREIRA et
al., 2014; MARTINS et al,, 2016) e também porque o feijoeiro é a
leguminosa de maior importancia na alimentacdo humana,
participando diretamente da dieta alimentar (BEEBE et al., 2000).

Pesquisadores do Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) avaliaram mais de 1000 genétipos de feijoeiro e encontraram
grande variacdo no teor de Fe e Zn (WHITE e BROADLEY, 2005).
Com relagao ao teor de Fe, os valores variaram de 34 e 89 mg.kg-" e
o teor de Zn variou de 21 e 54 mg.kg-'. Segundo Gregorio (2002), no
Peru foram encontrados acessos de feijao com até 100 mg.kg-' de
Fe. Beebe et al., (2000) constataram elevada variabilidade genética
em acessos de feijao no Banco de Germoplasma do CIAT da
Colombia para os teores de Fe e Zn. Segundo os mesmos autores a
variabilidade encontrada permitiria elevar os teores de Fe e Zn em
80 e 50%, respectivamente nos graos de feijoeiro comum.
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No Brasil, grande variabilidade foi identificada do teor desses
nutrientes no Banco de Germoplasma da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) por Silva et al. (2012). Em 100 linhagens avaliadas, os

teores de Fe e Zn variaram de 54,2 mg kg™' a 161,5 mg kg™' e de 29,3

a 65,5 mg kg!, respectivamente. Pereira et al. (2014) trabalhando
com cultivares e linhagens de feijao comum em trés diferentes

ambientes constataram que os teores de Fe variaram de 54,1 mg kg~
12 82,1 mg kg™' e os teores de Zn variaram de 28,9 mg kg a 44,8

mg kg™!. Em 17 linhagens e cultivares elites de feijao, avaliadas por
Martins et al. (2016) em cinco ambientes diferentes, os autores
observaram que as médias de Fe oscilaram de 58,1 mg kg™ a 82,0
mg kg ™! e as médias de Zn variaram de 29,2 mg kg™' a 37,3 mg kg™

Véarias variedades de feijao estao sendo lancadas no mercado
com altos teores de Fe e Zn. Em 2012, cinco novas variedades de
feijao enriquecidas com Fe e Zn foram lancadas no mercado em
Ruanda, mostrando a importincia desta cultura em paises
africanos. No Brasil foram lancadas trés novas variedades de feijao
biofortificadas em Fe e Zn pela Embrapa, sendo as variedades BRS
Pontal, BRS Agreste e BRS Cometa, com teores de Fe variando de

10 a 90 mgkg' e teores de Zn variando de 40 a 50 mg.kg'
(SALTZMAN et al, 2013; EMBRAPA, 2014). Di Prado (2017)
estudando linhagens de feijao-comum, selecionou 24 linhagens com
elevados teores de Fe e Zn, com potencial de alta produtividade. O
mesmo autor observou uma associagao entre os teores de Fe e Zn, o
que pode indicar uma relagao entre os genes que controlam essas
caracteristicas.

2.3 Biofortificacdo na cultura do milho

O milho é cultivado em quase todas as regides agricolas do
mundo e sua importancia econémica é caracterizada pelas diversas
formas de sua utilizacdo, indo desde a alimentagdo humana, tanto
na forma in natura como processada, como paes, farinha e massas e
ainda para a alimentacio animal, racio ou silagem. E um alimento
basico para mais de 200 milhdes de pessoas em todo o mundo,
fornecendo cerca de 20% das calorias do mundo (FRANO et al,,
2014).
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O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, estando
atras somente os Estados Unidos e a China, com producao
estimada de 30,5 milhdes de toneladas para primeira safra
2016/2017 (CONAB, 2017). Considerado a base alimentar em muitos
paises, o milho traz inimeros beneficios a saude, devido aos seus
compostos que atuam como cofatores para enzimas antioxidantes,
tais como, vitamina E e minerais, carotenoides e compostos
fendlicos.

O grdao de milho é composto por endosperma (83%), gérmen
(11%) e pericarpo (6%). No gérmen do grao do milho sédo
encontradas as vitaminas A e E, e grande parte dos minerais
(fésforo, potassio, magnésio e enxofre). Na variedade de milho
amarelo estao presentes os carotenoides, que sdo encontrados em
quantidades significativas no endosperma. Os principais
carotenoides presentes nos graos de milho sao: [-caroteno, o-
caroteno, luteina, zeaxantina e p-criptoxantina (NUSS e
TANUMIHARD]JO, 2010).

A identificacao de cultivares de milho ricas em Fe, Zn e
provitamina A e o aumento de sua oferta podem melhorar de forma
significativa a sadde e a longevidade da populacdo em diversas
partes do mundo. Sendo assim, atividades de biofortificacdo em
milho estao sendo desenvolvidos no Brasil coordenados pelo projeto
BioFORT, parte do programa mundial HarvestPlus.

O projeto com parceria com a Embrapa Milho e Sorgo, comecou
em 2006 no Brasil. Grandes avancos foram alcancados nesses anos
com caracterizagdo de linhagens elite e cultivares comerciais de
milho, além de identificacdo de processos mais adequados para a
obtencdo de sementes, apresentando distinto perfil de carotenoides
e metodologias rapidas para sua determinacéo e disponibilidade de
minerais em graos de milho.

Baseado em seis linhagens elites para caracteristicas
agronomicas e provitamina A foi desenvolvida uma variedade
sintética de milho biofortificada, a BRS 4104, lancada em 2013. O
milho biofortificado apresenta concentracdo de carotenoides na

faixa de 6 a 8 pg.g™' de graos, enquanto o milho comum apresenta

entre 2,5 e 4 pg.g . Atualmente o programa esta em fase de
desenvolver hibridos provitamina A (EMBRAPA, 2017).
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Na Africa, foram lancados mais de 40 variedade sintéticas de
milho biofortificado para betacaroteno. As primeiras variedades
lancadas em 2012/2013 continham 6-8 ppm de provitamina A
adicional (cerca de 50% do incremento alvo), as lancadas em
2015/2016 continham cerca de 10 ppm de provitamina A adicional
(66% do incremento alvo). Variedades com 100% do incremento
alvo, ou seja, 15 ppm de provitamina A, conforme estabelecido pela
HarvestPlus, estao previstas para serem lancadas em 2018, uma vez
que ja estiao sendo testadas em experiementos de campo na Africa
Subsaariana (ANDERSSON et al., 2017). Todos as variedades
biofortificadas combinam o rendimento de graos e qualidade para
uso final pelo consumidor com maior contetido de provitamina A.

Além da criagcado de milho biofortificado provitamina A,
pesquisas também estdo sendo realizadas para o melhoramento do
milho com maior teor de Fe e Zn. O teor de Zn no milho varia de 17
a 42 ppm , e variedade de milho elite sintético e hibridos com mais
de 80% do incremento alvo (+12 ppm de Zn adicional) foram
identificados em programas de melhoramento (ANDERSSEN et al.,
2017). Bnziger e Long (2000) relatam concentracdes de Fe e Zn nos
graos entre 9,6 e 63,2 mg kg'1 e 129 e 57,6 mg kg'1,
respectivamente, para mais de 1.800 gendétipos de milho no México
e Zimbabue. Frequentemente, as linhas de alto teor de Zn também
possuem alto qualidade protéica (chamado Quality Protein Maize
QPM). Guimaraes et al. (2005) avaliaram linhagens de milho QPM
com teores de Fe e Zn de 468 mg kg' e 538 mg kg,
respectivamente, e geno6tipos com 70,5 mg kg‘1 e 63,1 mg kg'1.

O maior contetido de carotendides no milho esta associado a cor
laranja mais escura e o conteudo de carotendides pode ser
melhorado selecionando cor alaranjada (WURTZEL, 2004).
Entretanto, muitas vezes é dificil avaliar fenotipicamente o milho, o
que torna a selecido assistida por marcadores uma ferramenta
importante para o melhoramento. Uma vez encontrado um
marcador molecular capaz de distinguir genétipos que acumulam
mais provitamina A no milho, essa abordagem pode ser eficiente.

Na literatura ha relatos de dois genes identificados, licopeno
epsilon ciclase (LcyE) e betacaroteno hidroxilase 1 (crtRB1) que
regulam a acumulo de compostos de provitamina A no milho (YAN
et al, 2010, HARJES et al., 2008). Estes genes sdo considerados os
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mais importantes até o momento e as experiéncias de validacao
mostraram que o crtRB1 sozinho, muitas vezes, dobra, e as vezes
triplica, a concentracdo total de conteddo de carotendides de
provitamina A em grdos de milho, principalmente pelo aumento do
conteddo de betacaroteno (BABU et al., 2013).

Na engenharia genética ha avancos quanto a criacdo de milho
transgénico bioforticado. Naqvi et al. (2009) desenvolveram um
milho transgénico em que os niveis de trés vitaminas foram
aumentados, especificamente no endosperma, através da
modificacdo simultanea de trés vias metabdlicas separadas. Os
graos transgénicos continham 169 vezes a quantidade normal de
betacaroteno, 6 vezes a quantidade normal de ascorbato e o dobro
da quantidade normal de folato. Farré et al. (2013) desenvolveram
uma populacdo diversificada de plantas de milho transgénico
expressando varias combinacdes de genes carotenogénicos e
exibindo fenotipos metabdlicos distintos. Estes autores avaliaram a
extensdo da interacdo entre as vias de carotendides durante o
desenvolvimento do endosperma de milho transgénico e selvagem.
Os autores desenvolvemos um modelo tedrico que explica essas
interagdes, e os resultados sugerem pontos de intervencado genética
que permitem que a via carotenéide do endosperma do milho seja
projetada de forma mais efetiva e previsivel.

Além de trabalhos de melhoramento para aumento de
micronutrientes, estudos de biodisponibilidade e eficéncia devem
ser realizados. Um estudo de eficacia realizado na Zambia com
criancas de 5-7 anos de idade mostrou que, apods trés meses de
consumo, as reservas corporais totais de vitamina A nas criancas
que estavam no grupo do milho laranja biofortificado aumentaram
significativamente em comparacdo com as do grupo controle
(GANNON et al., 2014). O consumo de milho laranja biofortificado
demonstrou melhorar as reservas totais de vitamina A do corpo de
forma eficaz como suplementacido (GANNON et al, 2014) e
melhorar significativamente a funcdo visual em criancas com
deficiéncia marginal de vitamina A (PALMER et al., 2016).

2.4. Biofortificacao na cultura da mandioca

A mandioca, a quarta cultura alimentar mais importante do
mundo, é a principal fonte de carboidratos para mais de 600
milhdes de pessoas na Africa, partes da América Latina, Oceania e
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Asia. Além de ser uma fonte rica de amido (~ 80% da raiz), a raiz
também ¢é rica em vitamina C, calcio, potassio e alguns
carotenodides, em especial betacaroteno (nas raizes amarelas)
precursor da vitamina A e licopeno (nas raizes rosadas) exibe
propriedades antioxidantes que protegem o corpo contra radicais
livres (IYER et al., 2010). Raizes de mandioca tém normalmente
apenas 1,5% de proteina, enquanto o trigo tem 7% ou mais. Sao
especialmente deficientes em aminoacidos essenciais sulfurados,
tais como metionina e cisteina (NASSAR e ORTIZ, 2010).

A mandioca foi domesticada por povos amazoénicos nativos
através do cultivo do progenitor selvagem M. esculenta ssp.
Flabellifolia e agora é cultivada em regides tropicais em todo o
mundo (OLSEN, 2004). E uma das principais fontes mundiais de
calorias e tem potencial para se tornar uma cultura mais produtiva
e mais nutritiva, reduzindo a subnutricdo em boa parte dos paises
em desenvolvimento (NASSAR e ORTIZ, 2010).

No Brasil, a biofortificacio da mandioca por meio do
melhoramento genético tem como principal alvo o betacaroteno,
que é uma importante fonte de vitamina A, cuja falta resulta em
progressivo dano a visdo — um problema sério e disseminado nas
areas tropicais da Africa, Asia e América Latina (NASSAR e ORTIZ,
2010). A biofortificacado da mandioca por meio de melhoramento
convencional, fornece aumento significativa de provitamina A, visto
que a variacdo genética do contetido de beta-caroteno é suficiente
para atingir tal objetivo, diferente do que acontece nas culturas de
arroz, batata e trigo, o que torna a transgenia necessaria
(GIULIANO, 2017).

O Projeto de Melhoramento de Mandioca para Biofortificacdo
desenvolvido pela Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical é
parte do programa HarvestPlus e financiado pela Fundacdo
Melinda e Bill Gates e pelo Banco do Nordeste. Teve inicio em 2001
e tem como metas desenvolver genotipos de mandioca com altos
teores de betacaroteno nas raizes e baixos teores de acido cianidrico
(HCN), sendo uma alternativa para minimizar o déficit de vitamina
A nas populagdes carentes principalmente na regiao nordeste
brasileira. Atualmente, existem as variedades BRS Gema de Ovo
(com teores de betacaroteno de 4,0 ppm), BRS Dourada
(betacaroteno = 3,3 ppm) lancadas em 2005 (FUKUDA e PEREIRA,
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2005, FUKUDA et al., 2005) e a BRS Jari (betacaroteno = 8,7 ppm)
(FUKUDA et al., 2009). lancadas pela Embrapa. O objetivo destes
projetos ainda nao foi atingido e é alcancar 15 microgramas de
betacaroteno/grama, com boa qualidade para o consumo de mesa e
boas caracteristicas agronémicas.

No dmbito mundial, grandes avancos surgem de um trabalho de
cooperagao internacional chamado BioCassava Plus (BC+). Esse
ambicioso programa conta com uma equipe multidisciplinar
empenhada na causa do combate da desnutricio e fome mundial,
também financiado pela Fundacédo Bill e Melinda Gates, é um dos
quatro projetos que visam criar culturas de base alimentares
nutricionalmente completas para as popula¢gdes mais vulneraveis do
mundo. BC+ visa desenvolver variedades em que um individuo
adulto possa obter em 500 g de uma refeicdo a base de mandioca,
todos os nutrientes diarios necessarios, incluindo vitamina A,
vitamina E, Zn, Fe e proteinas, combinados em uma dnica
variedade (SAYRE et al., 2011).

Na literatura ha relatos de cultivares de mandioca transgénicas
que possuem genes que expressam para diversas caracteristicas de
interesse, principalmente com relacao a biofortificacao (LIU et al.,
2011, CHAVARRIAGA-AGUIRRE et al., 2016). Por exemplo, estudos
que visam aumentar o teor de zinco na raiz tuberosa em mais de
quatro vezes, por superexpressao de transportadores de zinco
localizado em membrana vacuolar e plasmatica, uma vez que a
mandioca contém uma concentracdo de aproximadamente 10 ppm
de Zn no cortex radicular, bem abaixo da quantidade necessaria
para atender o minimo diario. Outro exemplo esta relacionado aos
teores de Fe, varias estratégias estdo sendo estudadas, incluindo o
aumento da absorcdo de ferro usando uma proteina assimilatoria
especifica de ferro (FEA1) de Chlamydomonas reinhardltii,
superexpressao da proteina de armazenamento de ferro, ferritina; e
uma combinacdo de ambas as estratégias (SAYRE et al., 2011).
Porém, até o momento, nenhuma cultivar desenvolvidas por
transgenia esta aprovada para cultivo, problema causado pelas
barreiras regulatérias associadas a tecnologia de organismos
geneticamente modificados (STEUR et al., 2017).

O sequenciamento do genoma da mandioca, que contribui para
compreensdo do pool de genes e o entendimento sobre a estrutura
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populacional, surge como uma ferramenta que provavelmente ira
alavancar o desenvolvimento da mandioca transgénica e contribuir
para selecdo de gendtipos superiores por meio de selecio assistida
por marcadores (SAM) (WANG et al, 2014; BRENDESEN et al.,
2016). RABBI et al. (2014) descrevem o alelo de fitoeno sintase 2
(PSY2) como um dos mais importantes para o acumulo de
provitamina A em raizes de mandioca, um forte candidato para
SAM, que aliado aos métodos de selecao fenotipica ira tornar o
melhoramento mais rapido e eficaz.

2.5 Biofortificacio na cultura do trigo

O trigo consiste em um alimento de grande importancia para
alimentacao mundial. Matéria prima para uma gama de produtos,
estima-se que pelo 30% da populacdo mundial se alimente de pelo
menos um de seus derivados e no Brasil, programas
governamentais que visam aumentar as pesquisas e incentivar o
aumento nas areas de producdo tém sido desenvolvidos, visando a
autossuficiéncia do pais nesse grao (GONCALVES et al., 2015).

Programas de fortificacdo de zinco em culturas como aveia e o
trigo podem ser uma importante estratégia para o combate a
desnutricao, devido a seu baixo custo e grande sustentabilidade
(BROWN et al., 2007).

Linhas de pesquisa visando a biofortificacdo do trigo com
relagao ao teor de Zn é desenvolvida pelo programa HarvestPlus. As
cultivares de trigo desenvolvidas pelo programa sdo fornecidas e
testados em paises alvo do programa como Paquistao e India, afim
de melhorar a producédo local (ANDERSSON et al., 2017). As novas
cultivares lancadas pelo programa possui teores de Zn de 20 a 40%
superior as cultivares tradicionais e sio no minimo
agronomicamente superiores as cultivares convencionais cultivadas
na regiao sul da Asia (VELU et al., 2012, 2015). Muitas das cultivares
lancadas possuem resisténcia a importantes doencas do trigo, como
ferrugem do colmo e amarela, sendo que todas as cultivares de
trigo  desenvolvidas  pelo  programa  HarvestPlus  sao
obrigatoriamente resistentes a ferrugem amarela do trigo
(ANDERSSON et al., 2017).
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Nas avaliagbes, os germoplasma mais promissores sdo
selecionados, além de analisar criteriosamente as cultivares
propostas para comercializacdo, que atendem aos atributos de
qualidade de uso final preferidos pelo consumidor e que sdo
amplamente adaptadas e estaveis nos testes. Varias cultivares elites
foram identificados com alta herdabilidade genética para os teores
de Fe e Zn (VELU et al., 2012, 2015). Além das cultivares ja lancadas
no mercado, as pesquisas do programa continuam visando
desenvolver cultivares com alto teor de Zn, associado a maturagao
das cultivares (precoce, médio e tardio) (ANDERSSON et al., 2017).

Avaliacbes realizadas no germoplasma de trigo pelo Centro
Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo no México
(CIMMYT) identificaram elevada variabilidade genética para a
concentracdo de Zn e Fe, com os teores variando de 25,2 e 53,3
mg.kg-' e 28,8 e 56,5 mg.kg-', respectivamente, sendo que dentre os
gendtipos estudados a espécie Triticum dicoccum apresentou as
maiores concentracOes desses micronutrientes, com teores de Zn
variando de 30 e 98 mg.kg-' e de Fe variando de 15 e 94 mg.kg-'
(GREGORIO, 2002; WHITE e BROADLEY, 2005).

Com o objetivo de avaliar o teor de Zn e Fe em 180 cultivares de
trigo em trés ambientes diferentes, Scheeren et al. (2011)
identificaram grande variabilidade genética na concentragao desses
micronutrientes nas cultivares estudadas. A média do teor de Fe
encontrado nos trés ambientes foi de 32,63 mg.kg™!, variando de
21,95 a 55,75 mg.kg ™!, e a média do teor de Zn foi de 31,77 mg.kg™',
variando de 20,99 a 55,10 mg.kg ™.

Em geral, ha elevadas perdas de minerais do trigo durante o
processo de moagem e estao diretamente relacionadas ao tempo de
duracao e intensidade do processo, que tem uma relagado direta com
a biodisponibilidade dos minerais devido a reducdo simultanea de
fitato (SALTZMAN et al., 2013). Pesquisas tem sido desenvolvidas
para avaliar as perdas de Fe e Zn associadas a moagem. Um estudo
realizado no México mostrou que o zinco absorvente total foi
significativamente maior na variedade de trigo biofortificada em
comparacao com o trigo nao biofortificado (ROSADO et al., 2009).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O incremento de micronutrientes orginicos e minerais em
culturas que constituem a base nutricional da alimentacao humana,
surge como uma estratégia para contornar os problemas advindos
da deficiéncia desses micronutrientes. Abordagens de boas praticas
agricolas, melhoramento genético classico e engenharia genética
podem promover esse aumento dos teores nutricionais. Embora a
biofortificacao agronémica eleve esses teores, o incremento é
temporario, onde somente uma geracdo da cultura vem a ser
beneficiada pela adubagao. Enquanto que a biofortificacao por
melhoramento classico e engenharia genética promovem um
enriquecimento nutricional em maior ndmero de populagdes,
complementando os sistemas de intervengdes nutricionais
convencionais. Diversas pesquisas demonstram a variabilidade
genética encontrada nas culturas como arroz, milho, trigo,
mandioca e feijao, o que facilita a biofortificacado por meio do
melhoramento classico. Quando a variabilidade das variedades e
cultivares é baixa ou até mesmo ndo apresentam genes que
expressam as caracteristicas de interesse, é possivel lancar mao de
técnicas de engenharia genética, como por exemplo, a transgenia,
onde sao inseridos genes de outras espécies, a fim de expressar a
caracteristica da espécie doadora do gene na cultura de interesse.
Dentre os diversos micronutrientes, grande parte dos estudos visam
o incremento de Ferro, Zinco e betacaroteno que sao alguns dos
que estdo mais carentes na alimentacdo humana e ainda
apresentam ampla variabilidade genética, facilitando programas de
melhoramento. Concomitantemente ao incremento dos nutrientes,
é esperado também que haja acréscimo na produtividade das
culturas, principalmente em regides com solos deficientes em
micronutrientes, estimulando a producdo dos alimentos
biofortificados  entre os  agricultores.  Paralelamente  ao
enriquecimento é necessario que o0s micronutrientes estejam
biodisponiveis para os consumidores, sem que haja alteracao nas
caracteristicas organolépticas do alimento. Portanto, para que os
programas de biofortificacao de alimentos sejam eficazes, diversos
fatores devem ser levados em conta, como a superioridade
agrondmica dos novos materiais, a relacdo custo beneficio, a
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sustentabilidade, o alimento deve apresentar valor nutricional
elevado e que seja biodisponivel.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Convengdo sobre Diversidade Biolégica da ONU, 1992,
"Biotecnologia é qualquer aplicacdo tecnolégica que utilize sistemas
biolégicos, organismos vivos, ou seus derivados, para fabricar ou
modificar produtos ou processos para utilizagao especifica". Como
tal, a Biotecnologia esta na vanguarda, e pode proporcionar muitas
solucdes aos problemas que afligem a sociedade. Com intensos
debates sobre o aquecimento global, a necessidade de alimentos
saudaveis, custo e valor dos novos medicamentos, as novas
tecnologias de edicdo do genoma, protecio de propriedade
intelectual, a necessidade de fontes de combustivel e processos
industriais mais sustentaveis e muitas outras questbes criticas,
somente a Ciéncia podera gerar alternativas duradouras e
sustentaveis para a saide humana, animal e 0 meio ambiente.

Os organismos geneticamente modificados (OGM), também
denominados de organismos transgénicos, representam uma
grande conquista na agricultura nao somente no Brasil, mas em
todo o mundo. Plantas transgénicas vém sendo desenvolvidas para
garantir maior produtividade, e também ajudar a proteger e
preservar o meio ambiente, diminuindo o uso de insumos agricolas
e até mesmo limitando o impacto das mudancas climaticas. A
adocao de novas técnicas de Biotecnologia possibilita aumentar a
disponibilidade de alimentos para uma populacdo mundial em
crescimento de forma produtiva e eficiente, reduzindo o impacto da
agricultura sobre o meio ambiente. Desta forma, o uso de OGM na
agricultura leva a reducdo dos volumes de produtos quimicos
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agricolas exigidos pelas culturas, limitando o escoamento desses
produtos no meio ambiente, através do uso de culturas
biotecnoldgicas que precisam de menos aplicacdes de pesticidas e
que permitem aos agricultores reduzir as terras cultivaveis. Mais
ainda, temos observado o desenvolvimento de culturas com perfis
de nutricdo aprimorados que solucionam deficiéncias de vitaminas
e nutrientes, a producdo de alimentos sem alérgenos e toxinas,
como a micotoxina, dentre outros.

Atualmente sdo 18 milhdes de agricultores em todo o mundo
que plantam OGM. Estes agricultores destacam como vantagens a
capacidade de cultivar com sucesso e com menos insumos,
incluindo aplicacdes reduzidas de pesticidas e diminuicao no
combustivel necessario para operar tratores. As alteracdes genéticas
promovidas nas plantas, como resisténcia a virus, a insetos e outras
enfermidades, e tolerancia a seca, ajudam a maximizar o
rendimento, minimizando a perda de colheitas para pragas,
doencas e condicbes climaticas adversas. Calcula-se que nos
ultimos 20 anos, as plantas transgénicas permitiram reduzir as
aplicacdes de pesticidas em 8% e ajudaram o aumento das
producdes em 22% (JAMES, 2016; KLUMPER e QAIM, 2014).

Um estudo realizado por pesquisadores da Universidade de
Purdue, EUA, determinou que a eliminacdo de todos os OGM da
pratica agricola levaria a uma reducdo dos rendimentos de milho
em 11,2%, de soja em 5,2% e de algoddo em 18,6%. Para compensar
a diferenca, levaria a conversido de cerca de 7,7 milhdes de acres
estimados de floresta e pastagem em terras agricolas
(TAHERIPOUR et al., 2016).

Os OGM sao extensivamente estudados e avaliados em todo o
mundo, para se certificar de que eles sio seguros para o homem, os
animais, as plantas e o meio ambiente antes de chegarem ao
mercado. As plantas GM sao testadas e os pesquisadores procuram
minimizar quaisquer diferencas entre as plantas GM e as plantas
convencionais para garantir que a variedade GM cresca igual a
variedade ndo-GM. Eles também sao testados para garantir que
demonstrem a caracteristica desejada, por exemplo, a resisténcia a
insetos praga da lavoura.

Entretanto, apesar da grande maioria dos cientistas assegurar,
baseados em dados cientificos, que os alimentos provenientes de
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OGM sao seguros, a desconfianga continua a reinar entre o publico
leigo e também entre os consumidores. Isto se deve, em muito, a
dispersdao de informagdes incorretas disponibilizadas em diversos
meios de comunicacdo e as taticas de sensacionalismo em relagao
aos organismos transgénicos.

A Organizacdo Mundial da Sadde, a “European Food Safety
Authority” (EFSA), a “US Food and Drug Administration” (FDA) nos
Estados Unidos, a Comissao Técnica Nacional de Biosseguranca
(CTNBio) no Brasil e tantas outras agéncias no mundo declararam
que os OGM sao seguros para o consumo. Entretanto, desde o
surgimento dos OGM, no final dos anos 1990, existe um grupo de
opositores a tecnologia e, o que se observa na verdade, é que a
maioria das pessoas ndo compreende a Biotecnologia e ndo sabe
realmente o que sdo os OGM. As pessoas tendem a desejar
naturalidade nos alimentos e o medo decorre de algo que parece
antinatural; é uma reacdo negativa a algo que parece ser um aditivo
ou incomum. A falta de informacéo associada a propaganda maciga
feita por produtores e comerciantes de produtos “naturais e
organicos” de que seus produtos sao livres de OGM e sao saudaveis,
promovendo uma conexdo erronea, levam a desconfianca do
consumidor. O que pode ser ainda mais perigoso é o fato de
algumas empresas adotarem o rétulo de “nao-OGM” somente para
capturar o consumidor, mesmo que estes tenham alto teor de sal,
de acgucar ou de gordura - ingredientes que sdo cientificamente
reconhecidos como prejudiciais quando consumidos em
quantidades nao moderadas.

Varios estudos cientificos referendados concluiram que nao ha
evidéncias de que alimentos produzidos organicamente sejam mais
seguros do que os alimentos produzidos por qualquer outro método
de cultivo; e nado existe um aumento nutricional claro por se
alimentar de produtos organicos. Além disso, nao ha evidéncias de
que os alimentos geneticamente modificados atualmente no
mercado representam qualquer risco a satide humana ou que sejam
menos seguros do que os alimentos produzidos tradicionalmente.
De acordo com National Academies of Sciences, Engineering and
Medicine dos Estados Unidos: "Até a presente data, nenhum efeito
adverso para a saltde atribuido a engenharia genética foi
documentado na populacdo humana". Em estudo realizado na

147



Transgénicos: Mitos, Verdades e Perspectivas

Califérnia, no qual foram analisados mais de 1 milhao de animais
de producao (bovinos, suinos e aves) que consumiram milho e soja
transgénicas, demonstrou-se que houve um aumento da
produtividade dos animais ap6s a administracio de plantas
transgénicas, e nunca se constatou nenhum efeito adverso nesses
animais ou em suas proles (VAN EENENNAAM e YOUNG, 2014).

A facilidade de acesso a varios meios disponiveis, especialmente
a web, nao significa facilidade para encontrar informacoes
confiaveis que possam apoiar decisdes sensatas e autdonomas. Ao
contrério, facilita a disseminacao de informacoes erréneas sobre a
seguranca dos OGM e derivados (CAPALBO et al, 2015).
Entretanto, a propria complexidade do processo de
desenvolvimento biotecnoldgico dificulta a comunicagdo entre os
cientistas e a comunidade. Portanto, é fundamental que a
populagao tenha confianca nos 6rgaos reguladores e nos relatérios
cientificos. Da mesma forma, devem-se defender as politicas
baseadas em evidéncias e no método cientifico, além da divulgacao
de relatérios cientificos dos resultados das analises de
biosseguranca dos OGM.

2. A MODIFICACAO GENETICA DOS ORGANISMOS

Simplificadamente, OGM é um organismo cujo material
genético (DNA/RNA) tenha sido modificado por qualquer técnica
de engenharia genética.

O termo °‘Engenharia Genética’ é usado para descrever a
manipulacdo artificial da molécula de DNA, levando a alteragéo
genética de um organismo. Este rearranjo do DNA pode
corresponder a inser¢io de um novo fragmento de DNA ou a
retirada de um gene ou parte dele. Desta forma, um organismo
transgénico é um tipo de OGM. E um organismo cuja composigéo
genética foi alterada pela adicdo de material genético de um
organismo ndo relacionado, ou seja, que ndo é sexualmente
compativel. Portanto, o desenvolvimento de um transgénico envolve
a utilizagdo de técnicas de engenharia genética, levando a
identificacdo e manipulacao de sequéncias especificas do DNA para
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que ao serem transferidas para as células da espécie receptora se
tornem metabolicamente funcionais.

Um organismo cisgénico é um organismo cuja composicao
genética foi alterada sem a adicdo de material genético de um
organismo nao relacionado.

Durante séculos, o homem fez melhorias nas plantas através de
cruzamentos e da hibridagdo, com a polinizacdo controlada das
plantas. A Biotecnologia vegetal é uma extensao da selecao vegetal
tradicional com uma diferenca muito importante: a Biotecnologia
garante a transferéncia de caracteristicas benéficas de forma
precisa e controlada.

Charles Darwin, em 1859, em seu livio A Origem da Espécies,
elabora uma hipdtese que denominou de selecdo natural com o
proposito de explicar o processo de evolucdo, com caracterizagdo
dos elementos de hereditariedade a partir do cruzamento de
parentais. Ele propde que a imposicio de restri¢des aos individuos
pelo meio ambiente vai selecionando-os, a longo prazo, para
sobrevivéncia daqueles mais resistentes (ou mais adaptaveis - sob a
Otica atual). Foi o ponto de partida para, posteriormente, serem
agregadas evidéncias genéticas providas por pesquisas cientificas
do século XX, aprimorando-se os mecanismos de selecao e
melhoramento genético de individuos vegetais com objetivo
agricola.

As bases conceituais da selecao natural sdo, portanto, idénticas
as do melhoramento genético. Porém, o lapso temporal necessario
para o primeiro ocorrer é maior que para o segundo, que é realizado
sob a coordenacdo do intelecto humano. E, as estratégias pelas
quais o melhoramento é feito sdo descritas como: convencional ou
classico, em que ha o cruzamento das variedades de interesse e, nao
convencional, em que sao empregados métodos mais modernos
como a tecnologia de DNA recombinante. Ambas as estratégias
visam a inducdo da caracteristica desejada na planta e sédo
avaliadas em testes de campo, sendo submetidas ao controle de
qualidade de sementes. Ainda, os individuos obtidos por
manipulacao de material genético através das ferramentas de
Engenharia Genética sao submetidos a um controle adicional - a
avaliacao de risco, discutida adiante.
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De Darwin ao melhoramento genético, a ciéncia ndo parou. E
nunca para de buscar solucdes sustentaveis e meios de melhorar a
qualidade de vida e aumentar a eficiéncia de producéo agricola,
causando o minimo possivel de impacto ambiental. Alcangou-se um
estagio de conhecimento impressionante acerca dos seres vivos,
especialmente com a possibilidade de manipulacdo de material
genético através das ferramentas de Engenharia Genética.

Apresentamos abaixo um histérico do desenvolvimento da
Biotecnologia até o primeiro OGM e o primeiro alimento GM
disponivel ao consumidor:

1869 — O quimico suico Friedrich Miescher identificou o DNA (acido
desoxirribonucléico), que ele chamou de nucleina.

1919 - O bioquimico russo Phoebus Levene caracterizou os nucleotideos
(fosfato-aglicar-base) e como estes se ligam para formar uma cadeia
polinucleotidica.

1928 - 1944 — Frederick Griffith, Oswald Avery, Alfred Hershey e Martha
Chase demonstraram que a base da hereditariedade esta no DNA.

1950 — O bioquimico austriaco Erwin Chargaff demonstrou que o niimero
total de purinas (A + G) em uma molécula de DNA é igual ao nGimero
total de pirimidinas (C + T) (A regra de Chargaff).

1953 - O bidlogo americano James Watson e o fisico inglés Francis Crick
descobriram que a molécula de DNA existe na forma de uma dupla
hélice tridimensional.

1973 — Herbert Boyer e Stanley Cohen criaram o primeiro organismo
geneticamente modificado por engenharia genética. Os dois cientistas
desenvolveram o método denominado de DNA recombinante, no qual
utilizavam enzimas de restricao para cortar sequéncias especificas de
DNA de um organismo e inseri-las em outra célula. Usando esse
método, eles transferiram sequéncia de DNA que codifica a resisténcia
a antibiotico de uma cepa de bactéria a outra, conferindo resisténcia ao
receptor.

1974 - Rudolf Jaenisch e Beatrice Mintz introduziram DNA exdgeno em
embrides de camundongo, produzindo o primeiro organismo
multicelular geneticamente modificado.

1975 - Proposta pelo cientista Paul Berg da Universidade de Stanford,
EUA, a Conferéncia de Asilomar reuniu cientistas, advogados e
funcionarios de governos para debater acerca da seguranca dos
experimentos de engenharia genética e concluiram que os projetos
deveriam continuar com determinadas diretrizes. Desta forma, a
conferéncia definiu os regulamentos de seguranca e contengdo para
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mitigar os riscos de cada experiéncia e determinou que o investigador
principal de cada laboratério deve ser o responsavel por garantir uma
seguranca adequada aos seus pesquisadores, bem como apresentar o
desenvolvimento das pesquisas a comunidade cientifica. Mais ainda, os
participantes da reunido concluiram que tais diretrizes deveriam ser
fluidas, influenciadas por novos conhecimentos a medida que a
comunidade cientifica avancava.

1980 - A primeira patente de um OGM foi concedida: bactéria
degradadora de 6leo.

1982 — Primeiro OGM foi liberado no mercado: bactéria geneticamente
modificada para sintetizar a insulina humana, e, consequentemente, o
primeiro derivado de OGM, a droga Humulin.

1994 - Chegou ao mercado norte-americano o tomate com
amadurecimento retardado que tem uma vida util mais longa do que
os tomates convencionais. E o primeiro alimento GM liberado
comercialmente.

A Engenharia Genética se refere especificamente aos métodos
baseados na tecnologia de DNA recombinante, em que moléculas
de DNA de duas ou mais fontes sao combinadas dentro de células
ou in vitro e sdo inseridas em um organismo hospedeiro. A
tecnologia de DNA recombinante é um conjunto de técnicas que
leva a uniao de moléculas de DNA de duas espécies diferentes que
sao inseridas em um organismo hospedeiro para produzir novas
combinacdes genéticas com valor comercial. Isso geralmente é feito
inserindo um gene no genoma em posicOes aleatérias, juntamente
com sequéncias de bactérias, virus ou outras espécies que
conduzem a expressao do gene.

As novas tecnologias de edi¢do de genomas (NBT, do inglés new
breeding technologies) permitem mudancas em regides especificas
do DNA de forma bastante precisa; podendo trocar, retirar ou
inserir nucleotideos, retirar todo um gene ou inserir sequéncias
exdgenas, ou seja, de um outro organismo. As novas tecnologias de
edicdo génica se baseiam no uso de nucleases, enzimas capazes de
cortar DNA com alta especificidade, garantindo precisdo na
alteracdo genética através de quebra na molécula de DNA em
regides de interesse.

As principais NBTs utilizadas para produzir novas variedades de
plantas sao (GA] et al, 2016):
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(1) nucleases efetoras semelhantes a ativadores transcricionais
(TALEN, do inglés Transcription activator-like effector nucleases).
TALEN sdo enzimas quiméricas (fusido de mais de um tipo de
enzima) que combinam uma nuclease com outras proteinas que sao
capazes de se ligar ao DNA. Essas proteinas, chamadas efetores TAL
(Transcription activator-like), podem ser projetadas artificialmente
para reconhecer e ligar a qualquer sequéncia de interesse.

(2) nucleases de dedo de zinco (ZFN, do inglés Zinc finger
nucleases). ZFN também sado enzimas quiméricas em que uma
nuclease é combinada com uma série de proteinas contendo ions
zinco que reconhecem moléculas de DNA. Este grupo de proteinas é
conhecido como “Dominio de Ligacao ao DNA” e cada uma destas
proteinas pode ser modificada para reconhecer sequéncias
especificas.

(3) CRISPR-Cas (repeticdes palindrémicas curtas e regularmente
interespacadas associadas a proteina Cas, do inglés clustered
regularly interspaced short palindromic repeats). Na tecnologia
CRISPR/Cas9, a nuclease Cas9 é guiada por uma molécula de RNA,
o RNA guia, e com isso faz cortes em locais especificos do genoma.
O RNA guia é uma sequéncia complementar ao alvo, ou seja, a
regiao do DNA que se quer cortar, e pode ser modificada para se
ligar a qualquer sequéncia de interesse. Devido a facilidade de uso,
precisio e eficiéncia, a tecnologia CRISPR-Cas9 vem sendo
amplamente adotada pelos cientistas. Para se ter uma idéia do
impacto desta tecnologia, uma pesquisa usando o termo ‘CRISPR’
como palavras-chave forneceu 6.697 publicacées na Web of Science
e combinando com o termo ‘plants’, foram encontradas 503
publicagdes (em 05/09/2017).

Considerando que as NBT nao utilizam marcadores genéticos,
como genes bacterianos de resisténcia a antibidticos, por exemplo,
ndo ha necessariamente a introducao de um gene exégeno. Desta
forma, este sistema permite o desenvolvimento de OGM cisgénicos
que poderiam ocorrer naturalmente ou poderiam surgir através de
técnicas de evolugdo induzida. Por nao possuirem nenhum
marcador de mutagao, é praticamente impossivel identificar se este
novo OGM foi produzido por engenharia genética ou por
melhoramento classico.
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O advento da engenharia genética baseada em CRISPR/Cas9
apresenta opcdes anteriormente inimaginaveis para erradicar
doencas transmitidas por animais ou espécies invasoras. Mas, como
qualquer outra nova variedade, pode representar um risco potencial
para ecossistemas ou efeitos colaterais imprevistos em caso de
liberacdo involuntaria, e deve ter sua biosseguranca avaliada.
Naturalmente, isso levou a um debate acalorado na comunidade
cientifica e além de questdes de ética e seguranca, com a sugestao
para uma moratoéria sobre a pesquisa até que a regulamentacgéo
adequada esteja em vigor.

Cautela nunca é demais. No entanto, nortear-se pelo
principio da precaucdao nao significa recusar os avancos que a
ciéncia pode trazer, muito menos impedir que ela progrida. Afinal,
para conhecer os mecanismos de cada nova tecnologia inventada
ou processo descoberto, sao necessarios estudos continuos,
constantes e aprofundados. Sem novas pesquisas, as duavidas
permanecerao sem resposta. Desse modo, operar no sistema do
medo, impingindo moratérias, pode estacionar a marcha da ciéncia,
causando danos ainda mais graves a sociedade.

E assim, o primeiro produto produzido através da
tecnologia CRISPR a entrar no mercado norte-americano foi
liberado pelo USDA, apos analise, sem que tivesse que se submeter
a regulamentacdo. O OGM em questdao é um cogumelo branco
comum  (Agaricus  bisporus) resistente ao escurecimento,
desenvolvido pela equipe do fitopatologista Yinong Yang, da
Pennsylvania State University (Penn State), EUA. O escurecimento
de frutas, e da mesma forma dos cogumelos, ocorre pela acdo das
enzimas polifenoloxidases (PPO). Ao eliminar apenas alguns pares
de bases no genoma do cogumelo, Yang e col. eliminou um dos seis
genes que codificam para a PPO - reduzindo a atividade da enzima
em 30%. A principal justificativa para a liberagao para a producao e
venda sem nenhuma supervisao adicional é que nao houve a
introducdo de nenhum gene de outro organismo (WALTZ, 2016).
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3. 0S PRODUTOS BIOTECNOLOGICOS COMERCIALIZADOS NO
MUNDO

Os primeiros produtos agronémicos derivados de OGM do
mercado foram plantas que continham genes que codificavam uma
Unica proteina e eram regulados por alguns elementos comuns,
como um promotor e um terminador. A grande maioria das
transformagoes gerou intencionalmente caracteristicas
agrondmicas, como tolerancia a herbicidas (glifosato, glufosinato e
oxinyl) e resisténcia a insetos (diversas formas das proteinas Cry,
derivadas do Bacillus thuringiensis).

Observa-se que a obtencéo de culturas de OGM aprovadas para
uso é tao complexa e dispendiosa que a maioria dos que foram
modificados sdo grandes commodities como milho e soja.
Entretanto, acredita-se que com o advento das NBT, principalmente
CRISPR, a situacdo pode mudar devido a facilidade e ao baixo
custo, possibilitando o engenheiramento de plantas que nao sao tdo
importantes comercialmente.

Nos dultimos anos, mandioca biofortificada, trigo e arroz
resistentes as doencas, além de laranjas doces enriquecidas com
vitaminas sdo exemplos de cultivares GM que trazem efeitos diretos
aos consumidores e poderdao ter uma aceitagdo maior. Estas
vantagens, aliadas ao rapido aprimoramento das estratégias e
ferramentas de edicdo génica, com a reducdo de custos
proporcionarao beneficios a populacédo, especialmente, em paises
em desenvolvimento.

No entanto, a diminuicdo da proporcao do financiamento dos
programas de melhoramento publicos em relagdo aos privados,
sobretudo nos paises nao desenvolvidos (PARDEY et al., 2016),
juntamente as praticas de protecdo intelectual, tem contribuido
globalmente para o agravamento do dominio tecnoldgico das
grandes empresas de biotecnologia agricola, a reducao da
diversidade de produtos agropecuarios e, em ultima instancia, o
aumento dos precos de sementes (ALSTON et al, 2009).
Atualmente, as sete maiores corporacdes de biotecnologia agricola
controlam aproximadamente dois tercos do mercado global de
sementes (ETC GROUP, 2015), e processos de fusdo e aquisicdo
recentes e em andamento levardo a concentragio ainda maior no
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futuro proximo (BRENNAN, 2016). No Brasil, até meados da década
de noventa, a participacdo de empresas de melhoramento genético
nacionais nos mercados de sementes de soja e milho era superior a
70% e 30%, respectivamente (FIGUEIREDO SILVA et al., 2015).
Contudo, em decorréncia de diversas aquisicdbes de empresas de
capital nacional, da adocao da Lei de Patentes em 1996 e da Lei de
Protecao de Variedades Vegetais em 1997, sementes proprietarias
foram introduzidas macicamente pelas grandes corporagdes da
agrobiotecnologia no mercado brasileiro de sementes. Como
resultado, a participacdo nacional no mercado de sementes de soja
e milho foi reduzida (FIGUEIREDO SILVA et al., 2015).

Uma caracteristica distinta das grandes empresas de
biotecnologia agricola é a sua capacidade de inovacdo para o
desenvolvimento continuo de genodtipos superiores utilizando-se
ferramentas biotecnoldgicas. Para isso, operam estratégias robustas
de pesquisa e desenvolvimento que utilizam, em adicdo ao
melhoramento genético convencional, mas também ferramentas
biotecnoldgicas como marcadores moleculares, engenharia genética
e, edicdo genOmica para gerar novas cultivares que incorporam
caracteristicas como resisténcia a herbicidas e pragas e maior
tolerancia a diferentes estresses e melhoramento do valor
nutricional (MCELROY, 2004; PRADO et al., 2014). Por meio dessas
estratégias, milhares de gendtipos sao avaliados anualmente e
aqueles selecionados séo responsaveis por ganhos de produtividade,
sobretudo em condicdes adversas. Globalmente, essa estratégia tem
sido  bem-sucedida na  descoberta, desenvolvimento e
comercializacdo de cultivares combinando diversas ferramentas
biotecnologicas. Existem varios exemplos, de transgenes
introduzidos por engenharia genética que foram capazes de
melhorar  caracteristicas agrondmicas levando direta ou
indiretamente ao aumento do rendimento de graos em varias
commodities (CASTIGLIONI et al., 2008; NUCCIO et al., 2015). Mais
recentemente, uma nova revolucdo no desenvolvimento de
variabilidade genética parece ter surgido para ficar. As primeiras
plantas que tiveram seu genoma editado por técnicas de
engenharia genética de precisio como CRISPR, ZFN e TALEN
comecaram a ser colocadas no mercado. Como exemplo citamos
hibridos de milho com composicao modificada de amido com 100%
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de amilopectina e 0% de amilose, mais interessantes para a
industria, ou cogumelos e macas cujo genoma foi editado para
inativacdo de oxidases de polifendis, enzimas que causam o
escurecimento do tecido vegetal, gerando nestes dois casos
produtos de maior vida de prateleira. Em decorréncia de néao
carregarem transgenes, em paises importantes como EUA, Canada
e Argentina, estes produtos obtiveram autorizacdo para
comercializacio da forma como ocorre para os produtos
convencionais e ndo como para os OGMs (WALTZ, 2016).

O uso da Engenharia Genética no controle de pragas e doencas
ndo tem se limitado a gerar plantas GM com a insercdo de genes
que conferem resisténcia/tolerancia a estes estresses, mas também
no desenvolvimento de novas estratégias inovadoras que podem
revolucionar todo o mercado de defensivos agricolas mundial. A
molécula de RNA ganhou destaque no cenario da genética com a
descoberta na década de 90 de sua funcdo na regulacio da
expressdao génica. RNAs de interferéncia (RNAi ou siRNA) e os
microRNAs (miRNA) podem levar ao silenciamento génico, agindo
na forma de moléculas de RNA dupla-fita com tamanho < 30 pb. O
sistema foi observado primeiramente em plantas de petinia GM
para um gene de pigmentacdo, mas a compreensao do sistema
DICER/RISK s6 comegou a ser entendido com os resultados de
experimentos com Caenorhabditis elegans (AGRAWAL et al., 2003).
Hoje o uso de RNAI tem sido aplicado no silenciamento génico pos-
transcricional em plantas e animais, tanto para estudos funcionais,
como ja na geracao de plantas GM. Até a pouco, seu uso era
restrito ao desenvolvimento de plantas GM expressando
construcdes génicas que permitissem a formacdo de RNAs fita
dupla especificos para o gene alvo a ser silenciado, seja ele um gene
da propria planta ou de um patdégeno que ataca a espécie de
interesse (BONNET et al., 2006).

No Brasil, a Embrapa domina esta tecnologia, e em 2011 obteve
autorizacdo da CTNBio para uso comercial no pais de plantas de
feijao GM resistentes ao Virus do Mosaico Dourado, produzidos
empregando-se a estratégia de RNAi. Entretanto, novos usos de
RNAI tém sido testados com sucesso. A empresa Monsanto tornou
publico alguns resultados limitados, sobre o potencial de uso de
RNAIi para melhorar a eficacia do herbicida glifosato no controle de
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plantas daninhas resistentes ao herbicida. A estratégia sendo
testada é a de geracdo de RNAs fita dupla in vitro capazes de se
ligar e inibir a expressdo do gene EPSPS (alvo do herbicida) nas
plantas daninhas resistentes. Estes RNAs sao aplicados de forma
topica, como spray na superficie das folhas junto com o herbicida,
facilitando assim a acdo do mesmo em inibir o desenvolvimento da
planta daninha. A tecnologia BioDirect™, que é baseada no uso de
RNAi de aplicagao topica, tem potencial para ser usada nao
somente no controle de ervas daninhas resistentes, mas também
em qualquer organismo alvo de que se tenha conhecimento da
sequéncia de DNA do gene a ser desligado via RNAi (MONSANTO,
2017). O desenvolvimento e a comercializagdo desta tecnologia,
aparentemente, ainda estdo sendo trabalhados. Ainda existem
gargalos consideraveis como a manutencao da estabilidade da fita
dupla em diferentes situagdes ambientais e/ou a producdo em larga
escala para aplicacdes em situacdes reais da producao agropecuaria
(NUMATA et al., 2014). Entretanto, a tecnologia tem potencial de
ser utilizada em todo o agronegocio, trazendo inovagoes que podem
alterar completamente o paradigma atual de controle pragas e
doencas em animais e plantas.

4. SEGURANCA DOS PRODUTOS

Antes de qualquer produto derivado de OGM ser comercializado
no Brasil, ele passa por uma analise de risco. As pesquisas
laboratoriais e experimentos de campo também sio avaliadas,
tendo em vista ndo sé a saide humana, animal e vegetal, mas os
riscos para o meio ambiente como um todo.

A analise de risco é um processo composto pelo gerenciamento
de risco, comunicacdo de risco e avaliacdo de risco. No Brasil, a
avaliacao da seguranca dos organismos geneticamente modificados
é atribuida a CTNBio, a decisdo politica relativa a liberacao
comercial fica a cargo do Conselho Nacional de Biosseguranca
(CNBS) e, a gestao de risco e a comunicacdo de risco sao
compartilhadas por todos os 6rgaos e instituicdes envolvidas no
processo. O gerenciamento de riscos retine mecanismos, medidas e
estratégias adequadas para regular, gerir e controlar os riscos
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identificados na avaliacdo de risco. A comunicacio de risco é um
processo interativo envolvendo todas as partes interessadas,
inclusive os consumidores. A avaliacao de risco corresponde a uma
combinacao de procedimentos ou métodos pelos quais é possivel
avaliar os efeitos potenciais da liberacdo comercial de OGM e
derivados do meio ambiente, para satide humana e animal através
de uma analise caso a caso. Todos os componentes devem ser
proporcionais ao risco, com base no resultado da avaliacao de risco.
Ainda, a transparéncia é caracteristica essencial nos processos de
decisdo de avaliagdo de riscos e gerenciamento de riscos.

Isso significa que os produtos sé estarao nas prateleiras a
disposicdo do consumidor ap6s uma série exaustiva de analises, na
avaliacdo de risco, que desenvolve-se através da consecucao de
etapas coerentemente organizadas, descritas, especialmente, em
resolu¢cdes normativas da CTNBio, respeitadas as peculiaridades de
cada matéria especifica. As estas etapas ou fases que orientam o
processo podem ser assim resumidas: (i) identificacdo de qualquer
caracteristica genotipica ou fenotipica nova associada ao organismo
vivo modificado que possa ter efeitos adversos na diversidade
biolégica no provavel meio receptor, considerando-se também os
riscos para a saude; (ii) avaliacdo da probabilidade de esses efeitos
adversos se concretizarem, levando em conta o nivel e tipo de
exposicao do provavel meio receptor ao organismo vivo modificado;
(iii) avaliacdo das consequéncias, caso esses efeitos adversos de fato
ocorrem; (iv) estimativa do risco geral apresentado pelo organismo
vivo modificado com base na avaliacao da probabilidade dos efeitos
adversos identificados ocorrerem e de suas consequéncias; (v)
recomendacgdo sobre se os riscos sao aceitaveis ou manejaveis ou
nao, inclusive, quando necessario, a identificacdo de estratégias
para manejar esses riscos; (vi) e, quando houver incerteza a respeito
do nivel de risco, essa incerteza podera ser tratada solicitando-se
maiores informagdes sobre aspectos preocupantes especificos ou
pela implementacao de estratégias apropriadas de manejo de risco
e/ou monitoramento do organismo vivo modificado no meio
receptor (CBD, 2000).

Dessa forma, do processo de avaliacio da seguranca pode
resultar tanto a necessidade de maiores informacdes sobre aspectos
especificos do OGM em analise, quanto redundar em informacoes
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sobre outros aspectos que podem nao ser relevantes em certos
casos. Ao final, obtém-se o parecer técnico sobre a biosseguranca,
isto é, por meio de um processo de avaliacio de risco, examina-se
individualmente o OGM. Sendo os riscos identificados como
aceitaveis, ou seja, o risco encontrado foi tdo pequeno que pode ser
desconsiderado - registre-se que ndo existe risco zero para
nenhuma atividade académica ou nao, o OGM ¢é considerado
seguro para ser pesquisado ou liberado comercialmente.

Para que seja possivel confrontar os riscos e os beneficios da
adocdo e desenvolvimento dos OGM, é importante diferenciar os
conceitos de risco e perigo e sua relagdo com a percepgao de risco,
uma vez que nao s6 a informacdo técnica sera responsavel pela
formacao da opinido do publico em geral e também dos tomadores
de decisao (ARANTES, 2012). O perigo é o agente nocivo de
natureza quimica, fisica ou bioldgica, que é capaz de causar efeitos
adversos. Ja o risco corresponde a funcdo de probabilidade de
ocorréncia do perigo, sendo influenciado, portanto, pela exposicao,
dessa forma, impossivel de o risco ser igual a zero, pois sempre
haverd uma probabilidade de exposicio ao risco, ainda que
infinitamente pequena.

Assim, ndo sé a avaliacdo de risco em si, mas o modo e a
estratégia de informagdo/comunicacdo (na gestao e comunicacao
de risco) sdo elementos relevantes para a divulgacio de
informacdes corretas e que colaborarao na construcdo da opinido
consciente e consistente sobre os OGM, uma vez que influenciarao
a percepcao de risco que as pessoas vao ter. Através, portanto, de
diferentes interpretacdes e percep¢bes nascem as divergéncias
sobre o tema; divergéncias, estas, que se baseiam nos mais diversos
argumentos. Estes argumentos podem ser resumidos em
perspectivas polarizadas favoraveis ou pr6o-OGM e desfavoraveis ou
contra-OGM.

InUmeras pesquisas investigaram a adocao dos OGM e
identificaram resultados positivos como o aumento da
produtividade agricola em geral (TAHERIPOUR et al, 2016),
beneficiando os paises em desenvolvimento (EVENSON, 2003;
GONZALEZ et al., 2009). Além disso, verificou-se a diminuicdo do
desmatamento e o aumento da capacidade de alimentar uma
populacdo maior, com melhoria na qualidade nutricional dos
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alimentos. Os OGM tém sido utilizados desde o final da década de
1990, sem impacto negativo demonstrado na satide (NATIONAL
ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE,
2016). Por exemplo, a proteina Bt, incorporada em algumas culturas
GM, é aprovada também para uso em culturas organicas
(BAULCOMBE et al., 2016).

Em geral, as perspectivas contrarias se amparam em questoes de
biosseguranca e bioapropriabilidade (HERRING, 2010), afirmando
que s6 foram criados no interesse meramente econémico das
grandes empresas e que nao foram feitos testes adequados para
determinar se os OGM sao seguros, sendo associados a crescente
incidéncia de asma, autismo, alergias e outras doencgas. Ainda, sao
direcionados questionamentos quanto a qualidade e confiabilidade
das pesquisas, afirmando-se que ha conflito de interesse porque os
cientistas estariam recebendo financiamento nido declarado de
empresas. Sobre este assunto, foi publicado um estudo na Nature,
uma das revistas de maior relevancia na ciéncia, com resultados
interessantes. A partir de um universo de 698 trabalhos originais
publicados em revistas com sistema de avaliacdo por pares (no
periodo entre 1993 e julho de 2014), ha declaracdo de conflito de
interesse em 25%. Destes 25%, apenas 15% nao informaram a fonte
de financiamento. Desse modo, a pesquisa de Sanchez (2015) refuta
as teses de que ndo ha suficiente e criteriosa investigacdo que avalie
a seguranca de alimentos geneticamente modificados e que
prevalecem os conflitos de interesses nas pesquisas.

Outro ponto questionado é a necessidade de melhor elucidacio
dos mecanismos pelos quais a proteina Cry atua como inseticida
(VACHON et al., 2012). Embora os OGM com a caracteristica de
producdo de toxinas Bt tenham sido produzidos para reduzir o
ataque de insetos as plantacdes, pela especificidade da toxina
contra insetos e, portanto, seguranca para os demais organismos,
existem pesquisadores que levantam questoes acerca da toxicidade
da substancia, baseando-se em testes nos quais proteinas Cry
causaram toxicidade em isolados de células humanas. Neste
trabalho, Mizuki et al. (1999) pesquisaram genes que codificam
proteinas Cry do tipo nao inseticidas (contra lepidopteros), ou seja,
genes que nido sao utilizados para producao de plantas GM. Isso
significa que as proteinas que se mostraram toéxicas as células
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humanas in vitro ndo estdo sendo produzidas nas plantagdes, nem
estdo na nossa refeicio.

Talvez o argumento que mais atraia adeptos ao banimento dos
OGM seja a associagdo com uso de agrotoxicos. Individuos que
adotam postura contraria aos OGM reforcam as repercussoes
negativas do uso de defensivos agricolas como se fossem
inseparaveis das tecnologias de Engenharia Genética. Ainda,
mantém sua posicao contraria com suporte na acao toxica de
herbicidas, por exemplo, o glufosinato de aménio (fabricado pela
empresa Bayer) que é uma neurotoxina para mamiferos e uma
molécula persistente no meio ambiente (LANTZ et al., 2014). Assim,
pelo fato de alguns OGM serem resistentes aos herbicidas, como o
glufosinato ou o glifosato, sugere-se que os agricultores empregam
excessiva quantidade destes. Com efeito, Bohn et al. (2014)
apresentaram que plantas GM possuem maior quantidade de
residuos de herbicidas quando comparadas com amostras
convencionais e organicas. Porém, se de fato os agricultores estdao
aplicando, em excesso, doses de defensivos agricolas, o verdadeiro
problema nao reside em a planta ser ou nao GM, mas sim na
auséncia de boas praticas na producéo agricola.

No tocante a bioapropriabilidade, insistem que o objetivo
comercial dos OGM n&o seria melhorar as condigoes alimentares
das pessoas ou as praticas agricolas, mas gerar propriedade
intelectual sobre sementes e criacdo de plantas, impulsionando o
agronegocio (LATHAM, 2015). No entanto, este aspecto, resumido
pela ideia maniqueista de opressdo das grandes multinacionais
sobre os pequenos produtores, é questionado de modo mais
abrangente por alguns pesquisadores (HERRING, 2010; TOFT, 2012).

E interessante recordar que, na histéria, inovacodes relacionadas
a saude e, consequentemente, a alimentacdo sempre despertaram
desconfianga por parte da populagao, ainda que fossem capazes de
proporcionar grandes beneficios e melhorar a qualidade de vida. S6
para ficar em dois exemplos, sendo que o primeiro sequer envolvia
ainda a Engenharia Genética - trataremos da vacinacdo e da
insulina recombinante. A ado¢ao de campanhas de vacinagao gerou
tamanho terror na populagao brasileira no inicio do século XX, que
ficou conhecida como "Revolta da Vacina" As pessoas, por
ignorancia dos mecanismos de defesa do organismo, ou seja, por
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desconhecimento dos avancos da ciéncia, recusaram-se a se
submeter a exposicdo voluntaria ao agente causador de doenca
(como o micro-organismo atenuado ou particula antigénica),
acreditando que isto causaria a doenca e os mataria. No entanto,
um dos resultados positivos foi a erradicacdo da variola a época
(HOCHMAN, 2011). Por dltimo, lembramos ainda que a producao
de insulina pela tecnologia do DNA recombinante causou protestos,
despertando agdes radicais contrarias ao uso da maquinaria de um
microrganismo para produc¢do de um medicamento tao importante
e significativo como a insulina (BATRA, 2017). Assim, ap6s 120 anos,
a aceitacdo da vacina é quase unanime pela populagao e, apds 40
anos, seria impensavel viver sem a insulina recombinante. Porém,
ap6s 30 anos de consumo, fica a ddvida: quanto tempo mais é
necessario para os OGM?

5. O SISTEMA REGULATORIO DE OGM NO BRASIL

O sistema regulatério de OGM possui fundamento na
Constituicdo Federal de 1988, que estabelece o direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, caracterizando-o como um
bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida.
Nesta oportunidade, firma-se o pacto intergeracional, fixando-se o
dever de preservacado e defesa do meio ambiente sob a
responsabilidade da coletividade e do Poder Publico, cabendo a este
ultimo, especialmente, assegurar a preservacdo da diversidade e da
integridade do patrimonio genético do Pais; realizar a fiscalizagdo
de entidades dedicadas a pesquisa e manipulagio de material
genético; dentre outras atividades.

Através da insercio da Medida Proviséria n° 2.191-9, de
23.8.2001, na Lei n° 8.974, de 5.1.1995 (antiga Lei de Biosseguranca),
foi criada a CTNBio para a prestacao de apoio técnico consultivo e
de assessoramento ao Governo Federal na formulacdo, atualizacdo
e implementacdo da Politica Nacional de Biosseguranga (PNB) no
tocante aos OGM e derivados, com atribuicao da responsabilidade
pelo estabelecimento de normas técnicas de seguranca, bem como a
elaboracdo de pareceres técnicos conclusivos referentes a protecdo
da saide humana, dos demais organismos vivos e do meio

162



Borges et al.

ambiente, para atividades que envolvam a construgao,
experimentacao, cultivo, manipulacao, transporte, comercializacéo,
consumo, armazenamento, liberacdo e descarte de OGM e
derivados.

Em 2005, sob as diretrizes de estimulo ao avanco cientifico na
area de biosseguranca e biotecnologia, na protecao a vida e a satde
humana, animal e vegetal, e na observancia do principio da
precaucdo para a protecao do meio ambiente, delineando o sistema
regulatdrio de biosseguranca, foi editada a Lei de Biosseguranca
(Lei n° 11.105, de 24.3.2005 e o Decreto 5.591, de 22.11.2005) que
estabelece normas de seguranca e mecanismos de fiscalizagao sobre
a construcao, o cultivo, a produgéo, a manipulagéo, o transporte, a
transferéncia, a importacdo, a exportacdo, o armazenamento, a
pesquisa, a comercializagdo, o consumo, a liberagdo no meio
ambiente e o descarte de OGM e derivados. Cumpre mencionar,
também, que a atual regulamentacdo buscou, ainda, harmonizar-se
com as demais normas internas correlatas, tais como a Lei
ambiental (Lei n° 9.605, de 12.2.1998) e a Lei de agrotdxicos (Lei n°
7.802, de 11.7.1989); esta aplicada aos OGM quando destinados a
compor matéria-prima para producao de agrotdxicos.

A CTNBio nasceu em 2001 como uma instancia colegiada
multidisciplinar vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(atual Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes
- MCTIC), tendo mantido sua natureza com a atual legislagao.
Especialmente apdés o estabelecimento de critérios minimos de
protecdo, balizados pelo Principio da Precaucgao, através do
Protocolo de Cartagena sobre Biosseguranca (PCB) — cujo texto
final foi aprovado em 29.1.2000 e ratificado pelo Brasil em
24.11.2003 (promulgado pelo Decreto n° 5.705, de 16.2.2006), a atual
Lei de Biosseguranca buscou adequar o regramento nacional ao
novo contexto mundial, detalhando e completando as competéncias
da CTNBio. Foi trazida para a descricao da comissao o subsidio
essencial para sua atividade: a avaliacao de risco zoofitossanitario, a
satde humana e ao meio ambiente dos OGM e derivados. A
CTNBio é composta por 27 membros titulares e suplentes (em igual
numero), designados pelo Ministro de Estado da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao dentre cidadaos brasileiros de reconhecida
competéncia técnica. A Lei exige que os membros da comissdo
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possam elevado nivel de qualificacao técnica, caracterizando-os por
possuirem notodria atuacdo e saber cientificos, titulacdo académica
de doutor(a), além de destacada atividade profissional atualizada
nas areas de biosseguranca, biotecnologia, biologia, saide humana
e animal ou meio ambiente.

A composicao multidisciplinar da CTNBio esta organizada por
12 especialistas de notoério saber cientifico e técnico, e seus
respectivos suplentes, em efetivo exercicio profissional, sendo trés
de cada uma das seguintes areas saide humana, animal, vegetal e
meio ambiente, os quais sdo escolhidos a partir de lista triplice,
elaborada com a participacdo das sociedades cientificas; nove
representantes ministeriais, sendo cada um indicado pelo respectivo
Ministro de Estado de cada um dos 6rgaos: Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo, Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, Ministério da Salde, Ministério do Meio Ambiente,
Ministério do  Desenvolvimento  Agrario, Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, Ministério da
Defesa, Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca da Presidéncia
da Republica, Ministério das Relacdes Exteriores; além de 6
membros escolhidos a partir de lista triplice, elaborada pelas
organizagoes da sociedade civil (dotada de personalidade juridica,
cujo objetivo social seja compativel com a matéria de
especializacao), sendo um especialista em defesa do consumidor,
indicado pelo Ministro da Justica, um especialista na area de satde,
indicado pelo Ministro da Sadde, um especialista em meio
ambiente, indicado pelo Ministro do Meio Ambiente, um
especialista em biotecnologia, indicado pelo Ministro da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, um especialista em
agricultura familiar, indicado pelo Ministro do Desenvolvimento
Agrario e um especialista em saude do trabalhador, indicado pelo
Ministro do Trabalho e Emprego. Por fim, anote-se que cada
membro efetivo possui um suplente que assume as atividades na
auséncia daquele.

Em resumo, a CTNBio possui, eminentemente, a competéncia
para proceder a analise técnica (via avaliacao de risco) relativa a
atividades e projetos que envolvam OGM e derivados, o que inclui o
parecer técnico favoravel ou desfavoravel que ira subsidiar a
decisao de liberacido comercial do OGM, residindo, nesse ponto, as
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maiores polémicas e repercussdes na midia. Esta competéncia é
exclusiva (da CTNBio) e vinculante aos demais drgaos e entidades
publicos, sendo-lhes facultada a interposicao de recurso a propria
Comissao ou, em caso de liberacao comercial dos OGM e derivados,
ao CNBS.

Desse modo, o parecer técnico da CTNBio acerca da
biosseguranca dos OGM ¢é vinculante, o que significa que os demais
orgaos, por exemplo, aqueles de registro e fiscalizagao como Anvisa,
MAPA e Ibama, deverdao acatar a decisdao técnica sobre a
biosseguranca e atuar em suas respectivas areas como saude,
vigilancia sanitaria, agricultura, pecuaria e meio ambiente no limite
de suas responsabilidades e competéncias legais. Entretanto, o
sistema nao é estatico, ao contrario, possui uma dinamica de
acompanhamento da evolucgao da ciéncia e da realidade fatica, pois
diante de novos conhecimentos cientificos ou com fundamento em
novos fatos que sejam relevantes a biosseguranca de OGM e
derivados, a CTNBio ird reavaliar suas decisdes técnicas por
solicitacdo de seus membros ou por recurso dos 6rgaos e entidades
de registro e fiscalizacio.

Cada instituicdo publica ou privada que se dedique ao ensino, a
pesquisa cientifica, ao desenvolvimento tecnolégico e a producao
industrial envolvendo OGM e derivados, de natureza publica ou
privada, deve compor Comissdo Interna de Biosseguranca (CIBio),
cujos mecanismos de funcionamento sdo estabelecidos pela
CTNBio, assim como os requisitos relativos a biosseguranca para
autorizacao de funcionamento de laboratério, instituicio ou
empresa que desenvolvera atividades relacionadas a OGM e
derivados. Além disso, a instituicao deve requerer o Certificado de
Qualidade em  Biosseguranca  (CQB)  previamente  ao
desenvolvimento de atividades com OGM e derivados. A CIBio
representa componente essencial para o monitoramento e
acompanhamento dos OGM e derivados, sendo imprescindivel para
fazer cumprir a regulamentacdo de biosseguranca, uma vez que
para cada projeto especifico existe um(a) pesquisador(a) principal
(registrado como responsavel).

Ainda, dentro do sistema regulatério de OGM, com a nova lei
foram criados o Sistema de Informacao de Biosseguranca (SIB) e o
Conselho Nacional de Biosseguranca (CNBS), ora descritos.
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O SIB, vinculado a Secretaria-Executiva da CTNBio, é destinado
a gestao das informacdes decorrentes das atividades de analise,
autorizagdo, registro, monitoramento e acompanhamento das
atividades que envolvam OGM e derivados; por intermédio do SIB,
confere-se publicidade das atividades da CTNBio, em homenagem
ao principio da publicidade administrativa, conferindo
transparéncia a atuacdo da Administracdo Publica. Ressalte-se,
porém, a previsao de exclusao de divulgacao de informagoes
sigilosas, de interesse comercial, aquelas assim consideradas pela
propria comissdo. Além da CTNBio, outros drgdos e entidades
publicas, tais como, aqueles responsaveis pelo registro e fiscalizacao
do Ministério da Saude, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, do Ministério do Meio Ambiente e da Secretaria
Especial de Aquicultura e Pesca da Presidéncia da Republica, devem
fomentar o SIB com as informacdes relativas as atividades de que
trata a Lei de Biosseguranca, processadas no ambito de sua
competéncia.

O CNBS é um 6rgao de assessoramento superior do Presidente
da Republica para a formulacdo e implementacdo da PNB,
vinculado a Presidéncia da Republica, formado por 11 membros,
quais sejam, Ministro de Estado Chefe da Casa Civil da Presidéncia
da Republica; Ministro de Estado da Ciéncia Tecnologia e Inovagao;
Ministro de Estado do Desenvolvimento Agrario; Ministro de
Estado da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento; Ministro de
Estado da Justica; Ministro de Estado da Sadde; Ministro de Estado
do Meio Ambiente; Ministro de Estado do Desenvolvimento,
Indastria e Comércio Exterior; Ministro de Estado das Relacoes
Exteriores; Ministro de Estado da Defesa; Secretario Especial de
Aquicultura e Pesca da Presidéncia da Republica. Este é o 6rgao
superior do sistema de OGM e possui a competéncia para fixar
principios e diretrizes para a agdo administrativa dos drgaos e
entidades federais com competéncias sobre OGM e derivados;
decidir, a pedido da CTNBio, sobre os aspectos de conveniéncia e
oportunidade socioeconémicas e do interesse nacional na liberacao
para uso comercial de OGM e derivados; avocar os processos
relativos as atividades que envolvam o uso comercial de OGM e
derivados para analise e decisdo, em ultima e definitiva instancia;
decidir sobre os recursos dos oOrgaos e entidades de registro e
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fiscalizagdo relacionados a liberacao comercial de OGM e
derivados, dentre outros.

A organizacdo do sistema regulatério favorece a integracio
dinAmica entre seus componentes considerando também os
aspectos (bio)éticos, pois estabelece-se uma dissociacdo entre a
analise dos aspectos técnicos (biosseguranca - CTNBio) e o
interesse  socioecondmico (CNBS). Destarte, as questdes
socioeconémicas relacionadas as atividades envolvendo os OGM
sdo alheias ao campo técnico, sendo de responsabilidade do CNBS
a deliberacao sobre a oportunidade e conveniéncia da liberacdo, em
atencdo ao interesse nacional.

6. PERSPECTIVAS

As ferramentas biotecnolégicas possibilitam a criagao
direcionada de alelos favoraveis (incluindo aqueles inexistentes nas
espécies agricolas) de forma guiada pelo conhecimento obtido a
partir de estudos de inGmeras espécies. Dentre as diversas
ferramentas de edicdo genomica existentes, os sistemas CRISPRs,
associados com nucleases como a CAS-9 e/ou Cpf1 sao muito mais
simples, eficientes, e de baixo custo para criacdo de inser¢des e
delecdes (InDels), troca de poucos nucleotideos e a insercido e
substituicdo de fragmentos gendmicos. Por exemplo, CRISPR-Cas9
tem sido utilizado com sucesso em varias culturas agricolas
importantes, incluindo arroz, milho, soja e trigo, para a modificacao
de diversos caracteres de interesse agricola como resisténcia a
herbicidas, doencas e tolerancia a seca e composicdo quimica e
nutricional de graos (WANG et al., 2014; LI et al., 2015; SVITASHEV
et al., 2015; ZHOU et al., 2015; SHI et al., 2016; SUN et al., 2016).

A edicdo gendmica deve produzir transformacgdes profundas na
industria de biotecnologia agricola, principalmente por seu impacto
em processos regulatérios, cujo dominio demanda grandes
investimentos financeiros e humanos e é, consequentemente, um
ativo concentrado em poucas empresas de biotecnologia agricola e
outras especializadas na prestacao desse servico. Hibridos de milho
com alto teor de amilopectina, por exemplo, gerados a partir de
edicdo gendmica, nao foram considerados OGMs e, portanto, ja
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obtiveram autorizacdo para comercializagdo nos EUA a margem da
legislacdo aplicavel a plantas geneticamente modificadas (WALTZ,
2016). Esse precedente, que pode influenciar os provaveis
arcaboucos regulatérios sendo atualmente definidos globalmente
para a tecnologia, deve levar a rapida introducdo no mercado de
plantas genomicamente editadas que nao contém fragmentos de
DNA de outras espécies e/ou grandes alteracdoes da sequéncia de
DNA endégena. Nesse sentido, o uso crescente de particulas
ribonucleoprotéicas (WOO et al.,, 2015; SVITASHEV et al., 2016;
LIANG et al, 2017) deve se tornar ainda mais significativo, por
dispensarem por completo o emprego de transgenes. Além dessas
questdes regulatdrias, definicdes de cenarios de propriedade
intelectual e seus possiveis desdobramentos (LEDFORD, 2017)
podem resultar em acesso amplo e nao exclusivo 2 CRISPR/Cas e,
consequentemente, a participacdo maior no mercado de diversas e
novas organizacdes por meio da obtencdo de novos gendtipos
vegetais e alelos produzidos por edi¢do gendmica. Particularmente,
o cenario de propriedade intelectual deve revelar-se mais dindmico
a medida que novos mecanismos moleculares sdo descobertos e
ferramentas correspondentes (incluindo proteinas do tipo CRISPR-
associated nuclease com propriedades tecnolégicas mais desejaveis)
sdo desenvolvidas em substituicdo a suas antecessoras (LOWDER
et al., 2016; LEDFORD, 2017; TANG et al., 2017).

Baixa eficiéncia e recalcitrancia de genotipos e espécies agricolas
a transformacgdo genética e, principalmente, a regeneracdo de
plantas por cultura de tecidos sdao grandes obstaculos ndo somente
a engenharia genética, mas também a edicao genomica (LEDFORD,
2016). Particularmente, novos métodos disruptivos que eliminem
limitagdes impostas por cultura de tecidos vegetais sao necessarios
para viabilizar a introducio de transgenes e outras moléculas (por
exemplo, particulas ribonucleoprotéicas) em células e tecidos
vegetais. E imperativo o desenvolvimento de métodos de larga
escala e muito eficientes (high throughput) e universais de
transformacdo, e grande progresso tem ocorrido nesse sentido
(LOWE et al., 2016). Pouca dependéncia de cultura de tecidos ou
mesmo o emprego amplo de métodos ainda incipientes de
transformacdo de gametas, eliminado completamente a
necessidade de cultura de tecidos, sao cenarios futuros 6timos.
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E inegavel o potencial que o uso tépico de RNAI para controle de
pragas e doencas possui no Agronegécio. A Monsanto é talvez a
empresa mais avancada nesta tecnologia, e recentemente foi
adquirida por uma das maiores empresas de producdo de
defensivos agricolas do mundo, a Bayer. Isto pode estar sinalizando
uma tendéncia de mudanca de paradigma na industria de

defensivos agricolas. Tecnologias como o BioDirect™, criada pela
Monsanto, explora o uso topico do RNAI, usando o argumento de
que sao moléculas “achadas na natureza”, e por isso ja participam
de nossa cadeia alimentar e poderiam dar suporte a uma
agricultura mais sustentavel quando se fala em termos de controle
de pragas e doencas na agricultura. Este sem ddvida é um momento
critico da revolugdo na genética que vivemos. O volume de
informacdes da base genética de qualquer ser vivo pode
rapidamente ser obtido por equipamentos e metodologias de tltima
geracdo. Estas informacgdes estao trazendo o embasamento para
desenvolvimento de estratégias inovadoras de controle sem o uso
de defensivos agricolas tradicionais, focando no desligamento de
genes chaves no metabolismo do patdégeno/praga alvo. Devemos
investir pesado em conhecer os genomas das espécies mais
problematicas da agricultura brasileira, e com base nestas
informacgdes desenvolver novas estratégias de uso de RNAi na
agricultura.

Trinta anos apds a producdo da primeira geracdo de plantas
geneticamente modificadas, avancamos para uma nova era de
tecnologia de culturas recombinantes por meio da aplicacao da
biologia sintética. O objetivo é a criacdo de novas e complexas
caracteristicas de interesse agropecuario, através de inducao fisica
e/ou quimica e controle da expressao génica. O uso de tecnologias
de biologia sintética permitira, além de adicbes incrementais de
transgenes, o desenvolvimento direcionado de novas rotas
metabodlicas, controle mais preciso da regulacdo génica, modulagdo
de caracteristicas fisiologicas e estratégias de controle do
desenvolvimento. Ha necessidade de melhorar e intensificar a
capacidade de melhoramento genético de espécies de interesse
agricola através da engenharia genética de plantas e animais, néo
apenas para alimentagao, mas como fonte de insumos renovaveis
para os demais setores produtivos. Essas demandas de aceleracao e
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diversificacdo de novas caracteristicas de produgdo coincidem com
a necessidade de reduzir insumos e melhorar a sustentabilidade
agricola. Diante desses desafios, as tecnologias existentes
precisardo ser complementadas com abordagens avancadas e
direcionadas para transformar recursos genéticos valiosos de forma
mais eficiente e rapida em produtos agricolas utilizaveis.

A capacidade de sintetizar quimicamente e com alta eficiéncia
sequéncias de DNA tem duas consequéncias imediatas: a
construcdo de elementos genéticos individuais funcionais para
montagem de sistemas genéticos complexos, tais como rotas e
portas logicas e premissas para o desenvolvimento de cromossomos
artificiais e células totalmente sintéticas, idénticas aquelas nao
produzidas pela engenharia genética. O conceito de construcgdo
modular de estruturas genéticas e sistemas similares se expande em
abordagens semelhantes aos vetores de expressdo, adaptadores,
promotores, entre outros. Nesse cenario, a engenharia metabdlica
permite a sintese de varios produtos, incluindo desenvolvimento,
construgdo e otimizacdo de rotas (nativas ou ndo) para sintese de
processos e produtos inovadores. O foco é intensificar o continuo
melhoramento de caracteristicas de interesse demandadas pelo
setor agropecuario como resisténcia a estresses bioticos e abioticos
e produtividade; engenharia de proteinas, acidos graxos e
carboidratos para geracdo de plantas como matérias-primas de
biomassa para biocombustiveis; producdo de alto valor agregado,
como melhoria nutricional e alimentos funcionais; producdo de
biofabricas para a producdo de insumos para setor industrial e
farmacéutico.

Estratégias biotecnoldgicas sdo caras e exigem tempo e
abordagens multidisciplinares para serem bem-sucedidas. Estima-se
que o desenvolvimento de uma tecnologia transgénica, da
descoberta inicial de muitos genes até a pré-comercializagao de um
Gnico evento transformado, leve no minimo 10 anos e exija
investimentos da ordem de US$ 130 milhdes ao longo desse periodo
(SHAKYA et al, 2013). Esse valor compreende os custos com
recursos humanos especializados, infraestruturas laboratoriais e
operacional sofisticadas, propriedade intelectual e aspectos
regulatorios. Mesmo eventos gerados por edicdo gendmica, apesar
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da eventual reducao dos custos regulatorios, exigirao aporte
consideravel de recursos.

O Brasil corre o risco de perder posicio de mercado nos
agronegocios caso opte por uma postura pouco inovativa e muito
conservadora na politica de OGM, acarretando ao pais uma posicao
inferior de competitividade mundial, com aumento de custos de
producdo nacional em relagdo ao que é produzido externamente.
Principalmente, considerando que um dos pilares econémicos deste
pais é o agronegocio, nao se podem relegar ao segundo plano as
commodities.
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CAPITULO 7

VARIABILIDADE ESPACIAL DAS FRACOES
GRANULOMETRICAS DO SOLO E DAS VARIAVEIS
DENDROMETRICAS NA CULTURA DA
SERINGUEIRA

Marcelo Soares Altoé
Julido Soares de Souza Lima
Samuel de Assis Silva

1. INTRODUCAO

A seringueira, [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell-
Arg.], espécie nativa da Regido Amazonica, pertencente a familia
Euphorbiaceae, é a principal fonte de borracha natural. A borracha
é uma matéria prima de grande importancia econdmica, sendo uma
das principais commodities agricolas, de qualidade superior ao
produto sintético e as vezes insubstituivel, na producao de diversos
produtos necessarios ao bem estar humano. Utilizada na industria,
transporte, material bélico, com cerca de 50 mil produtos
disponiveis no mercado derivados da borracha.

A importancia da cultura verifica-se pela influéncia que a
producao de borracha exerceu na sociedade, chegando a
caracterizar uma época denominada “Ciclo da Borracha”, durante o
século XX. O Brasil ja foi o maior produtor e exportador de
borracha natural, entretanto, com posterior introducdo e adaptagao
da espécie nas colonias inglesas - Malasia, Cingapura e Celido,
atual Sri Lanka e, também pela ocorréncia do fungo causador da
principal doenca da cultura, conhecida como mal das folhas
(Microcyclus ulei), o pais perdeu competitividade no mercado
mundial de borracha natural.

Nas ultimas décadas, a producao nacional de borracha natural
tem avancado, devido ao controle do fungo causador da doenca do
mal das folhas, pelo plantio em novas areas, principalmente no
noroeste paulista, e do desenvolvimento de praticas mais eficientes
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de manejo e materiais vegetais adaptados as novas localidades
produtoras. Mesmo com o crescimento do cultivo da seringueira, o
cenario nacional ainda é desfavoravel, visto que nossa producio
nao é capaz de suprir a demanda do mercado interno, obrigando as
industrias a importarem matéria prima dos paises asiaticos, nossos
principais concorrentes. Devido a baixa producdo nacional, a
cultura da seringueira tem grande potencial de expansado, com
possibilidade de 6timos ganhos financeiros.

Por se tratar de uma planta adaptavel a grande parte do
territorio nacional, apresentar longevidade na producdo e possuir
uma cadeia produtiva fortemente dependente de mao de obra, é
uma Otima alternativa econO6mica para pequenos e médios
agricultores. Atualmente, 80% da producdo mundial de borracha
natural encontra-se na mao de pequenos produtores, com areas de
até 4 hectares. Como é possivel observar na India, 92% das
propriedades possuem area média de 0,5 hectare e a maior
produtividade média de borracha natural do mundo (ALVARENGA,
2007).

A seringueira possui um apelo ambiental por constituir-se de
uma boa opgao para a recuperacio de areas degradadas, visto que,
atualmente, temos mais de 140 milhdes de hectares degradados no
Brasil, o que corresponde a 16,5% do territério nacional (BRASIL,
2016), e ser reconhecida como fixadora de carbono atmosférico,
podendo até contribuir para a reducdo do efeito estufa, fendmeno
provocado pela concentracdo de gases na atmosfera, com o
aumento da temperatura global.

Algumas medidas podem ser adotadas para reduzir a emissio
desse gas na atmosfera, dentre elas, destaca-se reflorestamento
(SALATI, 1994; MARTINEZ, 2001). Neste contexto, a implantacdo do
cultivo da seringueira aliada ao emprego de alta tecnologia e
material genético adequado, implicara no aumento da producéo de
biomassa e, consequentemente, do estoque de carbono (JACOVINE
et al., 2006).
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2. HISTORICO E IMPORTANCIA ECONOMICA

A utilizacdo da borracha natural ja ocorria na América, antes
mesmo da chegada dos europeus, segundo Charles de La
Condamine (1745). Os indigenas, habitantes da regiao amazonica,
tinham conhecimento do latex extraido das arvores, e utilizavam
para rituais, utensilios diversos, calcados e objetos para lazer
(ALVARENGA, 2007).

A partir da descoberta do Novo Mundo, devido as viagens de
Cristovao Colombo, as primeiras informacdes sobre o cultivo de
seringueira chegaram a Europa na ultima década do século XV (D’
AGOSTINI et al, 2003). Em 1874, o naturalista inglés Henry
Wickham, esteve no Brasil com o objetivo de coletar sementes e
leva-las a Inglaterra. Esse movimento surgiu devido a crescente
utilizacdo de borracha natural. Toda via somente em 1875 que a
espécie foi melhor estudada pelos estudiosos ingleses (WIMMER,
2010).

Durante o periodo no Brasil, Henry Wickham coletou 70 mil
sementes e as levou para o Jardim Botanico de Londres, na
Inglaterra. Posteriormente, foram levadas para as col6nias inglesas
na Asia — atual Malasia, Cingapura. A cultura se adaptou muito
bem as novas condigdes de cultivo, apresentavam maior
produtividade e custo de produgdo incomparavelmente menor em
relacdo ao extrativismo pratico a época no Brasil. A partir de 1911,
teve inicio a producgdo de borracha asiatica, alterando o mercado
mundial da heveicultura (GONCALVES et al., 1983).

Tal fato levou ao declinio a producao de borracha natural na
Amazonia, culminando com o Brasil passando de maior produtor
mundial de borracha, para atual importador de latéx. Em 1905, a
producédo brasileira foi de 35 mil toneladas, enquanto a producao
dos paises asiaticos foi de apenas 171 toneladas. Entretanto, em
1913, ultrapassou a producao brasileira, com 47.618 toneladas. Seis
anos depois, em 1919, a Asia alcancou o nimero de 381.860
toneladas, enquanto a producao brasileira permanecia estagnada,
com 35.285 toneladas de borracha natural (WOLFF, 1999).

No decorrer dos anos, apés o declinio da producao de borracha
natural no Brasil, desenvolveram-se varios projetos na tentativa de
retomada do cultivo da cultura. Um dos mais conhecidos foi
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idealizado pelo americano Henry Ford, que prop6s o plantio de
mais de 5 milhdes de mudas, no estado do Para. Anos apds o
projeto fracassou devido a ocorréncia da principal doenca da
cultura da seringueira, Mal das Folhas, causada pelo ataque do
fungo Microcyclus ulei P. Henn. v. Arx, sendo abandonado pelos
americanos em 1945 (WIMMER, 2010).

Durante o século XX, o governo brasileiro criou diversos
programas de incentivo ao plantio de seringueira. Em 1967 foi
criado o primeiro plano nacional de heveicultura, denominado
PROHEVEA. Esse plano previa o plantio de 10 milhdes de mudas de
seringueira. Devido a ineficiéncia do programa, foi substituido pelo
PROBOR - Programa de Incentivo a Producao de Borracha Vegetal.
Programa esse que obteve trés versdes, PROBOR I, Il e Ill. Sendo o
ultimo, lancado em 1981 (WIMMER, 2010).

O plantio nacional voltou a crescer apoiado nos programas de
governo e com o cultivo da seringueira em outras regides fora da
Amazonia, baseado na implementacdo de novas tecnologias de
cultivo, saindo da forma extrativista tradicional praticada pelos
seringueiros amazodnicos. A seringueira encontrou nas regides
Sudeste e Centro Oeste, condi¢des de cultivo favoraveis,
particularmente nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso, Goias
Bahia, Espirito Santo e Sao Paulo. Todavia, ainda hoje, o Brasil é
dependente do mercado externo para suprir a demanda pela
matéria prima (SANT’ANNA et al., 2009).

Dados do International Rubber Study Group - IRSG (2016), a
producdo mundial de borracha natural atingiu 12,401 milhdes de
toneladas e o consumo foi de 12,143 milhoes de toneladas. A maior
contribuicdo na producao foi de paises do Sudeste Asiatico, com
producdo de 11,420 milhdes de toneladas. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2015), o Brasil possui
154 mil hectares plantados, com producao de 193 mil toneladas e
rendimento médio de 1,25 t ha™!. O consumo interno foi de 412 mil
toneladas, ou seja, a producao interna s corresponde a 47% da
demanda. No ano de 2015, foi importado 219 mil toneladas de
borracha natural (53% da demanda interna), de paises como:
Indonésia (41,6%), Tailandia (33%) e Malasia (10,7%) (MDCI, 2015).
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2.1 A cultura da seringueira no Espirito Santo

O cultivo da seringueira no estado teve inicio na década de 60,
através de recursos dos prdprios agricultores, tendo se expandido a
partir do ano de 1979, como acesso dos produtores ao Programa de
Incentivo a Producdo de Borracha Natural (PROBOR II), do
Governo Federal. O primeiro seringal implantado no estado foi na
cidade de Vila Velha, com o objetivo de mostrar que a seringueira
era apta a producéo no Espirito Santo, e ficou conhecido como tira
teima (ESPIRITO SANTO, 2013).

Atualmente o Espirito Santo é o 6° maior produtor de borracha
natural do Brasil, com uma producédo de 12.330 toneladas em uma
area de 9.030 ha, que representa 3,8 % da produgao brasileira (IBGE,
2015). O estado possui maior capacidade produtiva, considerando a
produtividade de 1,36 t ha™! em 2015, comparada com a nacional de
2,07 t ha™. (IBGE, 2015).

A cultura da seringueira vem se mostrando uma alternativa
viavel para os produtores rurais capixabas, seja pelo plantio
individualizado, ou em consorcio com outras espécies, como cacau,
café e pimenta do reino (ESPIRITO SANTO, 2013). Além disso,
consolida-se como uma o6tima alternativa para a producéo rural,
por se tratar de uma atividade agricola que, exceto pelo
treinamento do sangrador, é de facil conducéo, além de fixar méao
de obra no campo e também pela possibilidade do uso na
recuperacgao de areas degradadas (BRAGA, 2015).

De acordo com o Zoneamento Climatico da Heveicultura no
Brasil (2003), o Espirito Santo apresenta areas aptas ao cultivo,
situando-se no Sudoeste do estado, exceto areas com ocorréncia de
baixas temperaturas, com média anual de até 18°C. As regides
Norte e Litoranea sdo consideradas areas marginais, com
possibilidade de ocorréncia do Mal das Folhas e prevencao do
plantio em areas de baixada (CAMARGO, MARIM, CAMARGO,
2003). De acordo com Silva et al. (2013), o Espirito Santo possui
27,45% de sua area considerada apta para o plantio da cultura, com
condicdes climaticas adequadas a seringueira e improprias a
esporulacdo do Microcyclus ulei.
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3. ANALISE ESPACIAL NA CULTURA DA SERINGUEIRA:
ATRIBUTOS DENDROMETRICOS DAS PLANTAS E AS FRACOES
GRANULOMETRICAS DO SOLO

Véarios estudos tém comprovados a existéncia da variabilidade
espacial de atributos fisicos e quimicos do solo e os relativos as
plantas. Esta analise se faz com base nos preceitos da
geoestatistica, incorporada no estudo da agricultura de precisao,
que considera a variabilidade em funcdo da distancia entre os
pontos amostrais, definindo a partir de quando os dados podem ser
considerados independentes.

Vetorazzi e Ferraz (2000) ressaltam que o uso da chamada
silvicultura de precisao favorece a coleta e analise de dados
geoespaciais, viabilizando intervenc¢des localizadas na floresta com
exatiddo e precisdo adequadas. Assim, o estudo da distribuicao
espacial das variaveis dendrométricas das plantas de seringueira e
seu relacionamento com os demais atributos do solo, torna-se
essencial para compreender o comportamento e a relacdo entre
esses atributos.

O conhecimento das variaveis dendrométricas da planta é
importante devido a variabilidade espacial da produtividade de
borracha seca ser relacionada com o perimetro do troco, e esse
atributo influenciar de forma significativa a produtividade de
borracha seca (ROQUE, 2005).

Desse modo, utilizando técnicas de agricultura de precisao, é
possivel alcancar maiores produtividades e a diminuicdo do
impacto sobre o meio ambiente da atividade agricola. Portanto, ha
necessidade de se conhecer a variabilidade espacial das variaveis
dendrométricas da seringueira e das fragdes granulométricas do
solo, implantadas em diferentes ambientes, como forma de
entender a produtividade de culturas agricolas.

3.1 Metodologia
O estudo foi realizado na Fazenda Pedra Linda, no municipio de
Nova Venécia - ES, localizada sob as coordenadas centrais:

X=357594,870 m, Y=7931631,215 m, DATUM WGS-84 (FUSO 24S). A
regiao apresenta clima classificado como tropical quente Am,
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segundo classificacado de Koppen e Geiger, com temperaturas
elevadas de novembro a marco.

O municipio estd localizado a 65 m de altitude na bacia
hidrografica do rio Sdo Mateus. A precipitacao média anual varia

entre 1400 a 2200 mm, e temperatura entre 24 a 26 °C. O solo da
area do experimento foi classificado com um Latossolo Vermelho
Amarelo Distrdfico, textura argilosa (EMBRAPA, 2011).

As plantas de seringueira estudadas sdo clonais, da
variedade Fx 3864, enxertadas sobre o clone RRIM 600, cultivada no
espacamento 7 x 3 metros. O transplantio foi realizado entre os
meses de janeiro e fevereiro de 2013. A area foi rocada
mecanicamente, seguida de subsolagem nas linhas de plantio, a
0,50 m de profundidade. Nas linhas de plantio, foi feito o
coveamento manual, a cada 3 metros, produzindo covas de 40
centimetros de profundidade, largura e comprimento.

Na area de estudo construiu-se uma malha amostral, que
totalizam 200 pontos, no espacamento de 7 x 6 m. Sendo que cada
ponto amostral é composto por uma planta.

As caracteristicas dendrométricas da cultura tais como:
circunferéncia da base do tronco (CBT), circunferéncia a altura do
peito (CAP), medidas a 0,10 metros do calo de enxertia e a 1,30
metros do solo, respectivamente, foram obtidos utilizando uma fita
métrica graduada em milimetros e a altura da arvore (ALT) foi
obtida utilizando uma trena graduada em milimetros.

A primeira medicao foi realizada em janeiro/2014 (CBT1, CAP1e
ALT1), a segunda em agosto/2014 (CBT2, CAP2 e ALT2) e a terceira
em dezembro/2014 (CBT 3, CAP 3 e ALT 3).

Para a analise das fragdes granulométricas, os pontos de
amostragens foram aleatoriamente definidos, totalizando 70
pontos, na linha de cultivo da seringueira, distante a 0,50 m da
planta. O solo foi amostrado nas camadas de 0,0 - 0,20 m
(profundidade 1) e 0,20 - 0,40 m (profundidade 2) para
determinagdo das fracdes granulométricas: argila (ARG), areia
grossa (AG), areia fina (AF) e silte, conforme Embrapa (1997).

Na analise dos dados, os valores encontrados foram submetidos
a uma analise exploratdria para verificar a presenca de valores
discrepantes (outliers) e sua influéncia sobre as medidas de posicao
e dispersao, conforme proposta de Libardi et al. (1996). Depois os
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dados passaram por anilise para certificar se os mesmos
apresentavam a distribuicdo normal, testada pelo teste Kolmogorov
- Sminov (p<0,05).

Para verificar a existéncia e quantificar o grau de dependéncia
espacial dos atributos avaliados, os dados foram submetidos a uma
analise geoestatistica, a partir do ajuste de func¢des tedricas aos
modelos de semivariogramas experimentais, com base na
pressuposicao de estacionaridade da hipotese intrinseca e conforme
equagao:

1 N(h|
( 2
yxlhl=-—=—= 2 [z(x)—z(x+h)]
2N(h| = 1

em que: N(h) é o nimero de pares de valores [Z(x,), Z(x+h)]
separados por um vetor h; Z(x;) é o valor determinado em cada
ponto de leitura; e Z(x,+h) é o valor medido num ponto, mais uma

distancia h.

A escolha do modelo do ajuste dos semivariogramas tedricos aos
semivariogramas experimentais foi baseada na minimizacdo da
soma de quadrados dos residuos e no coeficiente de determinacdo

multipla (R?). Na sequéncia o coeficiente de correlagio entre os
valores observados e os estimados pela validagdo cruzada foi
utilizado como critério definitivo de escolha.

Para anilise do grau de dependéncia espacial (GDE), foi
utilizado a relagéo [C/(C,+C)]*100 e os intervalos propostos por

Cambardella et al. (1994) que considera a dependéncia espacial
forte a (GDE < 25%); moderada (25% < GDE < 75%); e fraca (GDE =
75%). Os semivariogramas foram escalonados pela variancia dos
dados de forma a padronizar a semivariancia.

Comprovada a dependéncia espacial para os atributos
estudados, se utilizou o método de interpolacdo krigagem ordinaria
para estimar valores em locais ndo medidos e na construcao dos
mapas tematicos.

3.2 Resultados

A analise descritiva das fracdes granulométricas do solo
amostrado nas camadas de 0,0-0,20 m (profundidade 1) e 0,20-0,40
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m (profundidade 2) esta apresentado na Tabela 1. Para os atributos
dendrométricos das trés medicoes estao nas Tabelas 2,3 e 4

Tabela 1 - Analise descritiva das fragdes granulométricas nas
camadas de solo 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m.
Atributos M Md Min Max Q1 Q3 S Ks Kc CV(%)

ATT* 394,4 395,5 295,0 460,0 369,0 4230 355 -0,5 0,3 9,0
AG1* 1059 109,0 79,0 130,0 96,5 1150 123 -04 -0,7 11,6
AF1” 288,4 288,0 216,0 351,0 270,5 3055 283 -0,2 -0,1 9,8
Silte1* 124,1 124,5 88,0 158,0 114,0 133,0 13,1 0,1 0,2 10,6

ARG1T* 474,3 474,0 419,0 507,0 452,0 496,0 24,2 -0,3 -09 5,1

AT2* 385,4 389,0 260,0 462,0 363,55 4115 396 -0,6 09 10,3
AG2* 106,4 110,0 79,0 125,0 955 1150 124 -0,5 -0,8 11,7
AF2* 279,0 281,0 166,0 353,0 260,5 297,5 323 -0,6 19 11,6
Silte2” 119,0 118,5 89,0 156,0 107,0 130,0 153 0,2 -0,6 12,8

ARG2* 495,6 485,0 408,0 584,0 463,0 529,0 43 0,5 -04 8,7

AT: ateia total; AG: areia grossa; AF: areia fina e ARG: argila; M: média; Md:
mediana; Min: valor minimo; Max: valor maximo; Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro
quartil; S: desvio padrao; Ks: coefic. de assimetria; Kc: coefic. de curtose; CV: coefic.
de variacao e * distribuicao normal.

Tabela 2 - Resultados da analise descritiva das variaveis
dendrométricas medidas em janeiro/2014
Atributos M Md Min Max Q1 Q3 S Ks Kc CV(%)

CBT1(cm) 875 9,0 6,0 13 8 10 1,47 038 0,10 16,85
CAP1(cm) 6,60 70 45 85 60 7,0 108 0,07 -099 16,31

ALT1 (m)* 259 263 137 382 233 29 053 -0,33 -0,21 20,28
M: média; Md: mediana; Min: valor minimo; Max: valor maximo; Q1: primeiro
quartil; Q3: terceiro quartil; S: desvio padrao; Ks: coefic. de assimetria; Kc: coefic.
de curtose; CV: coefic. de variacdo e * distribui¢do normal.

Tabela 3 - Resultados da analise descritiva das variaveis
dendrométricas medidas em agosto/2014.
Atributos M Md Min Max Q1 Q3 S Ks Kc CV(%)

CBT2(cm) 10,72 10,0 60 160 90 120 185 0,18 -0,54 17,24

CAP2(cm) 872 9,0 6,0 120 80 10,0 1,23 0,02 -0,23 14,09
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ALT2 (m)* 2,82 28 1,31 4,18 250 3,18 0,57 -0,12 -0,13 20,26

M: média; Md: mediana; Min: valor minimo; Max: valor maximo; Q1: primeiro
quartil; Q3: terceiro quartil; S: desvio padrao; Ks: coefic. de assimetria; Kc: coefic.
de curtose; CV: coefic. de variacao e * distribuicao normal.

Tabela 4 - Resultados da analise descritiva das variaveis
dendrométricas medidas em dezembro/2014.

Atributos M Md Min Max Q1 Q3 S Ks Kc CV(%)
CBT3(cm) 1291 130 90 160 120 14,0 176 -0,32 -0,64 13,84

CAP3(cm) 11,0 11,0 70 150 100 120 165 0,11 -0,61 15,02
ALT3 (m)* 394 39 2,6 5 3,50 434 063 0,14 -0,79 16,03

M: média; Md: mediana; Min: valor minimo; Max: valor maximo; Q1: primeiro
quartil; Q3: terceiro quartil; S: desvio padrédo; Ks: coefic. de assimetria; Kc: coefic.
de curtose; CV: coefic. de variacao e * distribuicdo normal.

A analise espacial das fragdes granulométricas nas camadas 0,0-
0,20 m e 0,20-0,40 m esta apresentado na Tabela 5, assim como na
Tabela 6 para as caracteristicas dendrométricas da seringueira.

Tabela 5 - Parametros e modelos dos semivariogramas
escalonados pela varidncia para as fracdes granulométricas

Atributos Unid. Modelo (O C+C a(m) R%2(%) GDE(%

AG1 gkg!  EXP 0,55 1,09 40,0 50,0 50,0
AF1 gkg' EXP 0,55 1,10 56,0 60,0 50,0
Silte1 gkg!  EPP 1,00 1,00 - - -
ARGT gkg!  EXP 0,52 1,07 35,0 50,0 48,0
AG2 gkg!  EPP 1,00 1,00 - - -
AF2 gkg' EPP 1,00 1,00 - - -
Silte2 gkg' EPP 1,00 1,00 - - -
ARG2 gkg'  ESF 0,10 1,00 20,0 90,0 9,0

1 e 2 : camadas de solo; AG: areia grossa; AF: areia fina; ARG: argila; EXP: modelo
exponencial; EPP: efeito pepita puro e ESF: modelo esférico.
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Tabela 6 - parametros e modelos dos semivariogramas

escalonados para as caracteristicas dendrométricas da seringueira.
Atributos Unid. Modelo C, Cy+C a(m) R2Z(% GDE(%)
CBT1 cm EXP 0,11 1,01 10,0 90,0 11,0
CBT2 cm EXP 0,09 1,00 10,0 85,0 10,0
CBT3 cm EPP 1,00 1,00 - - -
CAP1 cm EXP 012 1,03 140 90,0 12,0
CAP2 cm EXP 0,09 1,00 11,0 81,0 10,0
CAP3 cm ESF 0,85 1,12 1100 70,0 76,0
ALT1 m ESF 0004 09 125 950 1,0
ALT2 m ESF 006 09 125 950 6,0
ALT3 m ESF 077 1,20 1100 70,0 64,0

Unid; unidade; CBT: circunferéncia da base do tronco; CAP: circunferéncia da
altura do peito; ALT: altura das arvores; EXP: modelo exponencial; EPP: efeito
pepita puro e ESF: modelo esférico.

A seguir estio os mapas da distribuicdo espacial da area de
estudo, representado as fracoes granulométricas do solo (Figura 1) e
as variaveis dendrométricas das plantas, medidas de janeiro/2014
até dezembro/2014 (Figura 2 a 4).
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Figura 2 - Mapas da distribuicao espacial da circunferéncia da
base do tronco (CBT1, CBT2 e CBT3) da seringueira.
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Figura 3 - Mapas da distribuicao espacial da circunferéncia a
altura do peito da seringueira (CAP1, CAP2 e CAP3).
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Figura 4 - mapas da distribuicao espacial da altura (ALT1, ALT2
e ALT3) das arvores da seringueira.

3.3 Discussao

Os resultados das fragdes granulométricas do solo nas duas
camadas apresentaram distribuicdo normal pelo teste Kolmogorov-
Smirnov (p<0,05). Todas as fragdes apresentaram distribuicdao
assimétrica a esquerda, com excecdo para Siltel, Silte2 e ARG2
(argila). Quanto a curtose as fragoes Silte1, AT2 (areia total) e AF2
(areia fina) apresentaram leptocurtica, positiva, as demais
negativas.

A analise descritiva das variaveis dendrométricas da seringueira
(clone Fx 3864) esta nas Tabelas 2 a 4, onde se verifica distribuicio
assimétrica a direita para todas os atributos com concentragdo de
valores abaixo da média, com excecado para a ALT1, ALT2, CBT3.
Quanto a curtose, a variavel CBT1, apresentou-se positiva, com
distribuicao leptocurtica, com concentracio de valores em torno da
média. Apesar da média e a mediana apresentarem valores
proximos, somente as variaveis ALT1, ALT2, e ALT3 apresentaram
distribuicao normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (p<0,05).

Como era de se esperar o CAP foi aumentando com o tempo.
Segundo Roque et al. (2005) a medida que a variavel CAP aumenta,
a produtividade da borracha também tende a aumentar quando na
fase de producao.
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O coeficiente de variaggdo (CV), por ser uma medida
adimensional e possibilitar a comparacao da variabilidade de duas
variaveis, foi utilizado para avaliar a variabilidade dos dados, sendo
que os valores foram classificados conforme os critérios proposto
por Gomes e Garcia (2002): baixo (CV < 10%); médio (10% < CV >
20%); alto (20% < CV > 30%), e muito alto (CV >30%). Assim, com
baixa variacdo estao AT1, AF1, ARG1 ARG2; média variagdo para
AG1, Silte1, AT2, AF2, Silte2, CBT1, CAP1, CBT2, CAP2, CBT3, ALT3
e CAP3; alta variacao para ALT1 e ALT2.

O alcance de dependéncia espacial (a) define a partir desta
distancia que as amostras sao independentes. As amostras com
distancia dentro do alcance sao mais similares e quanto maior for o
alcance maior é continuidade espacial do fendmeno. As fracoes
granulométricas apresentaram alcances de 20 a 56 m e as fracoes
AG1 e AF1 apresentaram mesmo padrao espacial de distribuicéo,
com mesmo modelo (Exponencial) e alcances proximos, como pode
ser visto na Tabela 5.

A fracdo ARG2 apresentou forte grau de dependéncia espacial
(GDE<25%), enquanto que as demais com moderada
(25%<GDE<75%).

Como os atributos em estudo apresentaram dependéncia
espacial utilizou-se o método de interpolacdo krigagem ordinaria
para a construcdo dos mapas de distribuicao espacial, mostrando
alternancia de regides de maiores e menores ocorréncias de seus
valores na area de estudo.

Os mapas dos atributos dendrométricos mostrados nas Figuras 2
a 4 foram construidos por krigagem ordinaria, em pixel de 7 x 3 m,
sendo 3 m entre plantas na linha e 7 m na entrelinha, que é o
espacamento da cultura. Verifica-se que nas medicoes 1 e 2 as
arvores da seringueira apresentam um padrao espacial similar. Esse
fato pode estar relacionado pelo pequeno intervalo de medicoes,
sendo a primeira em janeiro/2014 e a segunda em julho/2014.

Apesar do efeito pepita (C)) alto encontrados nos

semivariogramas escalonados para VOL3, CAP3 e ALT3, nido se
pode afirmar, neste estudo, se com o passar do tempo e por ser
clones, que o desenvolvimento das arvores caminhara para menor
variabilidade dessas variaveis, ficando mais homogéneas tanto em
pequenas e em maiores distancias de amostragens. Visto que, é

190



Altoé, Lima e Silva

consensual na analise espacial que amostras coletadas em
coordenadas geograficas préximas apresentam menor variabilidade
e a medida que se distanciam a variancia espacial vai aumentando
até atingir a variancia dos dados.

4. CONCLUSAO

As fracdes granulométricas argila, areia grossa e areia fina
apresentaram dependéncia espacial na camada 0-0,20 m e argila na
camada 0-0,20 m, as demais com auséncia de dependéncia espacial.

Os atributos dendrométricos da seringueira apresentaram
dependéncia espacial, no decorrer do segundo ano de cultivo.

A altura das arvores apresentou maior ganho na terceira
medicdo em maior parte da area, saindo do intervalo de 2,6 a 3,2 m
(medicao 1 e 2) para 3,9 a 4,4 m, com um ganho médio em altura de
52%, entre a primeira e a terceira medicao. A circunferéncia da base
do tronco (CBT) teve um ganho médio de 47,5% e a circunferéncia a
altura do peito (CAP) de 66,6%, da primeira para a terceira medicéo,
mostrando um ganho percentual maior para CAP. No periodo de
avaliacao a seringueira se mostrou com um incremento indicando
boa alternativa para cultivo na regido de estudo.
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1. INTRODUCAO

A producao nacional de café beneficiado apresentou um
aumento de 18,8% no ano de 2016 em relagcdo a 2015, totalizando
51,37 milhdes de sacas de 60 quilos em uma area de producao de
1,951 milhoes de hectares com produtividade média recorde de
26,33 sacas, 17,1% superior a safra passada (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2016).

O panorama nacional de producdo de café apresenta destaque
para dois principais estados: Minas Gerais e Espirito Santo, os
quais, juntos, produzem 75% da producido nacional de café.
(CONAB, 2016; LEVANTAMENTO SISTEMATICO DA PRODUCAO
AGRICOLA - LSPA, 2016; 2017).

Dos fatores bidticos limitantes ao desenvolvimento e producao
do cafeeiro, a Meloidogynose, causada por nematoides do género
Meloidogyne Goeldi, 1887, destaca-se como um dos principais
problemas fitossanitarios da cultura (OLIVEIRA et al, 2009;
SALGADO and RESENDE, 2010; CONTARATO et al.,, 2014) e a
perdas  decorrentes variam consideravelmente entre os
patossistemas (CONTARATO et al., 2014).

As espécies Meloidogyne incognita, M. exigua e M. paranaensis
sao economicamente a mais importantes no pais, pois constituem
um dos principais fatores limitantes na cadeia produtiva do café
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(BARROS et al., 2014), decorrente da sua patogenicidade, extensao
dos danos ao cafeeiro, perdas econOmicas ao agronegdcio,
facilidade de disseminacao e adaptacdo do patégeno a condicdes e
regides diversas (SALGADO and RESENDE, 2010).

O uso de cultivares de cafeeiros resistentes a fitonematoides é
considerada como uma das formas de controle mais limpas e
eficientes economicamente em um plano de manejo fitossanitario
(SILVA et al, 2007; ALMEIDA et al., 2012; SHIGUEOKA, 2016),
sendo seu desenvolvimento possivel a partir da diversidade genética
existente no género Coffea (SILVA et al., 2007).

2. ASPECTOS ECONOMICOS DA CULTURA

A cafeicultura é uma das atividades mais importantes do setor
agropecuario mundial (FERRAO et al., 2011). Ao todo, sdo mais de
55 paises envolvidos no setor de producao cafeeira, sendo o Brasil,
Vietna, Colombia e Indonésia os principais paises produtores,
respectivamente  (FERRAO et al, 2011; ORGANIZACAO
INTERNACIONAL DO CAFE - OIC, 2016).

Das mais de 100 espécies de café existentes, Coffea arabica (café
arabica) e Coffea canefora (conilon e robusta) representam quase
todo o café produzido e comercializado no mundo (FERRAO et al.,
2011).

No Brasil, maior produtor e exportador mundial (BELING, 2015;
COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2016),
a producdo nacional de café beneficiado apresentou um aumento
de 18,8% no ano de 2016 em relacao a 2015, totalizando 51,37
milhdes de sacas de 60 quilos em uma area de producao de 1.951
milhdes de hectares, com produtividade média recorde de 26,33
sacas, 17,1% superior a safra passada (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2016).

No ano safra 2016/2017, as exportacbes dos cafés do Brasil
totalizaram 23,02 milhdes de sacas de 60 quilos, com receita
cambial de US$ 3,94 bilhdes, ao preco médio de US$ 171,19 a saca
(CONSELHO DOS EXPORTADORES DE CAFE DO BRASIL -
CECAFE, 2017).
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No panorama nacional de producao de café conilon e arébica, a
regido sudeste lidera a producdo, com destaque para dois Estados:
Minas Gerais e Espirito Santo, os quais, juntos, produzem 75% da
producdo nacional de café (CONAB, 2016; LEVANTAMENTO
SISTEMATICO DA PRODUCAO AGRICOLA - LSPA, 2017).

Minas Gerais é maior Estado produtor de café e responde por
aproximadamente 56% da producao nacional, com predominio do
cultivo do café arabica (Coffea arabica L.), enquanto que o Espirito
Santo, segundo maior Estado produtor, detentor de 19% da
producdo nacional, é, também, o maior produtor de café conilon
(Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) do pais, com producao
superior a 65% da safra brasileira desta espécie (CONAB, 2016;
LSPA, 2017).

Ao todo, Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia,
Rondénia, Parani e Goias sdo responsaveis por aproximadamente
98,65% da produgdo nacional. Acre, Ceara, Pernambuco, Mato
Grosso do Sul, Distrito Federal, Para, Mato Grosso e Rio de Janeiro
respondem pelos outros 1,35% da producio (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO - MAPA, 2016;,
2017).

2.1 Aspectos econdmicos da cultura para o Espirito Santo

De acordo com o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensao Rural - Incaper, a cafeicultura é a principal
atividade agricola do Espirito Santo, estando presente em todos os
municipios capixabas, com excecdo de Vitéria (FERRAO et al., 2013;
INCAPER, 2016).

Segundo maior produtor nacional de café, o Espirito Santo
possui expressiva producdo das variedades arabica e conilon, com
participacao de 8,2% e 65,1% na producao nacional, equivalente a
19% da producdo brasileira (LSPA, 2017). A atividade cafeeira é
responsavel por 35% do Produto Interno Bruto (PIB) agricola
capixaba, provenientes de um parque cafeeiro composto por 435 mil
hectares em producao (INCAPER, 2016).

Dos 78 municipios capixabas, Jaguaré, Vila Valério, Sooretama,
Nova Venécia, Linhares, Sao Mateus, Rio Bananal, Pinheiros, Boa
Esperanca e Marilandia destacam-se na producao de café conilon,
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os quais, juntos, produzem 78% da producdo estadual. Os
municipios de Sdo Gabriel da Palha, Vila Pavao e Colatina também
apresentam destaque no cenario cafeeiro estadual, com
participacdo na producao de 4,77%, 4,27% e 4,01%, respectivamente
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE,
2015; INCAPER, 2016; LSPA, 2017).

O agronegocio cafeeiro, presente em 67% das propriedades
agricolas distribuidas por todo o Estado, gera, aproximadamente,
400 mil empregos diretos e indiretos, evidenciando, assim, a grande
importancia social e econdémica para o desenvolvimento local
(OLIVEIRA et al., 2014; INCAPER, 2016). Ao todo, 73% dos
produtores rurais capixabas sao de base familiar, em propriedades
com tamanho médio de 8 hectares (INCAPER, 2016).

Referéncia brasileira e mundial no desenvolvimento do setor, a
producdo capixaba de café conilon ja alcancou rendimento médio
de 35 sacas de 60kg por hectare (sc/ha). Quando em propriedades
tecnificadas, principalmente nas que possuem sistema de irrigacdo
(70% das lavouras de café conilon estaduais), produtores ja
registraram rendimento médio de 100 sc/ha (INCAPER, 2016).
Entretanto, na ultima safra, o rendimento médio néo ultrapassou 19
sc/ha, resultados influenciados, principalmente, pela seca (LSPA,
2017).

A pesquisa cientifica, a transferéncia de tecnologias, a
capacitacdo dos produtores e a prestacao de assisténcia técnica sdo
algumas das agdes previstas em programas governamentais como o
‘Renova Sul Conilon’, iniciado em 2012 pelo Incaper, que objetiva
renovar e/ou revigorar as lavouras de café conilon da regido sul do
Estado do Espirito Santo, visando o aumento da produtividade e a
melhoria da qualidade do produto final, além de contribuir com o
sustentavel desenvolvimento do Estado — aproximadamente 20 mil
familias de agricultores de base familiar sdo beneficiadas pelo
programa (INCAPER, 2016).

3. ASPECTOS FITOSSANITARIOS DO CAFEEIRO

Dos fatores mais limitantes para a producido e
produtividade do cafeeiro, seja ainda em viveiro ou a campo, tem-se
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as doencas, as quais podem ocasionar perdas que inviabilizem a
exploracédo da cultura, tanto para os pequenos agricultores de base
familiar, como para os grandes produtores em escala empresarial,
sendo um constante desafio para o manejo eficiente desta cultura
(VENTURA et al, 2007; ZAMBOLIM e ZAMBOLIM, 2008;
CARVALHO et al, 2012).

A incidéncia de doencas na cultura do cafeeiro contribui para a
reducao da producao, produtividade e qualidade do produto final,
além de elevar o custo da producéo e, por isso, é considerada como
uma das razbes pelas quais se estabelecem os programas de
melhoramento genético (VENTURA et al., 2007, CARVALHO et al.,
2012).

Doencas de origem abidtica (decorrentes de temperaturas
extremas, desequilibrio nutricional, excesso ou déficit hidrico,
fitotoxidez, entre outros) e doencas de origem biética (causadas por
fungos, virus, bactérias, nematoides, entre outros) causam
problemas significativos ao cafeeiro, ocasionando danos a todas as
partes da planta e apresentando potencial de inviabilizar, a0 menos
economicamente, o cultivo desta cultura (VENTURA et al., 2007;
FERRAZ, 2008; FERNANDES e VIEIRA JUNIOR, 2015).

Ainda de acordo com Ventura et al. (2007), “para assegurar a
sustentabilidade dos sistemas produtivos de café conilon, as
estratégias de manejo e controle das doencgas, deve-se levar em conta
fatores genéticos do hospedeiro, evolutivos dos patégenos e
epidemiolégicos das doencas; porém, essas estratégias devem ser
aplicadas em escala temporal e espacial baseadas em experimentos de
pesquisa cientifica” (p. 453).

Dentre as principais doencas de origem bidticas que incidem
sobre o cafeeiro, destaca-se a Ferrugem (Hemileia vastatrix Berk et
Br.), Mancha-de-olho-pardo ou Cercosporiose (Cercospora coffeicola
Berk. et Cook), Mancha Manteigosa (Colletotrichum spp), Mancha
de Phoma (Phoma costaricensis), Seca-dos-Ponteiros (Colletotrichum
gloeosporioides (Penz) Penz. (Melanconiales: Glomerellaceae)),
Fusariose (Fusarium solani, F. oxysporum, F. moliniforme, F.
semitectum, F. equiseti), Mancha-de-Corynespora (Corynespora
cassiicola (Berk. & Curtis) Wei) e as Nematoses, doencas
decorrentes do parasitismo do sistema radicular  por
fitonematoides, principalmente dos géneros  Meloidogyne,
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Pratylenchus, ~ Rotylenchulus,  Xiphinema,  Criconemela e
Helicotylenchus. Os nematoides formadores de galhas radiculares,
pertencentes ao género Meloidogyne Goeldi 1887, apresentam maior
importancia econdmica na agricultura e caracterizam a doenca
conhecida como Meloidogynose (VENTURA et al, 2007
FERNANDES e VIEIRA JUNIOR, 2015).

3.1 A Meloidogynose do caffeeiro

Apesar do aumento anual na producdo e na produtividade da
cafeicultura nacional, diversos fatores abidticos e bidticos
interferem e limitam o desenvolvimento da cultura (FERRAZ, 2008).
A crescente ocorréncia dos fitonematoides em lavouras comerciais
requer atencdo especial (BARROS et al., 2014), sendo mais
frequentes em condi¢des de climas tropicais e subtropicais (NICOL
et al., 2011).

A Meloidogynose, causada por nematoides do género
Meloidogyne Goeldi 1887, destaca-se como um dos principais
problemas fitossanitarios da cultura (OLIVEIRA et al, 2009;
SALGADO e RESENDE, 2010; REIS e CUNHA, 2010; CONTARATO
et al., 2014) e as perdas decorrentes variam consideravelmente entre
os patossistemas (CONTARATO et al, 2014). A intensidade dos
danos e das perdas depende da densidade populacional dos
fitonematoides, da suscetibilidade da cultura, das condiges
ambientais e da presenca de outros patégenos que podem interagir
com os fitonematoides (PINOCHET, 1987).

Nesse contexto, inserem-se os danos quantitativos e qualitativos.
Os primeiros referem-se a reducao da produtividade e, nesse caso,
as plantas infectadas apresentam menor eficiéncia do sistema
radicular para realizacdo de suas fun¢des de absor¢ao e conducao
de agua e nutrientes. Consequentemente, observa-se baixa
eficiéncia na nutricao, o que implica em gastos adicionais com
fertilizantes para manutencdo da produtividade (LORDELLO, 1988).
Ja os danos qualitativos dificultam o comércio do produto agricola,
pois provocam principalmente reducdes na qualidade do produto
final (CASTILLO et al., 2006).

Na cultura do cafeeiro, algumas espécies do patdgeno, por
exemplo, acarretam na formacado de um elevado nimero de galhas
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radiculares, dentre outros sintomas tipicos do parasitismo por
Meloidogyne spp., sem ocasionar a destruicao do sistema radicular,
mas que reflete em até 45% de reducao na producdo cafeeira
nacional (LORDELLO, 1976; CAMPOS e VILLAIN, 2005). Outras
espécies, em um espago-temporal de cinco anos, sao capazes de
destruir até 80% do sistema radicular da cultura, inviabilizando a
producdo e podendo levar a planta a morte (BERTRAND e
ANTHONY, 2008; SALGADO et al., 2011).

As espécies Meloidogyne incognita, M. exigua e M. paranaensis
sao economicamente as mais importantes no Pais, pois constituem
um dos principais fatores limitantes na cadeia produtiva do café
(BARROS et al., 2014), decorrente da sua patogenicidade, extensao
dos danos ao cafeeiro, perdas econdmicas ao agronegocio,
facilidade de disseminacao e adaptacdo do patégeno a condicdes e
regides diversas (SALGADO e RESENDE, 2010).

M. incognita, considerada uma das espécies mais destrutivas dos
cafezais por causar rachaduras e degradagdo dos tecidos corticais
(GONCALVES et al., 2004; CARNEIRO et al., 2005; GONCALVES e
SILVAROLLA, 2007; SOUZA, 2008; OLIVEIRA et al., 2011) apresenta,
ainda, capacidade de parasitar a raiz principal do cafeeiro,
acarretando em danos irreversiveis a planta (LORDELLO e MELLO
FILHO, 1970; CURI et al.,, 1977; FERRAZ et al, 1983). Esta espécie ja
foi identificada em 56% dos cafezais avaliados no Espirito Santo por
Barros et al. (2014), 42,9% nos estados de Sao Paulo e Minas gerais
(CARNEIRO et al., 2005), assim como em 30,6% dos municipios do
estado de Sao Paulo (LORDELLO et al, 2001). Pesquisadores
relatam perdas de aproximadamente 24% da producdo de café
beneficiado em cafezais cultivados em areas infestadas com M.
incognita (OTOBONI e SANTOS, 2008).

A aquisi¢do de mudas de cafeeiro infestadas por fitonematoides,
ha algum tempo, é considerada como uma das principais formas de
disseminagao deste patégeno (SILVA et al, 2004). O produtor, ao
adquirir mudas de café contaminadas, acaba por introduzir em sua
area de plantio um patégeno dificil de ser manejado, podendo
tornar a area inviavel para o cultivo desta e de diversas outras
plantas de interesse agronémico, sendo a erradicacido do patdgeno
quase impossivel (SALGADO et al., 2011). Devido a isto, medidas
fitossanitarias devem ser utilizadas no sentido de minimizar as
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chances de introducido de nematoides em areas ainda nao
infestadas.

Em um manejo de fitonematoides, a utilizacao de medidas
fitossanitarias que preconizem o método da exclusdo, ou seja, o
método que preconize a prevencao da entrada do patégeno em uma
area ainda nao infectada, é de grande importancia, e depende do
conhecimento dos agentes de disseminacao do patégeno. Dentre as
medidas fitossanitarias de exclusdo, destaca-se a quarentena e
escolhas por materiais propagativos sadios (ZAMBOLIM et al,
2004; ALVES et al., 2009).

Quando ja estabelecidos em uma determinada area, a utilizagdo
de métodos de controle que preconizem a erradicagao ou reducéo
do indculo do patdégeno tornam-se essenciais para a viabilidade da
producdo de interesse econémico. Dentre estas, destacam-se os
métodos: a) fisicos (remogdo de partes vegetais infectadas,
termoterapia e solarizacdo do solo); b) culturais (rotagao/sucessao
de culturas, erradicacao de plantas daninhas ou cultivadas atacadas
por nematoides, inundacao do solo, ressecamento do solo, pousio,
incorporacdo de matéria organica, plantas antagonistas, adubacao,
época de plantio e localizacio da lavoura; c) bioldgicos; d) quimicos
e, como objetivo de estudo deste trabalho, e) genéticos.

Nesse contexto, no que se refere ao método genético de controle,
o uso de cultivares de cafeeiros resistentes a fitonematoides é
considerada como uma das formas de controle mais limpas e
eficientes economicamente em um plano de manejo fitossanitario
(SILVA et al., 2007; ALMEIDA et al., 2012; SHIGUEOKA, 2016),
sendo seu desenvolvimento possivel a partir da diversidade genética
existente no género Coffea (SILVA et al., 2007).

4. RESISTENCIA GENETICA DE CAFEEIROS A FITONEMATOIDES
4.1 Conceito de resisténcia
As plantas estao sujeitas a acao benéfica ou nao de

microrganismos, presentes naturalmente ou nao no ambiente, e
possuem mecanismos que impossibilitam a penetracio e o
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desenvolvimento de patégenos em seus tecidos. A este mecanismo,
dar-se o nome de resisténcia (AGRIOS, 1997; BLUM, 2002).

Entende-se por resisténcia a habilidade que uma planta
apresenta em suprimir a reproducdo ou o desenvolvimento de
patégenos (ROBERTS et al., 1998), neste caso, os fitonematoides, ou
seja, a capacidade morfoldgica e/ou bioquimica que a planta possui
de inibir, restringir ou bloquear a entrada, permanéncia,
estabelecimento e ou reproducao do patégeno no organismo do
hospedeiro (AGRIOS, 1997; BLUM, 2002; LIMA, 2015).

Especificamente para a area de nematologia, o termo resisténcia
é frequentemente utilizado para se referir a dois diferentes
fendmenos biolégicos: (i) capacidade da planta em suprimir a
doenca, inibindo sua reproducdo, especialmente na formacdo das
galhas radiculares (TAYLOR e SASSER, 1978; ROBERTS, 2002;
STARR e ROBERTS, 2004; ALMEIDA et al., 2012) e; (ii) resposta
geral da planta a infec¢des (BARKER, 1993).

4.2 Aspectos relacionados a interagao planta-nematoide

Os mecanismos de resisténcia das plantas evitam que
determinadas espécies de fitonematoides se desenvolvam e/ou
promovem baixas taxas de reproducao do patégeno. Em
consequéncia, além do patoégeno nao ocasionar danos a cultura,
havera a reducdo da sua densidade populacional, possibilitando a
manutenc¢ao econémica da cultura em areas infestadas (SALGADO
et al., 2014).

Plantas com alta resisténcia acarretam em taxas de
reproducdo muito restritas dos parasitos, sofrendo pouca ou
nenhuma injuria, mesmo sob alta infeccao, ao passo que as plantas
suscetiveis, ou seja, ndo resistentes (hospedeiras), acarretam em
abundante reproducao (SILVA, 2001).

Em geral, cultivares resistentes sao atacadas por um numero
similar de individuos que as cultivares suscetiveis, ou seja, a
resisténcia, salvo excecbes, ndo impede o parasitismo pelo
fitonematoide, contudo, dentro do sistema radicular, a inducdo do
sitio de alimentacdo é inibida ou, caso este sitio tenha sido
inicialmente estabelecido, estes sdo desintegrados nos estagios
iniciais de desenvolvimento do fitonematoide (TRUDGILL, 1991;
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JUNG e WYSS, 1999). Consequentemente, em plantas resistentes ha
um numero reduzido de fitonematoides que alcancam a fase de
desenvolvimento adulta e, ainda, ha formacdo de maior nimero de
individuos machos (ndo parasitos). Quando eventuais fémeas se
reproduzem, o fazem com baixas taxas de fecundidade (MORALES,
2007).

Visto da ocorréncia de populagdes mistas de espécies de
Meloidogyne em associacao com o cafeeiro (CARNEIRO et al., 2005),
a obtencdo e selecdo de materiais com resisténcia multipla é de
grande importancia, tanto no aspecto social quanto econoémico, por
dispensar uma gama de cultivares atualmente disponiveis que
possuem apenas resisténcia especifica (BERTRAND e ANTHONY,
2008). Para a selecio desses materiais, o conhecimento dos
mecanismos de resisténcia torna-se fundamental para o sucesso da
atividade.

4.3 Mecanismos de resisténcia

A resisténcia das plantas a patégenos pode ser pré-infectiva ou
pos-infectiva, ou seja, pode ser expressa durante a penetracio,
desenvolvimento ou reproducao dos fitonematoides (ANWAR et al.,
1994; WILLIAMSON e ROBERTS, 2009).

A resisténcia pré-infectiva esta associada a fatores morfolégicos
pré-existentes ou a producao de exsudados radiculares que nao
atraem ou repelem os fitonematoides, mais especificamente os
juvenis de 2° estadio (J2), limitando ou impedindo, assim, sua
penetracdao (JATALA e RUSSEL, 1972; WILLIAMSON e ROBERTS,
2009). Um exemplo de resisténcia pré-infectiva por liberagdo de
exsudatos radiculares é o da substancia alfa-Tertienil, produzida
pelo cravo-de-defunto (Tagetes spp.), assim como a nimbidina
(produzida por Azadirachta indica) e o pirocatecol (produzido por
Eragrostis curvula), dentre outras (HUANG, 1985).

J& na resisténcia pods-infectiva o desenvolvimento pos-
penetracdo do fitonematoide é prejudicado pela ativacdo de
processos fisiologicos da planta, os quais previnem ou atrasam o
desenvolvimento dos ]2 ou, ainda, limitam a reproducdo das
fémeas, reduzido o nivel populacional do in6culo (ANWAR et al.,
1994; WILLIAMSON e ROBERTS, 2009). Dentre os processos
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fisiologicos da planta desencadeados na resisténcia pos-infectiva,
estudos demonstram diferentes mecanismos de resisténcia a
Meloidogynose, dentre elas a reacdo de hipersensibilidade
(DROPKIN, 1969; PAULSON e WEBSTER, 1972), acimulo de
compostos fendlicos (SINGH e CHOUDHURY, 1973), formacéo de
fitoalexinas (VEECH, 1982) e a atividade da enzima fenilalanina
amonia liase (GIEBEL, 1982).

A reagao de hipersensibilidade das plantas, por exemplo, é o
mecanismo de resisténcia poés-infectivo mais comumente
observado. Neste, observa-se nas células do cilindro central do
sistema radicular da planta, préximo a regiao penetrada pelo
estilete do fitonematoide, um processo de morte celular
programada, o que acarreta no nao estabelecimento ou
desenvolvimento do patégeno (ANWAR e MCKENRY, 2000;
OLIVEIRA, 2006).

Além da classificagao da resisténcia das plantas a patdogenos em
pré-infectiva e poés-infectiva, tem-se, também, a classificacdo da
resisténcia em vertical e horizontal, ou também denominada de
resisténcia qualitativa e quantitativa, respectivamente (LIMA, 2015),
proposta inicialmente por Flor (1971) e, posteriormente, por
Vanderplank (1978).

A resisténcia, no que se refere ao modo de heranca, pode ser
conferida por um (monogénica), poucos (oligogénica) ou varios
genes (poligénica) (PERES, 2013). A resisténcia vertical, comumente
controlada por um ou até no maximo trés genes dominantes, frente
aos quais diferencas na viruléncia do patdgenos sao identificadas
em uma interacido gene-a-gene (ROBERTS, 2002; PERES, 2013). Ja
na resisténcia horizontal, comumente poligénica, ocorre a agdo de
varios genes menores com efeitos aditivos, os quais conferem um
nivel qualitativo de resisténcia (ROBERTS, 2002; PERES, 2013).

A resisténcia horizontal, visto do seu carater poligénico, tende a
ser mais estavel, duravel e menos contornavel pela pressao de
selecao que incide sobre a populagdo do nematoide parasita,
principalmente se a taxa de recombinacdo do patdgeno for baixa,
fatores estes que dificultam o desenvolvimento de um patogeno
capaz de romper a resisténcia mediada por todos os genes que
atuam na determinacdo desta caracteristica (VAN DER PLANK,
1963; MATIELLO et al., 1997; DAVIS et al., 2000).
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4.4 Viruléncia e aviruléncia de fitonematoides

O complexo espectro de viruléncia ou aviruléncia dentro e entre
espécies e populacdes de Meloidogyne nao sdo suficientes para
limitar a utilizacdo pratica de resisténcia genética no manejo de
fitonematoides (ROBERTS, 1995).

Genes de viruléncia presentes nos fitonematoides combinam
com os genes de resisténcia da planta hospedeira. Especificamente
para a area de nematologia, a viruléncia é definida de acordo com a
capacidade do nematoide em se reproduzir em plantas hospedeiras
que possuem um ou mais genes de resisténcia, enquanto que
fitonematoides avirulentos apresentam inibicdo de sua reproducéo
na presenca desses genes especificos (DAVIS et al., 2000).

Ressalta-se que populagdes de fitonematoides compreendem a
uma mistura de individuos virulentos e avirulentos e que a
frequéncia de individuos virulentos irad determinar o potencial de
selecao de viruléncia na presenca de plantas hospedeiras. Os genes
que codificam essa caracteristica sdao chamados de genes de
aviruléncia ou genes Avr (ROBERTS, 2002).

Para a deteccao de fontes de resisténcia, estudos precisos e
detalhados devem ser realizados, visto da variabilidade intra e
interespecifica encontrada em populacdes de fitonematoides
(STARR et al., 2002), incluindo as espécies que ocasionam danos ao
cafeeiro (RANDIG et al, 2002, 2004; CARNEIRO et al., 2004,
CARNEIRO et al., 2005).

Considerando que a resisténcia em cafeeiros a Meloidogyne spp.
é, na maioria das vezes, especifica, o sucesso da selecdo e uso de
materiais resistentes dependera da correta diagnose das espécies
presentes na area (GONCALVES e SILVAROLLA, 2001). Contudo, a
diagnose ¢ dificultada pelo elevado niimero de espécies presentes
no meio e pela variabilidade morfolégica intra-especifica em
Meloidogyne spp., a qual se deve ao modo de reproducao desses
fitonematoides, que varia de anfimixia a partenogénese facultativa
ou obrigatoéria; ao grau de ploidia, que vai de haploide até varios
niveis de poliploidia; além das variacbes no nimero de
cromossomos somaticos, os quais variam de 14 a 74 (CARNEIRO e
ALMEIDA, 2000).
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Nesse contexto, deve-se levar em consideraciao a necessidade de
investigacao de novas fontes de resisténcia do cafeeiro,
principalmente Conilon, para Meloidogyne spp., objetivando a
selecdo de materiais com resisténcia mdultipla, ou seja, a varias
espécies de fitonematoides.
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CAPITULO 9

USO DE IMAGENS AEREAS OBTIDAS POR
VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANT’S)
NA DETECCAO DE DOENCAS EM EUCALIPTO

Adimara Bentivoglio Colturato
Edson Luiz Furtado
Kalinka Regina Lucas Jaquie Castelo Branco

O eucalipto possui rapido crescimento, alta produtividade,
ampla diversidade de espécies, grande capacidade de adaptacao e é
aplicado em diferentes processos industriais, com diversas
finalidades. Apresentando um papel de destaque no cenario
nacional e internacional. No cenario nacional existem extensas
areas plantadas principalmente nos estados de Minas Gerais, Sao
Paulo, Parana, Santa Catarina, Bahia, Mato Grosso do Sul e Rio
Grande do Sul. Diante do contexto de importancia da producéo de
eucalipto no cenario nacional, e das dimensdes ocupadas por suas
areas de plantacdo, bem como da possibilidade de um aumento
significativo da sua producao o uso de novas tecnologias se faz cada
vez mais necessarias. O uso de VANT’s tem se tornado uma
importante ferramenta para obtencdo de informagdes mais
eficientes, de baixo custo e rapidas para a deteccido de patologias
em plantagdes de eucaliptos. O estudo realizado com as patologias
Seca de Ponteiros (Botryosphaeria ribis), Ferrugem (Puccinia psidii) e
Murcha de Ceratocystis (Ceratocystis fimbriata), com o objetivo de
gerar as assinaturas espectrais de cada uma dessas doencas,
mostrou que a partir dos dados de reflectancia é possivel detectar e
classificar tais doencas através de imagens aéreas obtidas com
VANT’s.

As florestas plantadas de eucalipto e pinus, no Brasil, geram em
100% a producao de celulose e papel (18).

A importancia do cultivo de eucalipto se da em virtude de seu
rapido crescimento, grande capacidade de adaptacéo, produtividade
e por ter inimeras aplicacbes em diferentes setores como nos
segmentos industriais de papel e celulose, painéis de madeira
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industrializada, madeira processada mecanicamente, siderurgia a
carvao vegetal e biomassa (1).

O eucalipto esta sujeito ao ataque de diversas patologias como
Seca de Ponteiros, Ferrugem e Murcha de Ceratocystis.

A seca de ponteiros é causada pelo fungo Dothyorella sp., cuja
forma perfeita corresponde a Botryosphaeria ribis. Seus sintomas
surgem nos tercos da copa da arvore. Trata-se de lesdes nas
extremidades da haste principal, nos pontos de inser¢des de seus
galhos e ramos; nos galhos, nos pontos de insercdes de seus ramos
e peciolos; nos ramos, nos pontos de inser¢des de seus peciolos.
Botryosphaeria ribis tem sido relatado como um patbégeno que
apresenta maior agressividade em plantas predispostas a infeccéo
por fatores como desfolhamento, deficiéncia hidrica e deficiéncia de
boro (23). A deficiéncia de boro tem sido comum nos plantios de
eucalipto, principalmente em Corymbia citriodora. Os sintomas de
deficiéncia tém sido: folhas novas cloréticas, encarquilhadas e
corinaceas que se tornam quebradicas; morte da gema apical;
fendilhamento da casca e tronco, com exsudagao de goma e necrose
dos tecidos (12). Além de afetar o crescimento e desenvolvimento de
arvores, essa deficiéncia parece ser um fator de predisposicao a
ocorréncia de fungos como B. ribis e Lasiodiplodia theobromae.

A murcha de Ceratocystis causada por Ceratocystis fimbriata é
uma enfermidade sistémica em planta lenhosa, em razido do
progresso do patogeno, causando estrias radiais escuras nas sec¢oes
transversais de 6rgaos lenhosos, da medula para o exterior do lenho
ou da periferia do lenho para a medula; ou descoloragdo (mancha
escura), do tipo cunha, em geral da periferia para a medula (6). Esse
patéogeno pode causar mais de 40% de mortalidade em talhdes
monoclonais, afeta plantagdes clonais com 4 meses a 5 anos de
idade, em brotacdes de tocos, em estacas de enraizamento e em
mudas clonais em viveiro, afetando hoje, 10 clones, em quatro
estados brasileiros (8).

Este patogeno é causador de doencas em muitas plantas
lenhosas e em algumas herbaceas de importancia econémica como
a acacia negra, batata doce, cacau, figo, gmelina, mangueira,
seringueira e o eucalipto (7).

O agente causal da ferrugem do eucalipto Puccinia psidii Winter,
apresenta uma distribuicdo geografica ampla (9). Ataca espécies da
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familia Myrtaceae, incluindo o eucalipto, jambeiro, goiabeira,
jabuticabeira, aragazeiro, pitangueira e jameldozeiro, respondendo
de maneira diferente em cada hospedeiro quanto a agressividade (2,
10).

Atualmente, a ferrugem, representa um dos principais agentes
responsaveis por prejuizos e injurias nos reflorestamentos de
eucalipto do Estado de Sao Paulo, passando a ser considerada
importante em meados de 1990 em plantios jovens de eucaliptos da
regido de Itapetininga e Vale do Paraiba (4).

Em mudas nos viveiros e em plantas no campo, o ataque da
ferrugem restringe-se aos Orgaos tenros das plantas como
primdrdios foliares, terminais de galhos e haste principal (9). Os
sintomas sdo pequenas pontuagdes na parte inferior das folhas,
levemente salientes de coloracdo verde clara ou vermelho
amarelada (20).

O manejo e a ocorréncia de doencas estao ligados a qualidade e
a produtividade de plantios de eucalipto. Requerem a utilizagao de
métodos de quantificacdo de doencas de plantas, como métodos
diretos, avaliacdo dos sintomas e sinais, como a incidéncia e a
severidade; ou por métodos indiretos, como a determinacido da
populagao do patogeno, sua distribuicao espacial, seus efeitos na
producéo (dano e/ou perda) e a desfolha causada (13).

O sensoriamento remoto baseado em imagens aéreas também ¢é
um método que pode ser utilizado tanto para deteccdo como para
quantificacdo e tem a vantagem de ndo exigir contato com as
plantas doentes. A quantificacio da doenca pode ser feita em
diversos comprimentos de onda.

A “utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos, aeronaves,
espaconaves entre outros, com objetivo de estudar o ambiente
terrestre por meio do registro e da analise das interacdes entre a
radiacao eletromagnética e as substancias componentes do planeta
Terra em suas mais diversas manifestagoes”, é o que se define como
Sensoriamento Remoto (16). Este é baseado na radiacédo refletida
das folhagens. As diferencas de reflectincia podem ser obtidas e
utilizadas de forma eficiente para mapear a incidéncia de um
nimero grande de patdégenos de plantas. Os sensores usualmente
utilizados sdo multiespectrais (normalmente RGB e NIR) e mais
recentemente hiperespectrais, apresentando-se assim como uma
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ferramenta que pode ser utilizada para detectar plantas doentes de
forma rapida e eficiente em pequenas e grandes areas (15).

A energia eletromagnética é a que se encontra em maior
quantidade na Terra e tem a sua origem no Sol, de onde se propaga
para todo espaco, por meio de ondas eletromagnéticas, na forma de
radiacdo. A intensidade da radiagdo eletromagnética que atinge um
sensor é o parametro utilizado para a obten¢do dos dados dos alvos
da superficie terrestre que, posteriormente sao transformados em
uma medida passivel de interpretacdo (15). O comportamento
espectral da vegetacdo esta associado aos conceitos de refletancia,
absortancia e transmitancia, sendo a refletancia o mais utilizado em
estudos de vegetacdo envolvendo técnicas de sensoriamento
remoto. As medidas de refletdncia espectral constituem o principal
exemplo da aplicacao destas técnicas na fitopatologia, uma vez que
existem diferencas nas respostas espectrais de uma folha sadia e
uma folha doente (Tabela 01).

A maior parte da radiacdo eletromagnética dos intervalos do
azul (0,35 a 0,50um) e do vermelho (0,50 a 0,62um) é absorvida pela
clorofila, enquanto no intervalo do verde (0,62 a 0,70 um), boa parte
é refletida. A radiagao do infravermelho préximo (0,74 a 1,10 pm) é
pouco afetada pela clorofila, mas muito influenciada pela estrutura
foliar da vegetacao alvo. Nas regides do espectro visivel e do
infravermelho, a energia refletida depende de propriedades como
pigmentacdo, umidade e estrutura celular da vegetacdo, da
constituicdo mineral e umidade dos solos e da quantidade de
sedimento em reservatérios de agua (3).

O conhecimento do comportamento espectral da vegetacdo é
fundamental, pois a partir deste podera ser feita a escolha da regido
do espectro sobre o qual se pretende adquirir os dados referentes
aos estudos. Em estudos relacionados a doencas de plantas, as mais
utilizadas sao as regides do visivel e do infravermelho proximo (21)
pois sdo as regides que melhor detectam os sintomas de doencas de
plantas, tendo em vista que na maioria das doencas ocorre a
degeneracado do protoplasma, seguida de morte das células, tecidos
e 6rgaos (15) (Figura 01)

Uma das grandes vantagens do sensoriamento remoto na
agricultura é a capacidade de mapeamento de grandes areas em
curtos espacos de tempo. Outra vantagem é a possibilidade de uma
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visdo aérea da cultura, que pode revelar detalhes ndo observaveis
pela visao em nivel do solo.

Tabela 1. Resumo das caracteristicas espectrais de tecidos sadios
e doentes

Comprimento Tecido sadio Tecido doente

Aumento da reflectancia,

. Baixa refletanci ialmente n n
Visivel (400-700 aixa refletancia especialme te as ba da.s d?
exceto na banda absorcao de clorofila devido a
nm) . - .
verde (*550nm).  interrupcao da fotossintese e presenca

de esporos de superficie ou micélio

A reflexao elevada da borda vermelha
é deslocada para comegar em
Alta reflectancia comprimentos de onda mais cu,rtos
particularmente de (por exen?plo, de. 670nm). Tamb(?m a
730nm (a "borda reducao da biomassa ligada a
senescéncia dos tecidos, ao

Infra-vermelho
proéximo
(NIR 700-1200nm)

vermelha’) crescimento reduzido e a desfolhagao
reduz a reflectancia no NIR em
comparagao com as plantas saudaveis
Infra-vermelho de . .
Geralmente baixa Pequenas mudancas associadas ao
onda curta (SWIR reflectancia teor de agua é possivel
1200-2400 nm) guaep
Banda térmica A radiagao emitida depende da temperatura da folha, que é
infravermelha afetada pela taxa de transpiragao (muitas vezes afetada
(TIR = (8000-14000  pela doenca da base e da base da haste e algumas doencas
nm) foliares)

Modificado de Jon S. West e Sarah A.M. Perryman, 2017.
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Detecting Diseases by canopy
reflectance and fluorescence

Fluorescence

Healthy Canopy Diseased Canopy Leaf
PAR:NIR is low PAR:NIR is
increased

Figura 1. Representacao diagramatica dos efeitos da doenca na
qualidade da luz nas bandas PAR (Radiacdo Fotossinteticamente
Active) e NIR ( Infra-Vermelho Proximo), refletidas ou fluorescentes
de um dossel vegetal, que podem ser processadas usando indices e
outras formulas para mapear tragos. Além disso, a fluorescéncia
ocorre a 440nm e 520nm (devido a fluorescéncia da parede celular)
e 684-693nm e 740nm (devido a clorofila), mas algumas dessas
bandas de onda podem ser absorvidas por pigmentos secundarios
presentes em diferentes espécies de plantas (Modificado de Jon S.
West e Sarah A.M. Perryman, 2017).

A utilizacdo de Aeronaves nao-tripuladas (VANTs — Veiculos
Aéreos Nao-Tripulados) ou UAV (Unmanned Aerial Vehicle) tem se
mostrado uma ferramenta muito importante no sensoriamento
remoto.

Segundo o relatério do DoD (Departamento de Defesa dos
EUA) denominado Unmanned Aerial Vehicle Roadmap 2002 - 2027,
que é um dos principais e mais completos documentos sobre o
estado da arte da tecnologia, VANTs sdo: “Veiculos aéreos que ndo
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carregam operador humano, utilizam for¢as aerodinamicas para se
elevar, podem voar autonomamente ou ser pilotados remotamente,
podem ser descartdveis ou recuperaveis e podem transportar cargas
bélicas ou ndo bélicas. Excluem-se desta definicdo, veiculos balisticos
e semi-balisticos como misseis de cruzeiro, e projéteis” (5).

O uso de imagens obtidas por VANTs apresenta vantagens nao
so pelo fato de as imagens obtidas pelos satélites nao possuirem
resolucao tao alta quanto da necessaria de observacao das
patologias, mas também pelo fato das imagens obtidas pelos VANTSs
serem mais acuradas e possiveis de serem obtidas a qualquer
momento, inclusive de serem feitas mais de uma vez no mesmo dia,
diferentemente das obtidas de satélites.

O uso de VANTS pode e devera proporcionar o monitoramento e
a deteccao de pragas em areas cada vez maiores. O uso dessa
ferramenta deverd resultar em uma melhoria no processo de
deteccao e na reducao tanto de horas de trabalho quanto de mao de
obra necessaria para levantamento em campo das informacdes, pois
uma pessoa andando a 2km/h durante 8 horas por dia s6 consegue
fazer amostragem em 1000 hectares. O uso de maquinarios, muitas
vezes, é impeditivo por causa dos “carreadores” serem pequenos e
devido ao risco de danos as espécies.

O processamento de imagens feito a posteriori permite a
extracdo de dados em maior quantidade do que aqueles obtidos por
amostragem terrestre, normalmente restrita a um porcentual
pequeno da area total sob analise.

Com o geo-referenciamento das imagens aéreas e,
consequentemente, do geo-referenciamento planta a planta, sera
possivel a realizacdo de levantamentos de campo que possibilitem
estabelecer correlagdes entre os dados obtidos pelas imagens e a
realidade em campo, de modo a criar uma base de informacdes
mais precisa.

A geracao expedita e de baixo custo de mapas tematicos
permitira a utilizacdo de praticas culturais preconizadas pela
agricultura de precisdo, possibilitando nao somente ganhos
econdmicos adicionais como também impactos menores ao meio
ambiente.

Objetivou-se fazer uma comparacdo entre métodos diretos
(contagem de plantas doentes e quantificacdo da percentagem de
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tecido lesionado por patdégenos) e métodos indiretos (analise da
refletancia) em diferentes comprimentos de onda (analise
multiespectral) fazendo uso de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados e do
processamento de imagens para a confec¢do de uma base de dados
que permitira a geracdao de assinaturas espectrais para a deteccio
de patologias em plantacdes de eucalipto.

Os experimentos foram conduzidos em laboratério e em campo.
Cada patologia foi detectada em uma localidade diferente do
estado de Sao Paulo. Em cada plantio foi selecionada uma éarea, e
dentro desta area foram divididas parcelas de 10 ruas contendo 50
plantas cada rua, sendo cada parcela constituida de 500 plantas.
Para murcha de Ceratocystis e seca de ponteiros foram coletados
dados de incidéncia e para ferrugem dados de severidade segundo
uma escala diagramatica (24).

Para a realizacdo da avaliacdo de reflectancia em laboratério
foram coletadas 30 folhas de plantas sadias e 30 folhas de plantas
doentes, no caso da murcha de Ceratocystis e da Seca de ponteiros.
Para ferrugem, como possui 4 niveis de severidade, planta sadia, e
niveis 1, 2 e 3, foram coletadas 30 folhas de cada nivel. A coleta foi
realizada em varias plantas sendo que foi realizada uma mistura
destas para a realizagao do experimento. As folhas apds destacadas
da planta foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas
em uma caixa de isopor com gelo para evitar a perda de agua. Ao
retorno, as folhas foram armazenadas em geladeira até o momento
da leitura da reflectancia.

As anélises das folhas coletadas em campo foram realizadas em
laboratério. Para a medicao da reflectancia foi montado um sistema
que contava com um espectrometro USB2000 da Ocean optics, uma
fibra otica (no visivel), luz de led, fonte de alimentagao para o led,
uma lente para nao espalhar a luz, um anteparo e uma mesa. A
distancia focal utilizada foi de 12 cm.

Para cada folha foi realizada uma medicao, sendo realizadas 30
medicoes de folhas de plantas sadias e 30 medicoes de folhas de
plantas com sintomas de Seca de ponteiros e Murcha de
Ceratocystis. Para ferrugem, como possui 4 niveis de severidade,
planta sadia, e niveis I, Il e Ill, foram realizadas 30 medicdes para
cada nivel. Este espectrometro forneceu dados de 450 nm até 720
nm aproximadamente.
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Os voos foram realizados com o VANT eBee produzido pela
Sensefly Ltd. O eBee é uma aeronave nao-tripulada, elétrica e de
pequeno porte. Possui um sistema embarcado (o conjunto de
hardware e software integrado a aeronave), que é responsavel por
controlar todas as funcdes executadas a bordo. Essas funcoes
incluem navegacio, controle (ou pilotagem), controle de sensores,
controle de atuadores e gerenciamento de situacoes criticas.

Em cada area foi escolhida uma regiao onde a doenca se
mostrava mais pronunciada, sendo entao delimitada uma area para
a realizacdo da misséao.

Em cada sobrevoo foram adquiridas imagens com cameras
Canon em RGB e com filtro de infravermelho (NIR), posteriormente
foram feitos mosaicos de cada area sobrevoada com o auxilio do
programa Postflight Terra 3D.

Para a aquisicao dos dados de reflectancia das imagens foram
utilizadas imagens em RGB. As medidas foram efetuadas com o
programa ColourWorker — image-based colour measurement (17).
Foram coletadas 30 medicdes de plantas sadias e 30 medigdes de
plantas com sintomas das doencas estudadas. Nesse caso, para
ferrugem so6 pode ser coletado dados de plantas sadias e de plantas
doentes, sem separar em niveis de severidade.

Na modelagem estatistica das assinaturas espectrais obtidas
pelo espectrometro e pelas imagens digitais das doencas
consideradas, foram utilizadas técnicas de Analise Multivariada (11,
14). Inicialmente, procedeu-se a reducao da dimensionalidade dos
dados utilizando-se a metodologia de Componentes Principais,
considerando-se, em todas as situacgdes, somente os dois primeiros
componentes. Em seguida, foi utilizada a técnica Funcido
Discriminante Linear Candnica (11, 14), que tem como base a
classificacdo de k grupos por meio de func¢des lineares no espaco
multidimensional utilizando-se de métricas como distancia
euclidianas e distancia de Mahalanobis — que leva em consideragao
a matriz de variancia e covariancia das observacdes. Esta técnica foi
aplicada posterior a técnica de componentes principais. Assim, foi
possivel obter a validacao cruzada - probabilidade de ma
classificacao, que informa sobre o percentual de acerto e de erro do
modelo obtido via componentes principais.
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Ambas as técnicas foram realizadas utilizando o programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System) (22).

As avaliacbes terrestres tinham como proposito identificar e
localizar as plantas afetadas pelas doencas e posteriormente com a
imagem aérea do mesmo local fazer uma avaliagdo manual,
comparando se visualmente era possivel identificar se a planta que
foi constatada como doente na avaliacao terrestre também era
visivelmente doente pela imagem.

Tanto para Murcha de Ceratocystis como para seca de ponteiros
pode-se constatar que apenas visualmente nao é possivel ter 100%
de acuracia, pois a imagem aérea s6 detecta as plantas com
sintomas em estagio avancado de desenvolvimento, enquanto que a
avaliacdo a campo detectou véarias plantas com sintomas iniciais ou
com sintomas na parte de baixo da copa da arvore que com a
imagem aérea nao foi possivel identificar visualmente.

Para a area afetada por ferrugem essa avaliacao manual apenas
visualmente mostrou-se ineficaz, pois como os sintomas da doenca
sdo pequenas pontuagdes nas folhas, nao foi possivel observar a
doenca por meio da imagem aérea.

Essas avaliacdes terrestres comprovaram a necessidade e a
importancia de se ter as assinaturas espectrais de cada doenca.
Com o auxilio dessas assinaturas mesmo as plantas com sintomas
em fase inicial de desenvolvimento podem ser detectadas.

Os dados obtidos em laboratério com o espectrometro
mostraram que é possivel a separacdo em sadio e doente para as
trés doencas avaliadas e com um erro baixo. Para a ferrugem, foi
possivel classificar em quatro niveis, entretanto, que alguns dados
que deveriam ser classificados como nivel 1 acabaram sendo
classificados como sadio ou como nivel 2. E que alguns dados do
nivel 2 foram erroneamente classificados como nivel 1 ou nivel 3. A
explicacdo da-se ao fato de que a avaliagdo segundo uma escala
diagramatica é muito subjetiva, tendo em vista que o avaliador usa
como padrdo uma imagem e tenta quantificar em notas as folhas
que esta vendo de acordo com a escala.

O modelo utilizado para classificar os dados das imagens
conseguiu separar as plantas sadias das doentes. Porém, para
ferrugem néo foi possivel através das imagens aéreas classificar as
plantas doentes em niveis de severidade, pois os sintomas da

221



Uso de Imagens Aéreas Obtidas por Veiculos Aéreos Nao [...] Eucalipto

ferrugem sao pequenas pontuacgdes nas folhas o que dificulta essa
classificagao visualmente pela imagem.

As analises de laboratério com o uso de espectrometro
colaboraram com os dados de reflectiancia obtidos pelas imagens
aéreas, mostrando que no caso das doencas estudadas o
comportamento espectral mostrou-se semelhante em ambos os
casos.

O uso de componentes principais na analise dos dados é uma
ferramenta muito utilizada em varios trabalhos envolvendo analise
de reflectincia e permitiu uma reducdo consideravel da
dimensionalidade dos dados. Sankaran et al. (19) também utilizou
as técnicas de componentes principais seguida de analise de
discriminantes para classificar plantas de abacate atacadas por
Raffaelea lauricola resultando numa acuracia de 94% na
classificacdo de folhas assintométicas de plantas infectadas. Zhang
et al. (25) também utilizou a funcdo discriminante linear para
detectar oidio em trigo por meio de medidas de reflectancia.

A aplicagao da técnica funcdo discriminante linear, gerou auto
vetores, os quais auxiliam o modelo para a obtencdo das
assinaturas espectrais, bem como fornecem dados da acuracia do
modelo utilizado.

Assinaturas espectrais foram geradas para cada doenca
estudada, porém com essas assinaturas ainda s6 é possivel
identificar e classificar as doencas se houver um conhecimento
prévio de qual doenca € e, a coleta dos dados deve ser efetuada com
0s mesmos equipamentos ou com equipamentos que apresentem as
mesmas faixas espectrais utilizadas. Mas ja estd em andamento um
estudo, no qual a partir da funcdo discriminante linear serdo
obtidas assinaturas espectrais que farao parte de um banco de
dados e com essas assinaturas sera possivel identificar se é alguma
dessas doencas e no caso da ferrugem em qual nivel de severidade
se encontra.
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1. BREVE HISTORICO DO MELHORAMENTO GENETICO NO
BRASIL

A soja (Glycine max L. Merrill) é a mais importante leguminosa
cultivada no mundo, sendo a principal commodity agricola do
Brasil. A expansdo da cultura esta atrelada a diversos fatores, com
destaque para a atuacdo dos melhoristas classicos, somada ao
advento da Biotecnologia e da Engenharia Genética, o que
proporcionou significativas transformagdes no aumentando da
produtividade, resisténcia a herbicidas, pragas e doencas, tornando
a cultura rentavel em diversos paises. Atualmente, estima-se que a
soja seja cultivada em 6% do total das terras araveis do mundo,
sendo que nos Gltimos anos a area cultivada com esta leguminosa
vem aumentando devido a grande demanda no mercado nacional e
internacional (HARTMAN et al., 2011).

O primeiro grande desafio dos melhoristas na criagao de
gendtipos adaptados as condicdes brasileiras foi o desenvolvimento
de cultivares com periodo juvenil longo, o que proporcionou o
cultivo rentavel da cultura nas condi¢ées edafoclimaticas
brasileiras, pois até entdo, os gendtipos introduzidos no Brasil eram
provenientes dos Estados Unidos da América, China e Jap3o, tendo
estes genodtipos caracteristicas de cultivo em condicoes de dias
longos, 0 que ndo permitia uma producdo economicamente viavel
no pais.
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Posteriormente, a introducao de gendtipos com grande
variedade  de  caracteristicas  agronomicas  facilitou o
desenvolvimento de plantas com maior capacidade produtiva para
as condigdes brasileiras, com destaque para a diversificacio do
banco de germoplasma, os quais apresentavam diferentes
caracteristicas: altura das plantas, nimero de vagens por
ramificagao, numero de graos por ramificagao, numero de graos por
vagem e tamanho e peso dos graos. De forma semelhante, as
diferentes caracteristicas ecolégicas do material introduzido
permitiram aos melhoristas desenvolver gendtipos com potencial
para cultivo em diferentes ecossistemas, o que possibilitou a
migracdo do cultivo da soja para diferentes regides brasileiras,
permitindo assim, o desenvolvimento de variedades adaptadas a
diferentes condicoes edafoclimaticas, pois até entdo a cultura
restringia-se ao Estado do Rio Grande do Sul.

Um dos principais fatores responsaveis para a disseminacao do
cultivo da soja no Brasil foi a consolidacdo dos programas de
melhoramento genético, sendo fundamental a integracdo das
técnicas do Melhoramento Convencional, tais como; cruzamento,
selecao e Genética Quantitativa, com as modernas tecnologias
derivadas da Biologia Molecular e das aplicagdes da Informatica ao
melhoramento, com destaque para a aplicacdo de tecnologias como
o uso de marcadores moleculares, os quais desempenharam papel
importante na selecao de genotipos favoraveis.

A partir do final de 1968, houve uma série de iniciativas pelo
desenvolvimento de programas intensivos de melhoramento
genético visando a criagdo de novas e melhores cultivares, com
destaque para a criacdo de equipes multidisciplinares para
investigar diversos aspectos edafoclimaticos relacionados a cultura.
Isto resultou na selecdo e desenvolvimento de inimeras cultivares a
partir de hibridacao, o que permitiu que a cultura ocupasse posicao
de destaque no agronegocio brasileiro com a expansao da lavoura
para os estados de Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Goias (ALLIPRANDINI et
al.,1993). Posteriormente, a reducdo do custo da producao e do
impacto ambiental proporcionado pela selecio de estirpes de
bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico ajudou a expandir
ainda mais a cultura pelo pais. De fato, dados do Instituto Brasileiro
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de Geografia e Estatistica (IBGE) indicam que a area cultivada por
soja e consequentemente a producdo tem aumentado nos ultimos
anos. Para o ano agricola de 2017, estima-se um aumento de 1,4%
da area cultivada, o que indica que a area total de cultivo da soja
deve chegar a 33,7 milhdes de hectares no pais. Na producao,
estima-se um crescimento de 15,4%, podendo atingir 110,2 milhdes
de toneladas, o que representa um aumento de 14,7 milhdes de
toneladas em relacao a safra anterior (CONAB, 2017).

Atualmente, o Brasil é considerado um pais com forte sistema
nacional de pesquisa agricola e com um processo de melhoramento
da soja continuo e dindmico, visando sempre o desenvolvimento de
variedades mais produtivas, resistentes a estresses e melhor
adaptadas as diferentes regidoes e sistemas de cultivo, o que foi
determinante para o aumento da média de rendimento da soja de
1.250 kg/ha, no inicio da década de 1970 para os atuais 3.000 kg/ha.
No entanto, a busca por plantas de soja cada vez mais produtivas
tem influenciado negativamente no teor de proteina e dleo do grao,
sendo um grande desafio para os programas de melhoramento
genético nos proximos anos reverter esta situacao.

2. MELHORAMENTO GENETICO PARA MELHOR COMPOSICAO
DO OLEO

A fracao 6leo corresponde por cerca de 20% do grao de soja,
sendo, juntamente com proteina, um de seus principais
componentes. O 6leo de soja ocupa o posto de segundo dleo vegetal
mais consumido no mundo, correspondendo por quase um terco do
mercador mundial (USDA, 2017). Em 2016 o Brasil produziu cerca
de 7,88 milhdes de toneladas de dleo de soja, das quais 83,45%
foram consumidas internamente (ABIOVE, 2017a). Conhecido
principalmente por sua utilizagao como 6leo de cozinha, o 6leo de
soja é processado no Brasil em trés produtos basicos: 6leo refinado
comercial, 6leo refinado para fins nao alimenticios e lecitina,
superando a marca de 80% do mercado de 6leos vegetais utilizados
na industria alimenticia (AGROLINK -
https://www.agrolink.com.br/culturas/soja/comercializacao.aspx).
Atualmente, a demanda de o6leo de soja para a producdo de
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biodiesel — um combustivel biodegradavel e renovavel com baixo
impacto ambiental — tem apresentado importancia crescente no
mercado brasileiro, sendo a principal matéria prima para sua
producio (cerca de 76,57% em 2016; ABIOVE, 2017b). A producgio
nacional de biodiesel passou de 1,17 milhdes de metros ctbicos em
2008 para 3,81 milhdes de metros ctbicos em 2016 (crescimento de
226,5%). Esse aumento significativo esta diretamente relacionado
com a Lei n° 13.263 de 23 de marco de 2016, que estabelece que
todo o 6leo diesel comercializado no Brasil deve apresentar 8% de
biodiesel a partir de 23 de marco de 2017, valor que deve alcancar
10% em 2019 (BRASIL, 2016).

O oleo de soja apresenta como caracteristica marcante altos
teores de acidos graxos poli-insaturados (55-60% de acido linoleico e
7-10% de acido linolénico) e menores teores de acidos graxos
monoinsaturados (20-25% de acido oleico) e saturados (10-13% de
acido palmitico e 3-4% de 4cido estearico). Esta composicdo rica em
acidos graxos poli-insaturados confere ao 6leo de soja alta
susceptibilidade a degradagdo oxidativa, o que pode levar a
rancificacido do 6leo, fendmeno responsavel por alterar seu sabor e
odor, diminuindo sua aceitacdo e tempo de armazenamento. A
peroxidacao destes acidos graxos é acelerada pela acao das
lipoxigenases, enzimas que estdo presentes no grao de soja na
forma de trés isoenzimas (LOX1, LOX2 e LOX3).

Para reduzir os teores de acidos graxos poli-insaturados e
aumentar o teor de acido oleico, o 6leo de soja é submetido ao
processo de hidrogenacdo quimica. Entretanto, este processo
conduz a formacgao de gorduras trans, moléculas cujo consumo esta
associado ao aumento de diabetes e doencas coronarias. Neste
sentido, o melhoramento genético da soja para aumentar o teor de
acido oleico e reduzir os teores dos acidos linoleico e linolénico é
uma alternativa interessante para produzir 6leo de soja com maior
estabilidade oxidativa e qualidade nutricional.

O acumulo de acidos graxos poli-insaturados no grao de soja é
considerado uma caracteristica quantitativa, controlada por muitos
genes, geralmente apresentando apenas efeito aditivo, sem a
presenca significativa de efeito de dominancia. Apesar disso,
heranca simples tem sido constatada em cruzamentos envolvendo
linhagens com teores modificados de acidos graxos, devido ao
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efeito de genes de grande efeito sobre a caracteristica. A biossintese
destes acidos graxos envolve as enzimas acido graxo dessaturases
(no inglés, fatty acid desaturases — FAD), que introduzem uma
ligacdo dupla em posicdes especificas das cadeias carbdnicas dos
acidos graxos. Os genes FAD2 codificam para as w-6 dessaturases,
enzimas que convertem acido oleico em linoleico. Destes, os genes
GmFAD2-1A e GmFAD2-1B sao expressos principalmente em
sementes em desenvolvimento, controlando os niveis de &cido
oleico e acido linoleico no grao de soja (HEPPARD et al., 1996). De
modo similar, os genes FAD3 codificam para as w-3 dessaturases,
que convertem acido linoleico em acido linolénico. Os genes
GmFAD3A, GmFAD3B e GmFAD3C sédo expressos em varios tecidos
da planta de soja, inclusive em sementes em desenvolvimento,
estando associados com o acimulo de acido linolénico no grao de
soja (BILYEU et al., 2003). Dentre eles, o gene GmFAD3A apresenta
maior efeito sobre a caracteristica.

O estudo dos genes FAD2 e FAD3 em acessos de soja com
alteragbes na composicao do 6leo tem possibilitado a caracterizac¢do
de mutagdes associadas com aumento no teor de acido oleico e
reducao dos teores dos acidos linoleico e linolénico (BILYEU et al.,
2005, PHAM et al., 2011, SILVA, 2017). As estratégias para a
caracterizacao  destas = mutagbes  geralmente  envolvem
sequenciamento de DNA, analises in silico, bioquimicas e genéticas
em linhagens e populacGes segregantes para os teores de acidos
graxos insaturados e poli-insaturados. Apds a identificacdo de uma
linhagem com uma caracteristica diferenciada (como maior teor de
acido oleico e/ou menor teor dos acidos linoleico e linolénico), é
realizado o sequenciamento dos genes envolvidos no controle da
caracteristica. A analise das sequéncias geradas pode levar a
identificacao de mutacdes promissoras para explicar a variagdao no
fenoétipo. Estas mutagdes sido analisadas quanto a possivel
interferéncia nos processos de transcricao, traducao e regulagao dos
genes FAD2 e FAD3. Mutagbes em regides de éxon e sitios de
splicing podem causar alteragdes na cadeia peptidica das enzimas,
como adi¢do, remocgao ou substituicdo de aminoacidos, alteracdao no
quadro de leitura e formagao de cédon de parada prematuro. Estas
alteracbes podem levar a mudancas na estrutura das enzimas e
perda de suas funcgoes.
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Para confirmar a associacao entre uma mutacao identificada e a
caracteristica em estudo, uma das estratégias mais utilizadas é o
estudo desta mutacdo em populagdes estruturadas, geralmente

populacdes segregantes F, ou de linhagens endogamicas

recombinantes (RILs - Recombinant Inbred Lines), geradas a partir
do cruzamento entre um acesso com a composicdo do o6leo
diferenciada e outro acesso com composicao normal. Apds analise
do perfil de acidos graxos e genotipagem dos individuos da
populacdo, uma analise de regressdo linear pode confirmar a
existéncia de associacdo entre a mutacao e a caracteristica.

Outra possibilidade é analise da atividade da enzima codificada
pelo gene mutante através de expressao heteréloga. Esta técnica
consiste na expressao de um gene ou parte de um gene em um
organismo hospedeiro, que geralmente no os possui. Para a analise
da atividade das dessaturases, geralmente se utilizam leveduras da
espécie Saccharomyces cerevisiae, que nao produzem acidos graxos
poli-insaturados em condi¢des normais, por nao possuirem as
enzimas w-6 e w-3 dessaturases. Apds a clonagem do gene
contendo a mutacdo identificada em um vetor compativel, bem
como de um gene contendo alelo do tipo selvagem (sem a
mutacio), os vetores sao transformados em coldnias de S. cerevisiae,
as quais serdo analisadas quanto ao seu perfil de acidos graxos.
Caso as coldnias transformadas com o alelo selvagem sejam
capazes de produzir acidos graxos poli-insaturados, mas aquelas
transformadas com o gene contendo a mutacdo nao sejam, pode-se
concluir que o alelo contendo a mutacdo produz uma enzima nao
funcional (GACHOTTE et al., 1995; SILVA, 2017).

O mapeamento de locus de caracteristicas quantitativas (QTLs -
Quantitative Trait Loci), estratégia que vem sendo utilizada ha
muito tempo por geneticistas e melhoristas, trabalha com o
conceito de desequilibrio de ligacdo entre um marcador e o QTL
controlando a caracteristica. Quanto maior a proximidade do
marcador com o QTL, menor a probabilidade de segregacdo entre
eles, ainda que esta exista. A identificacdo de mutagdes causais,
direcionando para o aumento do teor de acido oleico e reducao do
teor dos acidos linoleico e linolénico permite o desenvolvimento de
marcadores moleculares que nao irdo segregar com a caracteristica,
sendo de grande importancia para programas de melhoramento
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visando o desenvolvimento de variedades de soja com maior
qualidade do éleo.

Mutacbes causais nos genes GmFAD2-1A, GmFAD2-1B,
GmFAD3A, GmFA3B e GmFAD3C tém sido caracterizadas em
varios trabalhos (BILYEU et al.,, 2005, PHAM et al.,, 2011, 2013,
REINPRECHT et al., 2016, Silva, 2017). A combina¢do de mutacdes
presentes nos genes GmFAD3A, GmFAD3B e GmFAD3C levou ao
desenvolvimento da primeira linhagem de soja com cerca de 1% de
acido linolénico, o menor valor ja encontrado para esta
caracteristica (ROSS et al., 2000). Por outro lado, a combinacao de
mutagdes nos genes GmFAD2-1A e GmFAD2-1B possibilitou o
desenvolvimento de linhagem de soja com mais de 80% de acido
oleico, além de reduzir os teores dos acidos linoleico e linolénico
para valores abaixo de 5% (PHAM et al., 2010, 2011). Por fim, a
combinacao de mutacdes entre os genes GmFAD2-1A, GmFAD2-1B,
GmFAD3A e GmFAD3C produziu soja com cerca de 85% de acido
oleico, 3% de acido linoleico e 1,5% de acido linolénico, gerando um
6leo com composicao comparavel ao azeite de oliva, considerado o
6leo vegetal mais saudavel existente. Deste modo, o
desenvolvimento de variedades de soja produzindo 6leo com alto
teor de acido oleico e baixo teor de acidos graxos poli-insaturados
apresenta boas aplicagdes para a industria, podendo ser utilizado
como uma alternativa mais barata e igualmente funcional ao azeite
de oliva (PHAM et al., 2012).

Dentro deste contexto, o programa de melhoramento da
qualidade da soja (PMQS/BIOAGRO/UFV) tem como um de seus
objetivos o desenvolvimento de variedades de soja com o6leo de
maior estabilidade e qualidade nutricional, como uma alternativa
tanto para a industria de biocombustiveis quanto para a
alimentacao humana. Visando o desenvolvimento de variedades de
soja com 6leo de maior qualidade, nés estabelecemos programas de
retrocruzamentos assistidos por marcadores (RAM), utilizando
mutacOes caracterizadas em estudos anteriores (BILYEU et al., 2005,
PHAM et al., 2010, 2011, 2013) e uma mutacdo caracterizada no
gene GmFAD3A da variedade CS303TNKCA, desenvolvida por
nosso programa, e que apresenta cerca 3,5-4% de acido linolénico e
auséncia das trés lipoxigenases (SILVA, 2017). O método dos
retrocruzamentos é utilizado para a transferéncia de um ou poucos
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genes de um genitor doador para um genitor recorrente, que
geralmente é um cultivar ou material elite de grande interesse,
possibilitando o desenvolvimento de uma nova planta, semelhante
ao genitor recorrente na maioria das caracteristicas, mas portando
o fenétipo melhorado para a caracteristica alvo (MONTALVAN e
DESTRO, 1999). Apds a realizagdo de cruzamentos entre os
genitores doadores e recorrentes, as sementes F, séo colhidas,

plantadas em vasos e identificadas individualmente. Amostras
foliares sao coletadas de cada planta apds o desenvolvimento do
primeiro trifélio, as quais sdo utilizadas para extracdo de DNA
gendmico a ser utilizado para as analises genéticas. As plantas que
se mostrarem heterozigotas para os genes alvo sao selecionadas
para serem retrocruzadas com os genitores recorrentes, produzindo
sementes RC,F.. A partir deste ponto, o procedimento se repete até

a realizacdo de pelo menos quatro geragdes de retrocruzamentos,
para se garantir uma boa recuperagao do genoma do genitor
recorrente. Por fim, as sementes geradas sao plantadas para
producao de uma populacao RC_F,, de onde serao selecionadas

plantas homozigotas para o(s) gene(s) alvo. Estas plantas serao
colhidas, produzindo linhagens que serdo multiplicadas e avaliadas
para seu desempenho agronémico, visando ao desenvolvimento de
novas variedades de soja, com maior qualidade e estabilidade do
6leo. O desenvolvimento de soja com 6leo de maior estabilidade e
qualidade é de grande importancia para atender a um mercado que
demanda cada vez mais alimentos nutritivos e saudaveis, assim
como atender a demanda por matéria prima de maior estabilidade
para a producdo de biodiesel.

3. MELHORAMENTO GENETICO DA SOJA PARA O AUMENTO
DO TEOR DE PROTEINA

O melhoramento da soja no Brasil tem sido um processo
continuo e dindmico empenhado a resolver problemas genéticos
reais ou potenciais objetivando o desenvolvimento de variedades
mais produtivas, resistentes a pragas e doencas, de melhor
qualidade nutricional, mais estaveis e melhores adaptadas as
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diferentes regides e sistemas de cultivo. Diversos programas de
melhoramento genético foram essenciais para atender a esta
demanda, contudo, nos ultimos anos tém sido frequentes os
questionamentos sobre a reducdo do teor de proteina nas novas
cultivares de soja. Isso é reflexo do passado, pois os principais
objetivos dos programas de melhoramento de soja priorizaram
produtividade e teor de o6leo, o que reduziu a variabilidade e
estreitou a base genética para teor de proteina nas atuais
populacées melhoradas, agravado pelo fato de existir uma
correlacao negativa elevada entre teor de 6leo e proteina. Nos dias
atuais existe uma crescente procura por tipos especiais de soja que
agreguem em suas sementes uma composicdo mais adequada a
determinados usos. Se para o produtor de soja o valor de uma
variedade ou cultivar é dado pela producao e produtividade final,
para a industria de esmagamento e de beneficiamento este valor é
determinado principalmente pelas concentracdes de 6leo e proteina
nos graos.

O farelo proteico resultante da extracao do dleo é o principal
produto de uma unidade de esmagamento de soja e o teor de
proteina é a caracteristica principal para determinacdo de sua
qualidade e valor. O aumento nessas concentragoes agrega valor ao
grao e garante uma maior competitividade da soja no mercado
mundial, pois empresas exportadoras de farelo de soja tem reduzido
0 preco pago pelos grdos oriundos das variedades que possuem
baixos teores de proteina. No caso do farelo, que é responsavel pelo
maior valor de exportacdes no segmento, o que influencia
fortemente os precos é a classificacdo nos padroes de qualidade,
onde: "normal" deve conter um minimo de 46% de proteina,
"LowPro" deve conter um minimo de 43% sofrendo um desagio no
preco e "HyPro" com no minimo 48%, ganhando agio em relacdo ao
preco da classificacao "normal". Para atingir o indice classificado
como Normal e HyPro, a soja deve conter acima de 41,5 e 43% de
proteina nas sementes, respectivamente, com base na matéria seca
(MORAES et al, 2006).

Um dos caminhos para se reverter esse quadro é o
desenvolvimento de cultivares mais eficientes na sintese de
proteina sem reduzir o potencial de produtividade das mesmas.
Portanto, torna-se necessario que sejam desenvolvidas cultivares
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com essas caracteristicas, pois a obtencdo do farelo "HyPro"
interessa também pelo valor que agrega. O declinio dos valores de
proteina no farelo tem sido muito rapido nos ultimos anos e a
substituicdo de cultivares deve ser suficientemente veloz para
conter e, se possivel, reverter esta tendéncia. Até a década de 90, o
Brasil produzia farelo de soja com 46 % de proteinas e hoje a média
esta em 37 %. Neste mesmo periodo, a média de rendimento
nacional da soja subiu de 1.250 kg/ha, no inicio da década de 1970
para os atuais 3.000 kg/ha.

Programas de incentivo ainda ndo sdo amplamente
implementados no Brasil, mas a queda na concentracao de
proteina, principalmente associado ao melhoramento visando o
aumento da produtividade, ja esta comecando a cobrar o preco dos
produtores. Se a concentracdo de proteina no farelo nao atingem os
valores contratuais, a carga pode ser devolvida ou sofrer desagio.
Em algum momento, iremos visualizar no Brasil o que acontece nos
EUA: prémios em torno de US$ 1,20 a 4,00 por saca, pagos ao
produtor americano que busca maior qualidade dos graos
(EMBRAPA SOJA, 2015).

E de interesse dos programas de melhoramento genético da soja,
que as novas variedades a serem lancadas possuam uma maxima
produtividade com um adequado balanco dos teores de oleo e
proteina de acordo com as exigéncias do mercado. Para que este
objetivo seja alcando é necessario um profundo conhecimento da
magnitude da variancia genética das caracteristicas agronémicas e
de qualidade a serem melhoradas, principalmente produtividade,
teor de 6leo e proteina, bem como a de seus componentes, como
estimativas de herdabilidades e de correlacoes. Este conhecimento
possibilita a avaliacido da potencialidade da populagdo para o
melhoramento e facilitam as decisdes de escolha do método de
selecao mais eficiente a ser empregado. Disso depende, a escolha
acertada dos genitores e do método de melhoramento mais
eficiente (VERNETTI, 1983).

Concentracado de proteina pode ter correlacao genética negativa
com produtividade e concentracdo de dleo (KWON e TORRIE,
1964), e este fato pode dificultar a obtencdo de cultivares com
porcentagem de proteina satisfatéria. Além disso, o controle
genético de produtividade e concentracdo de proteina apresenta
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baixa herdabilidade, envolvem muitos loci de caracteristicas
quantitativas (QTL's - Quantitative Trait Locus) e tem interagao
significativa com o ambiente. Por esse motivo, torna-se
indispensavel um melhor entendimento sobre o controle genético
destas caracteristicas, para o desenvolvimento de procedimentos
mais eficientes de melhoramento. Com o propésito de atender a
esses objetivos, a utilizacdo de metodologias classicas de
melhoramento e da Genética Quantitativa, tais como a teoria do
indice de selecao e da selecao combinada, pode ser associada com
as novas ferramentas da Genética Molecular, como o mapeamento
de QTL's, a selecéo assistida por marcadores (SAM), além da analise
estatistica adequada e softwares robustos para analise dos dados.

O mapeamento de QTL's possibilita mensurar o nimero de loci
quantitativos envolvidos na heranca complexa, bem como suas
localizacbes cromossdomicas, modo de acdo génica, além de
possibilitar a decomposicao da interacdo gendtipos por ambientes
ao nivel de cada QTL. A SAM baseia-se no principio de que se um
gene, ou um bloco de genes, encontra-se ligado a um marcador
genético de facil identificacao, entao, esse marcador pode ser usado
para selecionar a caracteristica de interesse em um programa de
melhoramento. Uma vez detectados os marcadores ligados a uma
determinada caracteristica de interesse, é possivel selecionar os
individuos com base no fenétipo do marcador, sem que haja a
necessidade de avaliar o fenétipo da caracteristica. Para que a SAM
seja eficiente, é necessario inicialmente que se disponha de QTL’s
que no conjunto expliquem grande parte da variacdo fenotipica da
caracteristica. Para atingir tal objetivo deve-se priorizar a saturagdo
do genoma pelos marcadores e considerar ainda o tamanho e o tipo
da populagao utilizada, o marcador empregado, o efeito do
ambiente, os gendtipos parentais, além da metodologia para
deteccao dos QTL’s.

Em soja, varios estudos tém mapeados loci de caracteristicas
quantitativas (QTLs) determinantes na concentracdo de proteina
(DIERS, KEIM et al., 1992; SEBOLT, SHOEMAKER et al., 2000;
TAJJUDIN, WATANABE et al., 2003; NICHOLS, GLOVER et al.,
2006). Ao todo, mais de 140 QTLs relacionados com a concentracio
de proteina em soja foram relatados e estdo disponiveis no banco
de dados Soybase (http://www.soybase.org/). Estes QTLs estendem
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a quase todos os 20 cromossomos do genoma da soja. No entanto, a
maioria foi mapeada no cromossomo 20 (Grupo de Ligacao- GL I) a
partir de varias fontes, incluindo soja selvagem (PANDURANGAN e
PAJAK et al., 2012). Além disso, o particular interesse desses QTLs
associados a concentracao de proteina no GL | se deve ao grande
efeito aditivo, além da deteccdo consistente em diferentes
populagdes de mapeamento cultivadas em varios ambientes (DIERS
e KEIM et al., 1992; SEBOLT e SHOEMAKER et al., 2000; CSANADI
e VOLLMANN et al., 2001; NICHOLS e GLOVER et al., 2006; Ql e
HOU et al., 2014).

Zhang et al. (2015) demonstraram em seu trabalho uma
abordagem pratica da selecdo assistida por marcadores com
objetivo do aumento de proteina em soja ao realizar um estudo de
associacdo em duas populacdes oriundas de quatro diferentes
genitores, que possuiam concentracdo de proteina entre 35,35-
44,43%. Em uma primeira etapa, obtiveram linhagens endogamicas
recombinantes (RILs- Recombinant Inbred Lines) pelo método de
descendente de Unica semente (SSD - Single Seed Descendant), de
onde extrairam uma linhagem com elevada concentragdo de
proteina de cada populacao. Tais linhagens tinham diferentes QTLs
de efeito expressivo para o carater, isto é, eram divergentes quanto
as distribuicoes alélicas que regem a alta concentracdo de proteina,
0 que justificaria uma nova hibridagdo. Em uma segunda etapa,
utilizaram-nas como genitores e, ao final, foram observadas
progénies transgressivas, as quais apresentaram valores fenotipicos
para conteudo total de proteina acima dos limites de seus quatro
genitores iniciais, em uma faixa de 8,22-9,32%. Estudos com
germoplasma convencional, incluindo retrocruzamento assistido
por marcadores moleculares para aumento da concentracido de
proteina e outros similares ao de Zhang et al. (2015), sao
administrados no PMQS. Em nossas pesquisas, ja se observa
populagdes F, resultantes de combinagdes entre progenitores

contrastantes para concentracdo de proteina, com progénies de
valor fenotipico para concentracao de proteina superior a 49 %.

O aumento na concentracao de proteina para esta espécie se
tornou um grande desafio do melhoramento nos dltimos anos.
Portanto, a SAM em sincronia com a coleta de dados fenotipicos
oriundos de bons experimentos sao precursores estratégicos para se
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obter éxito em um programa com objetivo de elevar o percentual
proteico do grao de soja. Nao menos importante, a produtividade
satisfatoria e mérito agrondmico em campo de uma cultivar com
alta concentracgao de proteina é indispensavel para a viabilidade da
atividade que possui um horizonte de negocio sélido, por existirem
mercados de demanda crescente, segmentados e especificos que
requerem soja de elevado teor proteico.

O recente avanco nas tecnologias de sequenciamento em larga
escala permitiu a identificacio de um grande nimero de SNPs
(Single  Nucleotide Polimorphism) espalhadas por todos os
cromossomos da soja. Os melhoristas visualizaram a utilidade
destas SNPs e passaram a utiliza-las como marcadores moleculares.
A principal razao foi o grande nimero de marcas espalhados por
todo o genoma causando saturacdo das regides alvos e
possibilitando um ajuste fino dos mapas genéticos de ligacao. Além
disto, o desenvolvimento de Estudos de Associacio Gendmica
Ampla (GWAS - Genome-Wide Association Studies) possibilitou em
diferentes organismos identificar novas marcas associadas a
caracteristicas quantitativas em estudos mais poderosos e rapidos
do que anteriormente, sendo uma importante ferramenta em
qualquer programa de cruzamentos moderno. No entanto, apesar
da melhoria ao longo dos anos, as tecnologias disponiveis ainda néo
resolveram todo o problema, e herancas quantitativas complexas
como o teor de proteina ainda precisam de estudos para desvendar
o mecanismo da heranca e acelerar os programas de melhoramento
futuros.

4. CONCLUSOES

O programa de melhoramento da qualidade da soja (PMQS) foi
criado em 1986 e desde entao exerce atividades na geracao de
conhecimento, recursos humanos e liberacdo de variedades dentro
do  melhoramento  genético da  soja  brasileira. O
PMQS/BIOAGRO/UFV vem desenvolvendo variedades de soja com
6leo de maior estabilidade e qualidade nutricional, como uma
alternativa tanto para a industria de biocombustiveis quanto para a
alimentacdo humana. Para isto, nés estabelecemos programas de
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retrocruzamentos assistidos por marcadores (RAM), utilizando
mutagoes caracterizadas em estudos anteriores (BILYEU et al., 2005,
PHAM et al., 2010, 2011, 2013) e uma mutacdo caracterizada no
gene GmFAD3A da variedade CS303TNKCA, desenvolvida por
nosso programa, e que apresenta cerca 3,5-4% de acido linolénico e
auséncia das 3 trés lipoxigenases (SILVA, 2017). O desenvolvimento
de soja com o6leo de maior estabilidade e qualidade é de grande
importancia para atender a um mercado que demanda cada vez
mais alimentos nutritivos e saudaveis, assim como atender a
demanda por matéria prima de maior estabilidade para a producéo
de biodiesel.

Em paralelo a melhoria do percentual de proteina, o PMQS-
BIOAGRO-UFV vem desenvolvendo variedades de soja produtivas e
com a alta concentracdo de proteina no grao (acima de 44%). Com
essa porcentagem sera possivel produzir um concentrado proteico
com aproximadamente 70%. Para isso, o PMQS possui um rico
germoplasma, com ampla variedade genética e tem integrado o
melhoramento genético classico com a genética molecular, selegao
assistida por marcadores moleculares e dados de estudos de
associacdo gendmica ampla. O Brasil ja esta consolidado como um
pais forte na sojicultora, e isto permitiu aumentar no decorrer dos
anos a produtividade média nacional. No entanto, em nosso
programa de melhoramento estamos tentando corrigir um erro que
nunca foi levado em consideracao: a selecao de variedades
produtivas integrado com o alto teor proteico para evitar problemas
na cadeia de producéo da soja no futuro.
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