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O cultivo comercial do mamoeiro (Carica papaya L), é uma das fruteiras mais
cultivadas e consumidas nas regides tropicais e subtropicais do mundo pelas suas
propriedades nutritivas, organolépticas, digestivas, farmacéuticas e medicinais (FARIA, 2009).
O mamado é cultivado praticamente em todos os estados da federacdo, mas sdo nas regides
Sudeste e Nordeste que se encontram instalados os principais Polos de producdo da fruta no
Brasil. O mamao estad entre as sete primeiras frutas da pauta de exportacdo do Brasil,
entretanto, menos de 1,6% do mamao brasileiro é exportado devido ao mercado internacional
ser altamente competitivo, cada vez mais exigente em produtos com elevado padrao de
qualidade e restritivo em relacao aos problemas fitossanitarios (INCAPER, 2022).

Apesar da elevada producao de frutas tropicais no Brasil, ocorre grande volume de
perdas que correspondem a cerca de 30% do total produzido, sendo as doengas de pds-
colheita uma das principais causas. 0 mamao é um fruto do tipo climatérico, cuja maturacao
continua ap6s a colheita, estando submetido a varias doencas de importancia econdmica,
como doencas causadas por virus, como o mosaico-do-mamoeiro; virus-da-meleira e virus do
amarelo letal. Por bactérias como a Pseudomonas syringae que causadora da mancha
bacteriana e Erwinia herbicola causadora da podriddo da polpa. Porém as doencas fungicas
destacam-se por causarem enormes danos a cultura, incluindo aquelas que causam podridoes
nos frutos, que infectam frutos imaturos e intactos ainda no campo, a exemplo da antracnose,
mancha chocolate e a podridao do pé causada por Phytophthora palmivora, sendo esta doenga
uma das mais comuns nesta cultura (OLIVEIRA, 2011).

De acordo com Dianese (2007), a podridao do pé ou podridao das raizes e dos frutos do
mamoeiro é uma das principais doengas desta planta, ocorrendo onde seu hospedeiro seja
cultivado. Em situacdo que predominam elevados indices pluviométricos e temperaturas
elevadas, as perdas podem chegar a 60%. E, para superar esses problemas, faz-se necessario
entrar com medidas de controle alternativo, sendo esta uma tendéncia mundial, presando a
qualidade do fruto e respeitando o meio ambiente, com a diminuicdo do uso de agrotoxicos.
Por isso, optou-se pelo método de controle alternativo, tendo como base produtos de
resisténcia que reduzem a incidéncia de doencas, e com isso aumentar o tempo de prateleira
do produto.

Portanto, o trabalho tem como objetivo testar o controle alternativo da gomose

Phytophthora palmivora in vitro e in vivo nos frutos de mamoeiro em poés-colheita.
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Material e Métodos

O trabalho foi conduzido na Universidade Federal Rural da Amazdénia (UFRA), no
Laboratério de Fitopatologia, campus Belém-PA. Para a condu¢do do experimento, foram
utilizados extratos aquosos de folhas de canela (Cinnamomum zeylanicum Ness.), erva-cidreira
(Lippia alba (Mill.), graviola (Annona muricata L.) e melao-de-sdo-caetano (Momordica
charantia L) (Figura 1). Estas foram previamente selecionadas com bom estado fitossanitario,

coletadas entre oito e nove horas da manh3, em areas de produ¢do da UFRA.

Figura 1. Plantas coletadas na area de produg¢ao da UFRA. Canela (A); Erva-cidreira (B);

Graviola (C); Melao-de-sao-Caetano.

Obtengdo do inéculo

Com base na metodologia de Ferreira et al. (2014), as amostras foram obtidas a partir

de fragmentos (* 1,0 cm) da casca do mamdo naturalmente infectado com o fungo. Os
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fagmetos foram cortados e mergulhados em solugao de hipoclorito de sédio (NaClO) a 2%
por 1 min. E posteriormente transferidos para uma solugao de alcool a 70% por 1 min. Apos a
desinfestacdo, foram lavados com agua destilada esterilizada e transferidos sob condigdes
assépticas para as placas de Petri de 90 mm de didmetro, contendo meio de cultura BDA
(Batata Dextrose Agar), sendo esterilizado em autoclave por 25 min, a uma temperatura de
1252C, e cultivados no fotoperiodo por 12 horas a temperatura de 25+1°C. Apds o

crescimento da cultura, realizou-se a repicagem do fungo.

Preparagdo do extrato

Os extratos brutos foram preparados, utilizando 300g de folhas totalmente estendidas
de plantas adultas, as quais foram desidratadas a sombra por 4 dias (figura 2) e trituradas em
liquidificador para obtencao de um p¢ fino (figura 3). Em seguida, o material vegetal foi
diluido em 150 mL de agua destilada, nas concentrac¢des de 10g, 15g e 20g, respectivamente,
em erlenmeyer, vedados com plastico filme, por um periodo de 24 horas (figura 4),
posteriormente filtrado em gaze estéril, para obtencdo do extrato bruto aquoso (figura 5)

(FERREIRA et al. 2014).

Figura 2. Folhas desidratadas a sombra.
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Figura 4. Material vegetal foi diluido em 150 mL de agua destilada.

Figura 5. Extrato bruto aquoso.

Teste in vitro

Para o teste in vitro foram utilizadas placas de Petri contendo meio BDA e os extratos
vegetais, nas concentracdes de 40 gL-1 (4%), 60 gL (6%) e 80 gL (8%), permanecendo em
autoclave por 25 min a 125°C. Os meios foram retirados do autoclave apés 1 h e 25 min, no

estado liquido, e posteriormente adicionados nas placas. Depois de solidificado, em
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tmatu ambiente, foi adicionado no meio e inoculado com um disco de 5 mm, contendo o
isolado fungico e vedada com papel filme de PVC transparente. Como controle, foram
utilizadas placas de Petri contendo meio BDA autoclavado sem adi¢do de extratos, inoculadas
com um disco de 5 mm contendo o fungo patogénico (FERREIRA et al. 2014).

A atividade antifungica dos extratos foi avaliada diariamente, com a medi¢do do

crescimento micelial das culturas de P. palmivora, com o auxilio de um paquimetro.

Teste in vivo

Os frutos de mamoeiro foram adquiridos na Central de Abastecimento do Para
(CEASA). Utilizou-se frutos com mais de 50% de maturacdo (casca com coloracao amarela).
De acordo com a metodologia de Andrade e Vieira (2016), os frutos previamente selecionados
(Figura 6) passaram por um processo de assepsia, sendo lavados com detergente neutro e
agua, em seguida desinfetados superficialmente com solugdo em hipoclorito de s6dio (NaClO)
a 1% e agua corrente, sendo secos a temperatura ambiente.

Ap0s a assepsia, a superficie dos frutos, com cerca de 10 mm de didmetro foi levemente
escoriada com o auxilio de bisturi. Em seguida, foram aplicadas as substincias dos
tratamentos utilizando um borrifador, permanecendo por 24 horas em ambiente asséptico
para a secagem completa do material.

No teste com os frutos foram realizados os mesmos tratamentos e concentragdes
apresentados no teste in vitro. Paralelo aos testes foi estabelecido um grupo controle no qual
os frutos receberam apenas agua destilada. Ap6s esse tempo, os frutos receberam um disco de
B.D.A. com micélio fangico. Esses discos foram retirados da cultura pura com 7 dias de cultivo.
Em seguida, os frutos foram recobertos com sacos plasticos (Figura 7). A avaliacdo foi
realizada através de medicoes de diametro da lesdo in vivo (média de duas medidas
diametralmente opostas), com auxilio de um paquimetro para avaliar a severidade das lesoes

(Figura 8) (ANDRADE & VIEIRA, 2016).
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Figura 7. Procedimentos do teste in vivo. Extrato aquoso (A); Ferimento (B); Inoculacao (C);

Camara umida (D).
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Figura 8. Avaliacdo da severidade das lesdes de P. palmivora em frutos tratados com extratos

(teste in vivo).

Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC). Os dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia, e as médias, comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico ASSISTAT 7.7 (SILVA & AZEVEDO,
2016).

Resultados e Discussao

Os resultados da anadlise estatistica revelam interacdo significativa entre os elementos,
extratos vegetais x concentracdes, sendo observadas diferengas no crescimento micelial dos
fitopatégenos em virtude das concentracoes de cada extrato utilizado, indicando que os

tratamentos estudados exercem influéncia positiva sobre o controle do fungo.

Efeito inibitorio de extratos vegetais no controle do fungo Phytophthora palmivora sob
condigées in vitro

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, ocorrem diferencas
significativas para os extratos aquosos de folhas de canela e erva-cidreira ao sétimo dia de
avaliacdo do crescimento micelial do patdgeno. Observa-se que os extratos utilizados
apresentam efeito inibitério no crescimento micelial do fungo, independente da concentragao

utilizada, em comparacao a testemunha.
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Tabela 1. Crescimento micelial in vitro do fungo Phytophthora palmivora em meio de cultura

BDA com extratos aquosos de folhas canela, erva-cidreira, graviola e meldo-de-sdo-caetano

em diferentes concentragoes

Médias (diametro em mm)

7 dias
Concentracoes (%) Canela Erva-Cidreira Graviola M.S.C
0 90 a 90 a 90 a 90 a
4 25,6 ¢ 87,7 a 88,1a 86,4ab
6 24 c 85,3 a 87,3a 84,1ab
8 6,7 b 73,1b 86,7a 80,3b
Ccv 19,55 4.05 2,79 4,5

Entre os extratos vegetais utilizados, ocorre diferenca significativa apenas na
concentracdo de 8%, quanto o extrato de canela apresenta inibicao superior ao extrato aquoso
de folhas de erva-cidreira. Resultados semelhantes foram relatados por Venturoso et al.
(2011), revelaram que o efeito do extrato aquoso de canela para todos os patdgenos
estudados, Cercospora kikuchii, Fusarium solani, Colletotrichum sp. e Phomopsis sp., foram
dependentes das concentragdes utilizadas, constatando-se maior atividade antifiingica com o
aumento das concentragdes. Os resultados encontrados neste trabalho, para o extrato de
canela em maior concentracdo (8%), ao sétimo dia, assemelham-se aos dos referidos autores.

Para os demais extratos, o efeito fungitéxico compreende valores menores quando
comparados com aqueles obtidos para a canela. Para a graviola os valores variam de 86,7 a 90
mm, respectivamente, para as concentracoes de 8 e 0%, enquanto para meldo-de-sdao-Caetano
o crescimento apresenta-se entre 8,03 a 9 mm, por outro lado ndo ha diferenca estatistica
para graviola, nos substratos para as concentracdes. A reducao da capacidade de inibicao,
apresentada pelos extratos de graviola e meldo-de-sdo-caetano, pode ser atribuida a
volatilizacdo dos constituintes quimicos dos extratos e/ou a instabilidade dos mesmos, na
presenca de luz, calor, ar e umidade no interior das placas de Petri (SIMOES & SPITZER, 2000
apud FERREIRA et al., 2014).

Para o tratamento de sementes armazenadas de Manihot glaziovii, Martins et al.
(2009), em estudo realizado com extrato aquoso de meldao-de-sdo-caetano, observaram que
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mesmo com as concentracdes elevadas do extrato, ndo foram suficientes na inibicdo do

desenvolvimento de Sphaerotheca sp. Por outro lado, em Rhizopus sp., o extrato apresentou
discreta atividade antifiingica, tendo uma tendéncia na diminui¢do do crescimento micelial, no
substrato BDA.

Estudos desenvolvidos por Silva et al. (2011), demonstraram que extratos de folhas ou
galhos de melao-de-sdo-caetano em concentragdes mais elevadas poderdo vir a ser usados
como alternativa ao controle de fungos de solo (Fusarium e Sclerotium) da antracnose (C.
gloeosporioides) e no tratamento de doencas de pds-colheita ocasionadas por Penicillium,

integrando outras técnicas de controle.

Extrato de Canela

Na Figura 9 evidencia-se que o extrato aquoso de canela apresenta inibicdo do
crescimento micelial do patégeno Phytophthora palmivora, logo a partir da menor
concentracdo no periodo de sete dias de avalia¢do. O resultado da inibicdo do patégeno pode
ser atribuido ao principio ativo eugenol, sendo o composto principal das folhas que pode
chegar a 60 a 70% da composicdo da planta (LIMA et al.,, 2005). Pesquisas indicam que este
constituinte mostra resultados satisfatoérios contra fungos fitopatogénicos (SILVA, 2008;

COSTA, 2011; DUARTE, 2014).

Extrato de Erva-cidreira

Para o tratamento com extrato de erva-cidreira, de acordo com a Figura 10 observa-se
que ocorre diferenca significativa no crescimento micelial do fungo, na concentracdo de 8%.
Resultado semelhante foram obtidos por Ferreira et al. (2014), em estudo realizado com
extratos aquosos de erva-cidreira na concentragdo de 8%, no controle do crescimento micelial
de Colletotrichum gloesporioides Penz. uma vez que, a erva-cidreira apresenta inibicdo

superior ao extrato aquoso de folha de graviola, observado na Figura 3.

Extrato de Graviola

De acordo com a Figura 11, a inibicdo do CM do fungo no tratamento com extrato de
graviola nas diferentes concentragdes, observa-se que o extrato de graviola apresenta baixo
efeito sobre o crescimento micelial. Um dos fatores que pode explicar a baixa eficiéncia

7

apresentada pelo tratamento de graviola neste trabalho é a dosagem adotada. Pesquisa
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realizada por Frias e Andreani (2009), relatam que a falta de atividade antifingica dos
extratos de arruda, cravo de defunto, graviola, conde, caléndula, tiririca, manga e primavera

poderia estar relacionada com as doses utilizadas.

Extrato de Meldo-de-sdo-caetano

Os resultados referentes a inibicdo do crescimento micelial de Phytophthora palmivora
pelo extrato de melao-de-sao-caetano incorporados em meio de cultura so6lido, com diferentes
concentracoes, estdo apresentados na Figura 12.

A concentragdo de 8% inibiu parcialmente o CM do patégeno, diferindo
estatisticamente da testemunha (Tabela 1). Considerando o efeito de doses crescentes de
extratos de meldo-sdo-caetano, verifica-se que com aumento das concentragdes ocorre uma
reducdo do crescimento micelial. Celoto (2005), verificou atividade antifingica do extrato
aquoso de meldo-de-sdo-caetano, que inibiu 71% do CM do fungo Colletotrichum musae ao ser
incorporado na concentragao de 50%, logo constatou que o grau de inibigdo in vitro esta

relacionada com o aumento da concentracgao do extrato.

Canela

=== Sériel
e=fil=Série2
e=ie=Série3

Diametro (mm)
(O]
o
| | | | | | | | | | J

0 a—Séried

Dias

Figura 9. Grafico de crescimento micelial in vitro do fungo Phytophthora palmivora

sobre efeito de extrato de canela.
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Figura 10. Grafico de crescimento micelial in vitro do fungo Phytophthora palmivora

sobre efeito de extrato de erva-cidreira.
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Figura 11. Grafico de crescimento micelial in vitro do fungo Phytophthora palmivora sobre
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efeito de extrato de graviola.
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Figura 12. Grafico de crescimento micelial in vitro do fungo Phytophthora palmivora sobre

efeito de extrato de melao-de-sdo-caetano.

Efeito inibitorio de extratos vegetais no controle do fungo Phytophthora palmivora na
fase pos-colheita de frutos de mamoeiro

Os extratos vegetais de canela, erva-cidreira, graviola e meldo-de-sdo-caetano foram
testados in vivo visando a conservacao pos-colheita de frutos de mamoeiro, cultivar Golden,
obtidos de forma comercial.

O isolado de P. palmivora mostra-se patogénico aos frutos previamente inoculados com
discos de BDA contendo estruturas do patdgeno. Os sintomas iniciais de gomose surgiram no
segundo dia ap0s a retirada da cAmera imida, com o aumento da intensidade ao terceiro dia

(Figura 13).
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Figura 13. Severidade das lesdes (mm) de P. palmivora em frutos de mamao cv. Golden
submetidos a diferentes concentragoes de extratos vegetais de canela, erva-cidreira, graviola e

meldo-de-sdo-caetano em 7 dias de avaliagdo.

O contraste entre as médias das testemunhas e dos demais tratamentos apresenta
diferenca significativa, verifica-se que ocorre efeito inibitério destes sobre a infec¢do do fungo
P. palmivora, sendo que o extrato vegetal de canela a 8% apresenta-se mais eficiente, com
menores areas lesionadas nos frutos de mamoeiro, com média de 38,87% (Tabela 2).
Observa-se ainda que os extratos vegetais de erva-cidreira, graviola e meldo-de-sao-caetano
apresentam areas lesionadas crescentes ao longo dos dias, resultado este representado na
Figura 13.

Andrade (2016), ao analisar o efeito dos dleos essenciais (alecrim, menta, capim-limao,
anis, arvore-chd e canela) em diferentes concentracdes, sobre o fungo Colletotrichum
gloeosporioides em frutos do mamoeiro, observou que a taxa de germinagdo dos conidios
decresceu com o aumento das concentragdes testadas, diferindo significativamente do

controle.
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c')p t l. (2005), ao avaliarem atividade antimicrobiana de 6leos essenciais de canela,
cravo, manjericdo, alecrim, aneto e gengibre, constataram que canela e cravo obtiveram o
melhor resultado para a¢do antifingica. Resultados semelhantes com o 6leo essencial de
canela foram obtidos por Souza et al. (2004), que verificaram a eficiéncia desta na inibicao
micelial dos fungos Rhizopus sp., Penicillium sp., Eurotpium repens e Aspergillus niger. Faria
(2006), ao avaliar uma espécie de Alternaria isolada de tomateiro e Penicillium chrysogenum,
constatou que a a¢do isolada de compostos como o eugenol presente na canela sdo eficientes

no controle de microrganismos.

Tabela 2. Severidade das lesdes do fungo Phytophthora palmivora em frutos de mamoeiro cv.
Golden tratados com extratos aquosos de folhas canela, erva-cidreira, graviola e melao-de-

sdo-caetano em diferentes concentragoes (teste in vivo)

Médias (diametro em mm)

6 dias
Concentracoes (%) Canela Erva-Cidreira Graviola M.S.C
0 63,87 a 59,62 a 56,68 a 50,37 a
4 40,06 b 58,87 a 56,5a 47,68 a
6 40,12b 57,62 a 47,25 a 40,06 a
8 38,87 Db 56,5a 41,12 a 41,87 a
CV 18,23 17,65 34,7 30,16

Conclusao

Nos testes in vitro o extrato vegetal de canela e erva cidreira reduziram o crescimento
micelial de P. palmivora, com o aumento das concentracoes testadas, diferindo
significativamente do controle, embora a eficiéncia inibitdria tenha oscilado em relagdo as
concentracoes.

Os frutos de mamoeiro tratados com o extrato vegetal de canela a 8% foi o mais
eficiente com reducdo nas areas lesionadas com média de 38,87% em frutos inoculados com
P. palmivora.

Apesar da escassez de trabalhos relacionados ao tratamento de frutos de mamoeiro em
pos-colheita com extratos vegetais, para o controle da gomose, os resultados encontrados

neste trabalho sugerem que o uso de extratos de canela e erva-cidreira que tém potencial para
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cotrole dessa doenc¢a e podem ser uma alternativa a mais a se somar as medidas de
controle, sendo vista como uma alternativa que possa ser repassada para pequenos
produtores, minimizando o uso de fungicidas convencionais e consequentemente ajudando na
preservacdo do meio ambiente, e na protecdo a sadde dos trabalhadores, assim como na

melhoria do produto com relacdo a qualidade e longevidade.
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O comercio mundial da cultura do mamoeiro obteve um volume exportado de mamao
mundialmente em 2018 foi de 362,2 mil toneladas, correspondendo a US$ 292,6 milhdes
(FAOSTAT, 2022). Apesar da producdao de mamao ocorrer em varios estados brasileiros, a
maior parte da producdo estd concentrada no Espirito Santo e na Bahia, que juntos
representam 68,3% da producdo nacional. Em 2019 o Espirito Santo foi o Estado com maior
producdo (403.278 t) e uma produtividade média de 58.667 kg/ha, sendo responsavel por
41,9% das exportagdes brasileiras, representando US$ 21.301.823 (IBGE, 2020).

0 Todavia, as doengas tém sido fator limitante a sua producdo. Entre os principais
fatores responsaveis por diminuir a expansao da cultura, pode-se destacar a antracnose do

mamoeiro, causada por espécies de Colletotrichum spp (FREITAS, 2014).

A antracnose causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc.,
constitui-se na doenca mais importante incidente sobre frutos maduros em regides
produtoras do mundo. A doenca é muito significativa para a economia, pois os frutos atacados
pelo C. gloeosporioides tornam-se inadequados para a comercializacao e consumo. Ainda que
estes nao apresentem os sintomas nas condi¢cdbes de campo, a doenca se manifesta
posteriormente na fase de embalagem, transporte, amadurecimento e comercializagdo,

causando grandes porcentagens de perdas (OLIVEIRA & SANTOS FILHO, 2000).

A pesquisa fitopatolégica visando o controle da populacdo de fungos e outros
microrganismos, principalmente aqueles que provocam danos a agricultura, tem tido um
consideravel implemento nos ultimos anos através do emprego de 6leos, balsamos e extratos

vegetais (BASTOS, 1997; DAVID et al., 2006).

Segundo Feng e Zheng (2007) o uso de 6leos essenciais é promissor para o
desenvolvimento de agentes antifungicos seguros por apresentar a¢des antimicrobianas e
antifingicas e ser relativamente seguros e largamente aceitos pelos consumidores. Por isso,
diversos estudos sugerem a utilizacdo de Oleos essenciais que possuam propriedades
antifingicas na po6s-colheita de frutos (REGNIER et al., 2008; SHARMA & TRIPATHI, 2008;
FENG etal., 2008).

Outro fator importante que contribuiu para o interesse pela utilizacdo de produtos
derivados de principios ativos naturais foi o avang¢o da agricultura organica e a exigéncia da

sociedade por alimentos livres de agrotdéxicos. Assim, surgiu a necessidade de resgatar a
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utilizacdo de produtos fitossanitarios, produzidos a partir de substancias naturais, bem como

a utilizacdo do controle biolégico de pragas (MORAIS, 2009).

Diante do exposto, o trabalho tem como objetivo avaliar o efeito in vitro do 6leo vegetal
de pracaxi (Pentaclethra macroloba) (Willd.) Kuntze) no controle de Colletotrichum

gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc., agente causal da antracnose do mamao pds-colheita.

Material e Métodos
Obtencdo do Inoculo

O experimento foi realizado no Laboratério de Fitopatologia de Pesquisa na
Universidade Federal Rural da Amazonia - UFRA, localizada na cidade de Belém-Para. Para a
instalacdo do experimento foram utilizados frutos maduros de mamao (Carica papaya L.) para
obter-se o isolado do patogeno, os frutos de mamao foram acondicionados individualmente
em camaras Umidas, mantidas em a temperatura média de 28°C, até o aparecimento de lesdes
e estruturas fungicas, posteriormente foi realizado o isolamento indireto de frutos, seguindo a
metodologia Menezes (2004).

Com o auxilio de um estilete, retirou-se os fragmentos da regido de transicao da lesdo
(entre tecido sadio e doente) e efetuou-se o plaqueamento em meio de cultura BDA (batata-
dextrose-agar), empregando-se quatro fragmentos por placa, numa distribuicdo equidistante
e mantidas durante 7 dias. Apds o crescimento do fungo, retirou-se um pequeno bloco da
coldnia e transferiu-se para o centro de uma outra placa, contendo o meio de cultura, com o

intuito de se obter a cultura pura (MENEZES, 2004).

Efeito in vitro do dleo vegetal sobre o crescimento micelial de Colletotrichum

gloeosporioides

Apos sete dias de cultivo em cultura pura, o fungo foi transferido para placas de Petri
contendo as concentra¢des do 6leo de pracaxi (Pentaclethra macroloba) (Willd.) Kuntze)
obtido em estabelecimento comercial, foi incorporado ao meio BDA fundente em sete
concentracdes. Apds esse processo as placas foram incubadas a temperatura de 25°C durante
seis dias. A avaliacdo consistiu de medi¢des do diametro das colonias (média de duas medidas
diametralmente opostas) iniciadas apds 24 horas de incubacdo, até o momento em que as
coldnias fingicas do tratamento testemunha atingiram toda superficie do meio de cultura.
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Para o cdlculo da porcentagem de inibicdo do crescimento micelial (PIC) (BASTOS,

1997), foi aplicada a férmula conforme a Equacao 1.

crescimento na testemunha - crescimento no 6leo essencial
PIC= ¢ ) 100 (Eq.1)

crescimento na testemunha

No teste in vitro, foi avaliado o crescimento micelial do fungo submetido a 7 diferentes
concentragdes (0, 25, 50, 100, 200, 500, 1000puL) do 6leo vegetal de pracaxi (Pentaclethra
macroloba) (Willd.) Kuntze) (Tabela 1) com 5 repeti¢cdes, totalizando 35 unidades

experimentais em delineamento inteiramente casualizado.

Tabela 1. Concentracdo de 6leo de pracaxi utilizadas no teste in vitro no controle de C.

gloeosporioides
Tratamentos Concentracao de dleo

0 pL Apenas o meio de cultura
25 uL 0,025 mL ou 0,5 gotas
50uL 0,05 ml ou 1 gota
100 pL 0,1 mL ou 2 gotas
200 pL 0,2 mL ou 4 gotas
500 pL 0,5 mL ou 10 gotas

1000 pL 1 mL

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade com o auxilio do software ASSISTAT v. 7.7 (SILVA,
2009).

Resultados e Discussio

Efeito in vitro do dleo vegetal sobre o crescimento micelial de Colletotrichum

gloeosporioides

Testes in vitro sdo geralmente utilizados para a selecdo inicial de produtos alternativos

capazes de controlar fitopatéogenos (FONSECA et al,, 2015).
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| (')0 vegetal utilizado neste trabalho proporcionou inibigdo do crescimento micelial
de C. gloeosporioides. O 6leo na concentracao de 1000uL, obteve-se o percentual de inibigao do
crescimento micelial (PIC) de 81,75% o patogeno, constituindo o melhor tratamento, seguido
das demais concentragdes, onde o percentual de inibicdo foi diminuindo gradativamente o
crescimento micelial de C. gloeosporiodes como mostra a (Figura 1) no sexto dia de avaliacao.

ouL 2541 S0pL  100pL  200uL  500uL  1000pL
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Figura 1. Crescimento micelial de Colletotrichum gloeosporioides, obtido de mamao, em
meio de cultura BDA com a adi¢do do 6leo vegetal de pracaxi, em sete concentragdes no sexto

dia de incubacao.

Dados semelhantes foram obtidos por Nascimento et al. (2014), analisando o efeito
fungitéxico in vitro de 6leos vegetais obtidos de palmeiras, na inibicdo do crescimento micelial
de Mpycosphaerella fijiensis, onde constatou-se que dos quatro 6leos avaliados, trés deles
obtiveram efeito inibidor na concentragao de 1000pL.

Na Tabela 2, verifica-se que o crescimento micelial de C. gloeosporioides ocorre em
todos os meios com diferentes concentracdes do dleo, no entanto, segundo os resultados da
analise de variancia ha diferencga significativa dentre as concentracdes avaliadas. Todas as
concentragdes apresentam potencial inibidor contra o patégeno, porém a concentracdo de
1000 pL apresenta maior potencial inibidor tanto para o indice de crescimento micelial (ICM)

quanto para a porcentagem de inibicdo do crescimento micelial (PIC).

27
Francisco et al. (2023)



Tabela 2. Efeito de diferentes concentragdes de 6leo de pracaxi sobre o crescimento micelial

de C. gloeosporioides em (cm) com 06 dias de incubacao

Tratamentos (Concentracoes) Crescimento micelial (mm)

0 pL 5.81800 a
25 pL 4.24400 b
50uL 3.83400 bc
100 pL 3.83600 bc
200 pL 2.62600 c
500 pL 2.50200 c

1000 pL 1.06200 d

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Em pesquisa realizada por Oliveira et al. (2006), o 6leo de Copaifera dukey (copaiba) foi
eficiente na inibicao do crescimento micelial dos fungos S. rolfsii, M. phaseolina e R. solani na

concentracdo de 250 pL de 6leo 100 mL-! de BDA.

Na Figura 2, para o teste in vitro pode-se notar que o maior efeito inibitério dentre as
concentragdes utilizadas foi observado na concentracao de 1000uL em todos os dias de
avaliacdo com valor de ICM de 1,14 cm no dltimo dia em comparagdo com a testemunha que
apresenta no ultimo dia de avaliagdo, o valor de 8,64 cm. Pode-se verificar a acao inibitoria de
forma semelhante nas concentracdes de 50uL e 100uL, assim também como entre as

concentracdes de 200uL e 500puL do 6leo de pracaxi sobre o crescimento micelial.

Para a concentracdo de 1000uL, no entanto, percebe-se que a partir do 22 dia de

incubacdo o crescimento micelial é interrompido.
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Figura 2. Efeito de diferentes concentragdes de dleo de pracaxi (uL) no indice de

crescimento micelial (ICM) de Colletotrichum gloeosporioides em 6 dias de avaliacao.

De acordo com Solino et al. (2012), analisando o efeito de o6leos ndo
emulsionaveis de soja, nim e copaiba, apresentaram efeito fungistatico sobre o crescimento
micelial de Colletotrichum gloeosporioides de maracujazeiro em ensaio in vitro. Acredita-se
que a composicdo quimica dos 6leos vegetais pode ter influéncia direta nos resultados da
inibicdo do fitopatégeno, pois a presenca ou auséncia de compostos quimicos pode influenciar

diretamente na ac¢ao biolégica do 6leo (PIMENTEL et al., 2010).

Alguns dados sdo observados na literatura utilizando extratos vegetais se mostraram
eficientes no controle de fungo. Chavez-Quintal et al. (2011) utilizando extratos etandlicos de
folhas de mamao na concentracao de 20 mg mL-! in vitro, mostraram que embora tenha sido
menos eficaz que o fungicida comercial (51,20%), o extrato da folha inibiu 21,84% o
crescimento micelial em C. gloeosporioides. Marinho et al. (2018) utilizaram extratos
hidroetanolicos de folha de saboeiro (Sapindus saponaria L.) e obtiveram uma inibicdo de
70% do crescimento do fungo na concentracdo de 50 mg mL-1 e essa inibicdao foi superior
(80%) na presenca de 100 mg mL-1 de extrato de amora, ap6s um periodo de 7 dias de
incubacdo. Ja Espafia et al. (2017) utilizaram extratos de trés espécies de folha de Eucalipto
(E. camaldulensis Dehn., E. globulus Labill. e E. tereticornis Smith.) nas concentrag¢des de 50,

100, 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 mg L-1. O extrato de Eucalyptus camaldulensis

29
Francisco et al. (2023)



obteve 98% de inibicdo a uma concentragdo de 5000 mg mL-1, todavia o extrato etandlico de

Eucalyptus globulus inibiu em 50% a uma concentra¢do mais baixa de 500 mg mL-1.

Conclusao

O oleo de pracaxi tem acdo promissora sobre o crescimento micelial de C.
gloesporieoides oriundos de frutos de mamao, com maiores taxas de inibi¢do a partir de 200
uL de concentracao, pois a partir desta concentracao houve inibicao de 54,90%, seguido da
concentracdo de 500uL com inibicao de 56,97% e na concentragdo de 1000uL com inibicao de
81,75%.

O o6leo vegetal de pracaxi tem potencial para controle do fitopatégeno testado, no
entanto, apesar dos resultados promissores nos testes in vitro, estudos de campo sdo

essenciais para confirmar o seu potencial de uso no controle deste fitopatégeno.
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O reflorestamento com plantas clonais do género Eucalyptus ganhou destaque em relagdo a area
plantada em todo territério brasileiro. O sistema de clonagem favorece a multiplicacdo e conserva a
homogeneidade nos plantios. Empresas e instituicées de pesquisas vém auxiliando com tecnologias e
condigdes climaticas que favorecem no desenvolvimento do eucalipto no Brasil (RAASCH et al,, 2013).

Doencas como Fusarium sp. e Gylindrcladium sp., que atacam as mudas e proporcionam o baixo
indice de enraizamento, ainda sdo preocupacdes relacionadas ao material genético de eucalipto, pois
acarreta enormes perdas econdmicas (LAFETA et al., 2015). Mudas com um excelente padrio de
qualidade sdo essenciais para alcan¢ar ganhos no desenvolvimento inicial e porcentagem alta em se
tratando de sobrevivéncia (CUNHA et al., 2006).

O uso inadequado ou excessivo de agrotoxicos para minimizar o ataque de alguns patogenos
causadores de doencas em viveiro é rotineira, e uma alternativa de baixo custo é a utilizacdo de
inoculantes de microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCP). Esses inoculantes
aumentam a producdo agricola, tornam o produto mais competitivo e diferenciado e ainda, diminuem
os custos de producdo (COELHO et al,, 2007). A utilizacdo de MPCP é uma tecnologia promissora, pois
vem exibindo resultados satisfatorios, com efeitos positivos no desenvolvimento de raizes e parte
aérea de mudas de eucalipto com utilizacdo, por exemplo, de Bacillus subtilis e Pseudomonas sp.
(MAFIA et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2007).

Em resposta as pesquisas realizadas com MPCP, em especial com o Bacillus sp., pode-se observar
a acdo antagdnica a alguns agentes patogénicos, tais como o controle de Fusarium sambucinum,
responsavel por danos em plantulas de Pinus elliottii (MACIEL et al.,, 2014). A inoculagdo de mudas
com rizobactérias aumenta a qualidade do sistema radicular, o que possibilita maior taxa de
sobrevivéncia das mudas e diminuicdo de doengas nos primeiros anos de plantio (MAFIA et al.,, 2007).
A utilizacdo de MPCP tém grande potencial na promogio do crescimento e enraizamento de mudas
(MARQUES & UESUGI, 2013), em que a bactéria do género Bacillus estd entre as mais estudadas
(MOREIRA & ARAUJO, 2013).

Outro MPCP que vem sendo bastante evidenciado é o fungo do género Trichoderma.
Inicialmente, a promocao de crescimento de plantas pela aplicacdo de Trichoderma foi relacionada ao
controle dos microrganismos prejudiciais presentes no solo (MACHADO et al,, 2012; OLIVEIRA et al,,
2021). Porém, alguns autores apontam que a associacdo do Trichoderma com as raizes promove o
crescimento das mesmas através da producao de fitohormonios e aumento da disponibilidade e maior
eficiéncia no uso de alguns nutrientes pelas plantas (BROTMAN et al., 2010; AZARMI et al.,, 2011;
STEWART & HILL, 2014). O efeito benéfico do Trichoderma tem sido verificado no crescimento e
desenvolvimento de varias culturas, como soja (CHAGAS JUNIOR et al., 2021; 2022), feijao (CHAGAS
]['JNIOR et al,, 2014), algodao (SHANMUGAIAH et al, 2009), cana-de-acicar (SINGH et al, 2010),
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maracujazeiro (SANTOS et al, 2010), tomate (AZARMI et al, 2011) e pepino (SILVA et al, 2011).
Contudo, ainda sdo poucos os trabalhos que investigaram o uso de Trichoderma na promog¢do do
crescimento de espécies florestais.

Estudos com o hibrido urograndis (CARVALHO FILHO et al., 2008), Eucalyptus sp. (FORTES et al.,
2007), Pinus radiata (CHAVEZ et al,, 2014), Gochnatia polymorpha (MACHADO et al., 2015) e Hevea
brasiliensis (PROMWEE et al., 2014) apresentaram resultados promissores. O mecanismo de acdo do
Trichoderma pode variar de acordo com a espécie, o tipo de cultivo e as condicdes ambientais
(disponibilidade de nutrientes, pH ou temperatura). A esses fatores, também pode ser incluido a forma
de inoculacdo do Trichoderma, que nao é padronizada entre os estudos.

Visando a busca por alternativas mais economicas, porém eficientes e que ndo acarretem danos
ao meio ambiente, esse trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos do uso Bacillus subtilis e

Trichoderma harzianum no crescimento inicial da espécie de Eucalyptus urograndis.

Material e Métodos
Local do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e no laboratério de Agromicrobiologia
Aplicada e Biotecnologia da Universidade Federal do Tocantins (UFT/PPGPV), campus de Gurupi,
localizada sob as coordenadas 11°43’45”S e 49°04’07”"N, e 280 m de altitude. A caracterizacdo
climatica local é de clima tropical imido com classificacio do tipo pequena deficiéncia hidrica

(B1wA’a") / vegetacao de cerrado ou Savana Tropical segundo Képpen-Geiger (PEEL et al., 2007).

Obtencgdo das sementes
O hibrido Eucaliptus urograndis foi obtido através do Pomar Clonal de Sementes Hibridas-PCSH,
localizado em Vicosa-MG, reembalada pela Biosementes, localizada em I1héus-BA. O lote das sementes

hibridas foi LPSP052020, com o rendimento de 100 g de sementes.

Isolados de Bacillus subtillis

Utilizou-se nos testes dois isolados de Bacillus subtilis Bs08 e Bs10. Esses isolados sdo parte da
colecdo do Laboratdério de Agromicrobiologia Aplicada e Biotecnologia da UFT, a qual foram obtidas de
solos do cerrado em dareas de cultivos no Estado do Tocantins, e identificados através das
caracteristicas morfolégicas, estruturais e caracteristicas bioquimicas, de acordo com Manual de
Bacteriologia Sistematica de Bergey (JAMES et al., 2005). Os isolados foram mantidos em meio estoque

LB (Luria-Bertani) e repicados em meio LB e BDA.
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Isoos Thrichoderma

Foi utilizado um isolado obtido também Laboratério de Agromicrobiologia Aplicada e
Biotecnologia da UFT, caracterizados pelo sequenciamento da regido TEF (Translation Elongation
Fator) e identificados pelos codigos de acesso no GenBank no Instituto Biolégico de Sao Paulo,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Cédigos de acesso no Gen Bank para isolados de Thrichoderma harsianum (Regido TEF -

translation elongation factor)

Isolado Identificacao Acesso Referéncia

UFT-25 Trichoderma harzianum - CIB T131 EU 27998 Hoyos-Carvajal et al. (2009)

Inoculagdo dos microrganismos nas sementes de E. urograndis

As sementes de E. urograndis foram semeadas em tubetes com dimensodes de 125mm de altura,
diametro superior de 2,8 cm, diametro inferior de 1,0 cm, contendo um volume de 53 cmS3 totalizando
216 tubetes. O substrato utilizado foi o Troptrasto® florestal, a base de um mix com fibra de coco e um
plus com fibra de coco e casca de arroz.

Foram utilizados quatro tratamentos, sendo um com inoculagdo de T. harzianum UFT-25, dois
com inoculac¢do de Bacillus (B. subtilis Bs08 e B. subtilis Bs10) e uma testemunha sem inoculacao.

0 isolado de T. harsianum UFT-25 foi cultivado em meio BDA (Batata dextrose e dgar) incubado
em estufa tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand) a 25°C, por 10 dias. Em seguida foi feita uma
suspensdo com agua destilada e esterilizada contendo esporos, e esta suspensao foi ajustada para a
concentragdo igual a 1 x 108 conidios por mL. Foram aplicados 1 mL de suspensdo por tubete
diretamente nas sementes de E. urograndis durante a semeadura.

Para obter a suspensio dos isolados de Bacillus os isolados foram cultivados em meio LB por
trés dias, sendo determinada a concentracdo de colénias em unidade formadora de colénia pelo
método de diluicdo em série, apresentando a concentragdo de 1 x 10° por mL de suspensado, sendo

usado também 1 mL de suspensao por tubete.

Avaliagées e andlise estatistica

O experimento seguiu o método de delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC)
contendo quatro tratamentos e oito repeticdes. A primeira avaliacdo foi realizada em abril de 2022, 30
dias ap6s o plantio e a segunda avaliacao foi realizada em junho de 2022, 60 dias ap6s o plantio.

As avaliacdes das mudas foram feitas observando os seguintes parametros: Altura da muda

(cm), Comprimento da raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA), e massa seca da raiz (MSPR).
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| s dados foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk, e ao ser constatada normalidade dos dados,
procedeu-se andlise de varidncia (One-Way ANOVA). Quando ndo apresentaram distribui¢do normal,
foram ajustados via transformacdo Box-Cox e posteriormente efetuada andlise de variancia. Observada
diferenca significativa entre tratamentos (p<0,05), utilizou-se teste Scott-Knott para comparacao de

meédias. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R® 4.1.3.

Resultados e Discussdo

Todos os tratamentos com uso dos microrganismos promotores de crescimento, comparados ao
tratamento controle, apresentam resultados satisfatérios na primeira e segunda avaliacdo. A adicao
dos microrganismos ao substrato de cultivo promove o maior crescimento das mudas, quando
comparados com o tratamento controle (p<0,05). Nas avaliacdes ap6s 30 e 60 dias de cultivo, constata-
se que para a altura de plantas os tratamentos com os dois B. subtilis e o Trichoderma sdo superiores a

testemunha sem inoculacdo (Figura 1).
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Figura 1. Altura de mudas de Eucaliptus urograndis cultivadas em substratos inoculadas com Bacillus
subtilis Bs08 (BS08), B. subtilis Bs10 (BS10) e Trichoderma harzianum UFT-25 (Trichoderma) aos 30
(A) e 60 (B) dias de cultivo.

Para o comprimento de raiz, nas duas avalia¢des, o tratamento com inoculaciao de Trichoderma
apresenta-se superior, seguido dos tratamentos com B. subtilis, também superiores a testemunha sem

inoculacdo (Figura 2).
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Figura 2. Comprimento de raiz de mudas de Eucaliptus urograndis cultivadas em substratos inoculadas
com Bacillus subtilis Bs08 (BS08), B. subtilis Bs10 (BS10) e Trichoderma harzianum UFT-25
(Trichoderma) aos 30 (A) e 60 (B) dias de cultivo.

Para a massa seca da parte aérea (MSPA), na primeira avaliacdo aos 30 dias de cultivo o
tratamento com Trichoderma é superior (p<0,05), seguido dos demais tratamentos com B. subtilis
também superiores a testemunha sem inocula¢do (Figura 3). Aos 60 dias de cultivo os tratamentos
com os inoculantes ndo diferem entre si, mas foram superiores (p<0,05) em relacdo a testemunha

(Figura 3).
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Figura 3. Massa seca da parte aérea de mudas de Eucaliptus urograndis cultivadas em substratos
inoculadas com Bacillus subtilis Bs08 (BS08), B. subtilis Bs10 (BS10) e Trichoderma harzianum UFT-25
(Trichoderma) aos 30 (A) e 60 (B) dias de cultivo.

Para a massa seca da raiz (MSPR), na primeira avaliacdo aos 30 dias de cultivo o tratamento com
Trichoderma apresenta-se superior (p<0,05), seguido do tratamento com B. subtilis Bs08 e Bs10,
também superiores a testemunha sem inoculagio (Figura 4). Aos 60 dias de cultivo os tratamentos
com os inoculantes nado diferiram entre si, porém foram superiores (p<0,05) em relacio a testemunha

(Figura 4).
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Figura 4. Massa seca da raiz de mudas de Eucaliptus urograndis cultivadas em substratos inoculadas
com Bacillus subtilis Bs08 (BS08), B. subtilis Bs10 (BS10) e Trichoderma harzianum UFT-25
(Trichoderma) aos 30 (A) e 60 (B) dias de cultivo.

Os resultados evidenciam os efeitos positivos destes microrganismos como promotores de
crescimento vegetal, observados nos ganhos de biomassa pelas mudas inoculadas. O crescimento do
sistema radicular nas mudas inoculadas com B. subtilis foi observado nas duas avaliagdes, e esse efeito
pode estar relacionado a sua capacidade de sintetizar hormonios de crescimento vegetal e
solubiliza¢do de nutrientes (BRAGA JUNIOR, 2019).

A capacidade de estimular o crescimento de plantas através do uso de bactérias tem sido
corroborada por diversos estudos, como o de Raasch et al. (2013), que verificaram um aumento
expressivo na altura de plantas de eucalipto, na massa radicular e comprimento de raizes de eucalipto
inoculado com B. subtilis. Também utilizando B. subtilis, Aratjo et al. (2012) verificaram que a bactéria
pode ser utilizada como controle biolégico contra o nematoide das galhas em cultivo de soja,
apresentando eficicia semelhante ao controle quimico.

De maneira semelhante aos resultados obtidos nesse trabalho, ao utilizar espécies florestais,
Brunetta et al. (2010), ao isolar bactérias do género Bacillus spp. na regido rizosférica do solo sob
Pinus taeda, constataram que alguns isolados incrementaram significativamente de 10 a 16% a altura
da espécie. Outros resultados promissores também foram obtidos quando Araujo (2008) inoculou
sementes de milho com Bacillus subtilis e obteve ganho significativo em altura das plantas de até
134%. Ressalta-se uma relacdo indireta desses dados de crescimento em altura das plantas, com a
capacidade das rizobactérias em produzirem hormonios de crescimentos (HARTHMANN, 2010).

Sobre o fungo Trichoderma demonstra-se que apresenta potencial para ser utilizado na
promoc¢ao do desenvolvimento de mudas. Segundo Brotman et al. (2010), espécies de Trichoderma
podem promover aumentos de até 300% no crescimento de plantas. Para Harman et al. (2004), a
interferéncia desse fungo no desenvolvimento de plantas e no aumento de produtividade, ocorre
devido a sua capacidade em colonizar as raizes. O teste de colonizacao endofitica revelou que T. virens

e T. harzianum sdo capazes de colonizar as raizes de mudas de eucalipto (CARVALHO FILHO et al,,
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00) tamém verificaram a colonizacdo de dois isolados de T. harzianum e um de T. asperellum
apenas nas raizes de mudas de eucalipto (clone GG100). Entretanto, alguns estudos demonstram que o
Trichoderma também é capaz de colonizar a parte aérea de plantas, como Theobroma cacao (BAILEY et
al,, 2009) e Hevea spp. (CHAVERRI et al., 2011).

O uso do Trichoderma mostrou ser uma alternativa promissora a ser adotada no processo
produtivo dos viveiros florestais, uma vez que o mesmo é capaz de promover o desenvolvimento de
mudas, como constatado no presente trabalho. A capacidade de solubilizacdo de fosfato foi relatada
para algumas espécies de Trichoderma (CHAGAS et al, 2015). As espécies de Trichoderma estao
sempre associadas a colonizacdo de raiz e que muitas vezes proporcionam o aumento, o crescimento e
o desenvolvimento das raizes de plantas, assim facilitando a absor¢do e utilizacdo de nutrientes e
aumento da resisténcia ao estresse abiéticos seguidos da produtividade das culturas (CHAGAS et al.,
2015; 2016).

O Trichoderma apresentou em estudos um potencial como promotor de crescimento em plantas
(BONONI et al.,, 2020), demonstrando bons resultados em espécies vegetais como eucalipto e em
culturas como tomate, trigo e soja (LI et al., 2015; BONONI et al., 2020; CHAGAS JUNIOR et al,, 2021;
CHAGAS JUNIOR et al,, 2022). O Trichoderma, na auséncia de fitopatégenos, atuam na producio de
fitormonios da classe das auxinas e giberilinas promovendo uma melhor interagdo com as raizes e o
aumento do processo caulinar através do alongamento celular, favorecendo o crescimento de raizes
laterais, adventicias e o crescimento da massa foliar. Além disso proporciona melhoria na assimilagao
de agua e nutrientes, devido ao aumento da exploracdo do solo pelas raizes, aumento da taxa
fotossintética e melhorias na arquitetura vegetal. Assim, os beneficios do uso destes micro-organismo
sdo percebidos por meio do aumento da matéria seca, folhas e caule das plantas inoculadas, resisténcia
a fatores de estresse bidtico e abidtico, beneficios no crescimento de frutos e desenvolvimento inicial
de plantulas além de diminuir os riscos ambientais causados pela utilizacdo inadequada, e muitas
vezes excessiva de insumos e agrotéxicos na agricultura. Esse fungo pode influenciar beneficamente na
germinacdo de sementes, desenvolvimento radicular, no desenvolvimento da cultura e rendimento de
graos (WOO et al, 2014; CHAGAS JUNIOR et al, 2021; CHAGAS JUNIOR et al, 2022), devido
principalmente a sua capacidade de solubilizacdo do fésforo e sintese do horménio acido indol acético
(CHAGAS et al,, 2017; BRAGA JUNIOR, 2019; BONONI et al., 2020).

A produgao de mudas florestais tem aumentado devido ao imenso uso em plantio comercial, que
também tém sido usadas para a recuperacdo de areas degradadas. Com o aumento dessa demanda viu-
se a necessidade de encontrar novas tecnologias para acelerar o crescimento e reduzir os gastos com
uso de insumos durante o cultivo. Os estimulantes quimicos contém somente o controle temporario o
que se faz necessario aplica¢des repetidas durante o crescimento da cultura. Bioestimulantes a base de
microrganismos é capaz de se estabelecer, colonizar e reproduzir no solo (SUASSUNA et al., 2019).
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Assim, o uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal, tal como os Bacillus subtilis
e Trichodemra harzianum proporcionam resultados significativos no aumento de biomassa de mudas
florestais como o Eucaliptus urograndis, demonstrando ser uma tecnologia eficiente para a formagao

de mudas florestais.

Conclusao
A inoculacio de Bacillus subtilis Bs08, Bacillus subtilis Bs10 e Trichoderma harzianum UFT-25 ao
substrato proporcionou efeito positivo no acimulo de biomassa de mudas de Eucaliptus urograndis,

evidenciando estes microrganismos como promotores de crescimento para esta espécie florestal.
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As informacgoes das condi¢des climaticas de uma determinada regido sdo necessarias
para que se possam instituir estratégias, que visem o manejo mais adequado dos recursos
naturais, planejando dessa forma, a busca por um desenvolvimento sustentavel e
implementacdo das praticas agricolas viaveis e seguras para o meio ambiente e a
produtividade agropecudria do Estado da Paraiba (COSTA NETO et al,, 2015).

A regidao Nordeste do Brasil caracteriza-se pela irregularidade espacial e temporal da
precipitacdo e dos processos de escoamento e erosiao dos solos, como também pelo alto
potencial para evaporac¢do da dgua em funcdo da enorme disponibilidade de energia solar e
altas temperaturas durante todo o ano. Assim, a regido Nordeste do Brasil é considerada como
uma regido andmala no que se refere a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo ao
longo do ano (SOUZA et al., 1998).

Embora possam ser influenciadas por diferentes fendmenos atmosféricos, de origem e
formacdo diversas, as chuvas no Estado da Paraiba estdo relacionadas com as Frentes de
Umidade transportadas pelos ventos Alisios de Nordeste (ANE), e de Sudeste (ASE), com
distribuicao influenciada pelas variacdes termodinamicas impostas pelo efeito da
continentalidade e da ocorréncia e disposicdo do relevo (MOLION & BERNARDO, 2002;
FERREIRA & MELLO, 2005).

Nesse aspecto, o estudo do comportamento espacial de elementos climaticos, como a
precipitacdo, a temperatura e umidade do ar sao ferramentas essenciais ao planejamento
agricola e podem ser melhor visualizadas quando mapeadas (SILVA et al., 2010).

Na atualidade, com o avan¢o da informatica e a disponibilizacdo de programas
computacionais para estudos de analise ambiental, ficou mais facil e barato, realizar trabalhos
visando a gestao dos recursos naturais (DUARTE & BARBOSA, 2009). Conforme Jakob (2002),
a krigagem é considerada uma boa metodologia de interpolacdao de dados. Ela utiliza o dado
tabular e sua posicao geografica para calcular as interpolagdes.

A krigagem compreende um conjunto de técnicas geoestatisticas de ajuste usadas para
aproximar dados pelo principio que: fixado um ponto no espago, os pontos no seu entorno sao
mais relevantes do que os mais afastados. Isto pressupde a existéncia de dependéncia entre os
dados, exigindo saber até onde espacialmente esta correlagdo importa (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989). A técnica consiste em estimar valores médios e também uma medida de

acuracidade dessa estimativa. Seus pesos sdo calculados com base na distancia entre a
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mora eo ponto estimado; na continuidade espacial e no arranjo geométrico do conjunto
(BETTINI, 2007).

Utilizando o principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que unidades de
analise mais préximas entre si sdo mais parecidas do que unidades mais afastadas, a krigagem
utiliza funcdes matematicas para acrescentar pesos maiores nas posicdes mais préximas aos
pontos amostrais e pesos menores nas posi¢coes mais distantes, e criar assim os novos pontos
interpolados com base nessas combinagdes lineares de dados (JAKOB, 2002).

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar a avaliagdo pluviométrica e seu

mapeamento da regido do médio curso do rio Paraiba utilizando krigagem.

Material e Métodos

A area de estudo compreende a regido do médio curso do rio Paraiba com area de
379.406,37 ha localizada no Estado da Paraiba, considerada a 62 maior bacia (Figura 1),
composta total e/ou parcialmente pelos municipios de Aroeiras, Alcantil, Barra de Santana,
Boa Vista, Boqueirao, Barra de Sao Miguel, Caturité, Campina Grande, Fagundes, Gado Bravo,
Itatuba, Natuba, Pocinhos, Puxinand, Queimadas, Riacho de Santo Antonio, Santa Cecilia e
Umbuzeiro (Figura 1).

Conforme Francisco (2010), a area de estudo engloba a encosta oriental do Planalto da
Borborema, porc¢ao leste da bacia, com o clima, segundo a classificacao de Képpen, do tipo As’
- Tropical Quente e Umido com chuvas de outono-inverno. Nesta regido as chuvas sdo
formadas pelas massas atlanticas trazidas pelos ventos alisios de sudeste, e a altitude de 600
m nos pontos mais elevados dos contrafortes do Planalto. A precipitacdo decresce do litoral
para o interior da regidao (600 mm.ano1) devido, principalmente, a depressao do relevo. Na
porcao oeste da bacia, o clima é do tipo Bsh - Semiarido quente, precipitacdo
predominantemente, abaixo de 600 mm.ano-1, e temperatura mais baixa, devido ao efeito da

altitude (400 a 700m) (Figura 2).
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PROJECAO POLICONICA

Fonte: Adaptado de
AESA (2006), IBGE (2009);
Francisco (2010}

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e declividade.

Fonte: Adaptado de Francisco (2010); PARAIBA (2006); IBGE (2009).
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Figura 2. Mapa da classificagdo climatica de Képpen na area de estudo.

Fonte: adaptado de Francisco etal. (2015).
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| s dos de precipitagoes climatolégicas médias mensais e anuais foram adquiridos do
banco de dados coletado pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA), para o periodo de 109 anos entre 1912 a 2021.

Na metodologia utilizou-se dados obtidos nos postos pluviométricos da Rede Basica do
Nordeste, implantados inicialmente pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE, 1990), posteriormente em 1992 a Rede Pluviométrica foi repassada ao Estado da
Paraiba para a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA-PB),
realizou-se as juncdes das referidas séries e selecionando-se os postos que possuiam 30 ou
mais anos de observacgdes. Tal fato da escolha é para unificagdo de intervalos entre os postos,
vistos que os espacamentos sdo amplos, conforme distribuicdo espaco-temporal.

A utilizacdo dos dados foi procedida de uma anadlise no tocante a sua consisténcia,
homogeneiza¢do e no preenchimento de falhas em cada série (municipio a municipio), além
das séries ja publicadas pela SUDENE até o ano de 1985.

Na metodologia utilizada foi elaborada uma planilha eletronica e elaborado o calculo
de pluviosidade. O mapa elaborado foi espacializado utilizando o software Surfer© 9.0 Trial
pelo método estatistico de interpolacdo da krigagem para determinar a média, desvio padrao
e coeficiente de variacdo, e ap6s o mapa recortado utilizando os limites da bacia.

O estimador da krigagem é obtido, segundo Matheron (1963), de acordo com a

Equacao 1.
Z*(xo) = Xizi 4 Z(X;) (Eq.1)

Onde: Z*(Xo) é o atributo da variavel estimado no ponto; li sdo os ponderadores de krigagem;

Z(Xi) é o valor observado da variavel Z no i-ésimo ponto.

Para a krigagem ser ordinaria deve-se satisfazer a condicao de que:

n
Zli = 1
i=l

Os ponderadores sdo obtidos pela resolugdo de um sistema de equagdes lineares do
tipo AX=B, denominado sistema de krigagem, de acordo com Rocha et al. (2007) pode ser

escrito como segue pela Equacgao 2.
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Onde: y(xn; xn) é a variancia espacial da n-ésima amostra com relagdo a ela mesma; p é o
Multiplicador de Lagrange; e y(xn; Xo0) é a variancia espacial entre a n-ésima amostra e o ponto

X0 que serd estimado.

Resultados e Discussao

Nao foi possivel adotar, neste trabalho, um periodo de observacio comum da
pluviosidade a todas as localidades, haja vista a diferenca do nimero de anos que tal
procedimento acarretaria, devido a diferenca de inicio da operacdo destes postos. Assim, para
cada localidade com série de observacao igual ou superior a vinte anos, foi considerado para o
periodo disponivel, independente do inicio. Francisco et al. (2016) utilizando o mesmo
procedimento obtiveram resultado similar a este trabalho.

Na Tabela 1 observam-se os dados de precipitacio média mensal e anual de postos da
area de estudo, para um periodo minimo de trinta anos de observacao.

Na Figura 3 apresenta-se a distribuicao temporal da precipitacdo média anual na regiao
de estudo onde se observa variabilidade espacial de precipitacio em que as chuvas se
concentram no sentido oeste/leste em todo decorrer do ano, devido a orografia da area. Os
valores variam de 385,3 a 1.077,9mm em Pocinhos ao Norte da bacia e em Natuba ao Leste,
respectivamente.

De acordo com Francisco et al. (2015), estes valores mais elevados em dareas isoladas,
onde tais elevagdes devem-se aos fatores atuantes na atmosfera como a baixa intensidade dos
raios solares, e alta cobertura de nuvens, flutuagdes irregulares da umidade relativa do ar e a
oscilagdo da pressdao atmosférica. Os mesmos autores, ainda relatam que nesta regido de
estudo, o periodo das chuvas inicia-se em marco e estende-se até junho que é o més de maior

precipitacdo. Resultados similares ao encontrado por este estudo.
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Tabela 1. Precipitacdo média mensal e anual em milimetros (mm)

Municipio serie Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
(anos)
Aroeiras 47 41,2 418 797 934 72,7 837 851 412 196 7,6 83 264 6009
Alcantil 54 740 954 1442 1503 131,7 1428 1278 77,8 388 16,7 22,9 32,1 1.054,5
Barra de Santana 50 20,8 43,7 808 1004 553 605 577 235 137 7,6 58 131 4830
Barra de Sdo Miguel 58 33,1 554 845 861 442 450 320 136 69 56 32 149 4246
Boa Vista 97 260 352 823 694 587 530 459 192 55 66 43 94 4163
Boqueirdo 48 415 49,7 746 865 51,8 625 533 242 120 53 88 14,0 4842
Campina Grande 98 553 47,7 91,8 141,8 104,7 112,7 154,0 588 487 17,4 13,2 29,3 8754
Caturité 28 102,5 109,7 163,2 1624 1078 53,7 345 153 26 95 141 250 8002
Fagundes 58 44,7 61,6 1143 122,1 1209 1429 1492 77,4 41,0 156 13,7 26,7 9303
Gado Bravo 61 328 498 896 1151 827 851 941 397 265 93 71 191 6509
Itatuba 30 484 559 822 692 945 1236 900 51,1 206 51 90 165 6660
Montadas 30 479 40,1 405 646 61,4 964 802 427 203 86 83 86 5195
Natuba 30 621 77,1 97,0 1129 137,55 1929 157,8 1082 56,0 24,5 26,5 254 1.0779
Pocinhos 87 200 352 643 689 515 514 487 187 98 52 35 81 3853
Puxinana 34 352 549 612 750 801 1215 989 674 298 86 72 178 6577
Queimadas 79 222 413 809 784 625 697 607 291 102 58 57 122 4787
Riacho de
I 30 334 465 767 850 366 398 328 149 62 44 49 163 3974
Santa Cecilia 27 305 502 885 1064 781 880 912 426 220 88 81 16,7 6311
Umbuzeiro 100 39,0 482 821 970 1158 136,2 1239 69,5 34,0 109 13,5 23,0 7931
Média 54 42,7 54,7 883 992 815 92,7 852 439 223 96 99 187 64838
| ) : 1 | | |
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Figura 3. Pluviosidade média anual de 109 anos.
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onfrme PARAIBA (2006), os dados pluviométricos indicam que a regido apresenta
precipitacdo média anual variando entre 600 e 1.100mm, com valores decrescentes de leste
para oeste. A umidade relativa do ar na regiao varia de 68 a 85%, com os valores maximos
ocorrendo entre os meses de junho a agosto, e os minimos, de novembro a janeiro.

De acordo com a distribui¢do espacial e temporal das precipitacdes mensais (Figura 4),
pode-se observar a alta variabilidade da precipitacdo, tanto espacial como temporal. No més
de janeiro observam-se chuvas menos significativas e de formas isoladas nos municipios de
Caturité, Alcantil e Natuba localizados ao centro da bacia, sul e leste, respectivamente, com
valores minimos de 20mm e maximos de 102,48mm. No més de fevereiro esta distribuicdao
mantém o mesmo padrdo do més de janeiro, com maiores valores minimos de 35,16mm e
maximos de 109,66mm.

Os meses de margo e abril apresentam-se mais homogéneos com maior pluviosidade
minima de 61,15mm alcancando valores maximos de 163,2mm; e os meses de maio a junho
tém-se os maiores totais e que se distribuem por toda a bacia atingindo a 192,86mm.

Araudjo et al. (2007) afirmam que para a sub-bacia do médio Paraiba, o maximo
pluviométrico ocorre no més de abril com aproximadamente 87 mm, seguido pelos demais
meses que compdem a quadra chuvosa. Resultado similar a este trabalho.

O més de julho na regido central da bacia, areas mais altas, os valores de precipitacdo
diminuem com minimo de 32,02mm e maximo de 166,96mm ao leste da bacia.

No més de agosto os valores de precipitacdo decaem até dezembro onde é considerado
0 més mais seco, onde as chuvas ocorrem de forma isolada com predominancia na regiao leste
da bacia.

Medeiros et al. (2015), afirmam que os menores indices pluviométricos registrados
foram para os municipios de Aroeiras com 600,9 mm.ano'l; Montadas 519,5 mm.ano;
Queimadas 478,5 mm.anol; Barra de Santana 483 mm.ano!; e Pocinhos 385,3 mm.ano-! onde
essas variabilidades sdo decorrentes dos sistemas meteorolégicos de grandes escalas atuantes
nos referidos locais.

Francisco et al. (2016), concluiram que a distribuicdo da precipitagdo pluviométrica
ocorre de forma irregular e com grande variacao durante todo o ano e sua distribuicdo anual
demonstra a alta variabilidade espacial de precipitagdo no setor central do Estado com

menores valores em torno de 300 a 500mm.
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Figura 4. Pluviosidade mensal média de 109 anos (mm).

0 Estado da Paraiba é caracterizado por dois regimes de chuvas, um correspondente de
fevereiro a maio, regides do Alto Sertdo, Sertdo e Cariri/Curimatat, e o outro de abril a julho
no Agreste, Brejo e Litoral. Tais regides homogéneas foram determinadas através de técnicas
objetivas de andlise multivariada, estendidas por Silva (1996).

Na Tabela 2 tém-se as variabilidades estatisticas dos parametros médios da
precipitacdo para a area de estudo onde se observam que as oscilagdes da precipitacdo
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minima mensal fluem entre 2,63 a 62,95mm, a precipitacio maxima oscila entre 24,47 a

192,86mm, e a precipitacdo média apresenta uma flutuacao entre 11,41 a 109,35mm.

Tabela 2. Variabilidade estatistica dos parametros

Pluviosidade (mm)

Més Desvio Coeficiente
Minimo Mediana Maxima Média Variancia
Padrao Variancia

Janeiro 20,00 41,54 102,48 47,17 19,82 392,95 0,42
Fevereiro 35,16 54,94 109,66 61,03 20,00 400,14 0,32
Margco 61,15 84,51 163,20 97,70 27,00 729,33 0,27
Abril 62,95 104,76 162,35 109,35 29,30 858,88 0,26
Maio 36,55 94,50 138,15 93,56 31,61 999,52 0,33
Junho 39,76 112,70 192,86 106,40 42,47 1.804,24 0,39
Julho 32,02 91,87 166,96 97,12 41,40 1.689,71 0,42
Agosto 13,63 51,10 110,26 53,80 28,17 794,00 0,52
Setembro 2,63 24,58 55,99 26,06 14,37 206,54 0,55
Outubro 4,37 9,48 24,47 11,41 5,46 29,89 0,47
Novembro 3,16 13,20 26,54 12,44 6,58 43,38 0,52
Dezembro 8,11 22,05 32,13 21,44 6,96 48,51 0,32

Observa-se que a maior desvio padrdo ocorre na estacao chuvosa no més de junho com
o valor de 42,47 ocorrendo conjuntamente a maior varidncia de 1.804,24. O més de setembro
ocorre o maior coeficiente de variancia em 0,55 e menor valor em marg¢o em estagdo seca com
valor de 0,27.

Com relacdo a variabilidade entre os meses observa-se por meio das caixas

interqualiticas do grafico boxplot que o més de julho apresenta menor variabilidade (Figura

5g).
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Figura 5. Boxplot da pluviosidade mensal média (mm).

Francisco e Santos (2017), observaram que os valores médios mensais da precipitacdo
se concentram na estacdo do outono; além da contribuicdo da orografia, apresenta um
acréscimo na pluviosidade no sentido oeste/leste em todo o decorrer do ano, onde o periodo

das chuvas inicia-se em margo e estende-se até junho, que é o més de maior precipitacao.

Resultado similar a este estudo.
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| haes et al. (2021) afirmam que, o ter¢o médio do Estado é considerada a regido com
mais baixa precipitacio e sua média anual varia entre 350 a 750mm, e as chuvas sao
irregulares e intempestivas. Regido onde a umidade é transportada pelos ventos Alisios de
Nordeste e chega a regido pelo Litoral, ou com maior intensidade e frequéncia, pelos
contrafortes ocidentais do Planalto, a partir do arraste convectivo do aquecimento da regiao.
Ja a umidade do Atlantico trazida pelos ventos Alisios de Sudeste sofre deplecdo pelo efeito
orografico, tanto na regiao do Brejo Paraibano formando a sotavento as regides semiaridas do
Cariri Oriental e Curimatat, nucleos mais secos do Estado, como na linha de serra que é
fronteira com Pernambuco, divisor das bacias dos rios Capiberibe e Paraiba, formando as
regioes do Agreste Acaatingado e do Cariri do Paraiba, respectivamente.

Ainda Chaves et al. (2021), afirmam que no tergo leste do Estado, o clima é do tipo As’
onde o periodo chuvoso come¢a em mar¢o com a atuacao da Zona de Convergéncia Inter
Tropical, com chuvas intempestivas, e tem o seu maximo em junho e julho, com atua¢do de um
ramo da Zona de Convergéncia do Alantico Sul (ZCAS) sobre a costa do Nordeste (MOLION &
BERNARDO, 2002), com chuvas mais constantes, de menor intensidade e de longa duracao. A
precipitacdo média anual chega a alcancar os 1.800mm, no Litoral Sul e decresce para o
interior pelo efeito da depressdo sublitoranea (regido do Agreste Acaatingado), voltando a
aumentar nos contrafortes do Planalto da Borborema, formando as regides umidas do Brejo e
Serrana (CHAVES et al,, 2021).

Pelo Teste de normalidade observa-se que a distribuicdao apresenta-se regular nos

meses de abril, maio e junho (Figura 6e, d e f).
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Figura 6. Boxplot da distribuicdo acumulada da pluviosidade (mm).

Araujo et al. (2007), observaram para regido do médio Paraiba, que o periodo de abril
a junho corresponde a quadra chuvosa, e a quadra menos chuvosa vai de setembro a
dezembro, e 0 maximo pluviométrico ocorreu no més de abril com aproximadamente 87mm,

seguido pelos demais meses que compdem a quadra chuvosa.
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A distribuicdo temporal da precipitagdo média anual apresentou variabilidade espacial
em que as chuvas se concentraram no sentido oeste/leste em todo decorrer do ano, devido a
orografia da area.

Nos meses de janeiro e fevereiro as chuvas foram menos significativas e de formas
isoladas, margo e abril apresentaram-se mais homogéneos com maior pluviosidade; maio a
junho tiveram os maiores totais distribuidos por toda a bacia, em julho os valores de
precipitacdo diminuiram na regido central da bacia, areas mais altas, em agosto os valores de
precipitacdo decaem até dezembro onde é considerado o més mais seco, onde as chuvas
ocorrem de forma isolada com predominancia na regido leste da bacia.

O maior desvio padrao e a maior variancia ocorreram na estagdo chuvosa no més de
junho, em setembro ocorreu o maior coeficiente de variancia, e a menor variabilidade ocorreu

em julho.
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A concentracdo de extensodes de terras no Brasil vem sendo ampliada com a expansao
do setor agropecuario, valorizagdo economica das terras, e sua distribui¢cdo desproporcional
evidencia a importancia da reforma agraria, assim como a sua implantacdo com alguns
progressos e regressos, como afirmam Souza e Estevan (2021).

Inclusive na politica de reforma agraria brasileira para a obtenc¢do da sustentabilidade,
existem algumas dificuldades relativas ao uso dos recursos naturais nos assentamentos
rurais, sendo constatada a necessidade de realizar um diagndstico sobre as condigdes atuais
de todos que fazem parte do assentamento e da area com objetivo de tornar a politica
eficiente (PERONI et al,, 2021).

Nos projetos de assentamento agroextrativistas, a atividade economica predominante
é a agricultura que usa como limpeza da terra o corte e queima, para que ocorra o
desenvolvimento rural sustentavel é necessario que haja uma mudanc¢a nas caracteristicas
produtivas dos agricultores (JAKOVAC, 2017).

Os problemas ambientais sdo agravados com a intensificacdo da desertificacdo,
principalmente na regido semiarida brasileira, como relata Girdao (2013), algumas ac¢des
antrépicas influenciam diretamente o meio ambiente, como o uso excessivo de espécies
florestais para lenha, carvao, além do processo erosivo, salinizacdo dos solos e exploracao de
esséncias florestais nativas.

Dessa maneira a andlise temporal de imagens de Sensoriamento Remoto quando
realizada através de técnicas de processamento digital propicia o reconhecimento de
mudancas nas atividades agricolas e pecudrias, principal fonte de renda da populagdo rural,
bem como mudangas nas areas florestais nativas amparadas pela legislacdo ambiental (FACCO
etal., 2017).

Dada a repetitividade com que as imagens de satélite sdo adquiridas, é possivel
reconhecer alteragdes ocorridas na paisagem de uma regido, num dado periodo de tempo,
através da andlise da extensdo e do tipo de mudancas no uso, como o desmatamento, a
expansao urbana e as variagdes sazonais da vegetagdo (RIDD & LIU, 1998).

Os estudos da cobertura florestal ou da cobertura e do uso da terra, sua dinidmica e
seus impactos vém sendo estudados nas ultimas décadas como exemplo por Fernandes et al.

(2015), quanto a regido semiarida do Brasil por Silva et al. (2011; 2013; 2014), e por Cunha et
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al. (2),ornando-se uma ferramenta aliada para analise do uso da terra, bem como uma
alternativa de averiguar grandes extensdes e observar os niveis de degradacgao.

Na avaliacdo da mudanca espago-temporal da vegetacdo semiadrida da Paraiba, varios
autores vém estudando este comportamento como Francisco et al. (2012) na bacia do rio
Taperoa, Patricio et al. (2013) em Cabaceiras, Gongalves et al. (2013a; 2013b) em Soledade,
Gongalves et al. (2014a; 2014b) em Esperanca e Sumé, Francisco et al. (2013) e Ribeiro et al.
(2013; 2014) em Sumé, Barbosa et al. (2021) em bacia hidrografica do Alto rio Sucuru.

Com o crescente desenvolvimento das aplicacbes Web destinadas a obtencdo e
visualizacdo dos dados geoespaciais, bem como a disseminacdo de bases geograficas, o Projeto
de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil - MapBiomas® tém uma
iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas nos biomas, usos da terra,
sensoriamento remoto, SIG e ciéncia da computagdo que utiliza processamento em nuvem e
classificadores automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth
Engine para gerar uma série historica de mapas anuais de uso e cobertura da terra do Brasil
(MAPBIOMAS, 2021).

Gomes et al. (2017), Lima et al. (2017) e Almeida et al. (2018) descrevem as aplicagdes
dessa ferramenta para analisar o uso e cobertura dos solos de Petrolandia, Brejinho e do
Agreste Pernambuco, e no Estado de Alagoas, Silva et al. (2019) no municipio de Delmiro
Gouveia.

Acresce que ha quantidade significativa de testes de normalidade disponiveis na
literatura. No entanto, os procedimentos mais comuns de normalidade disponiveis em
programas de estatistica sdo os testes Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors, Jarque-Bera,
Cramer-von Mises, D'Agostino Pearson, Kolmogorov-Smirnov, entre outros (RAZALI & WAH,
2011).

Assim a estatistica descritiva que compreende técnicas que se utiliza para resumir e
descrever dados, tem sido pratica comum em diversas areas e com variadas ferramentas,
como Francisco et al. (2012) mapeamento a caatinga; Francisco et al. (2016a) na
discriminacao de cendarios pluviométricos; Francisco et al. (2016b) no mapeamento da
insolacdo; e Francisco et al. (2021) no estudo da dinamica temporal da cobertura e uso da
terra.

Nesse contexto, considerando a vegetacdo, um parametro indicador da qualidade

ambiental, este trabalho pretende avaliar estatisticamente dados espaco-temporal da
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cobertura e uso da terra do assentamento Patativa do Assaré localizado no Sertio Paraibano

em regido semidrida utilizando série do Mapbiomas entre 1985 a 2020.

Material e Métodos

A area de estudo compreende o Assentamento Rural Patativa do Assaré criado no ano
de 2003, com uma extensao territorial de 2.620,52 ha, localizado entre os municipios de Patos
e Sao José de Espinharas no Sertao do Estado da Paraiba (Figura 1). O ponto central encontra-
se na coordenada 6055’30” de latitude sul e 37023’00” de longitude oeste. Estd inserido na
bacia hidrografica do rio Espinharas. O assentamento dispde dos agudes da Lama, Jacobina,

dos Paus, da Linha, do Saquinho e do Contorno.

Regido Nordeste Estado da Paraiba WL

§ 4 L de Espinharas

. B 100

20°

.
Al 400

Assentamento
Patativa do Assaré

Fonte: adaptado de IBGE (2021)

Figura 1. Localizacao da area de estudo.

Fonte: Adaptado de IBGE (2021); EMBRAPA (2021).

Conforme Francisco (2010), o Sertdo - regido que ocupa o terco oeste do Estado,
formada pela depressao do rio Piranhas e seus contribuintes, com clima do tipo Bsh Semiarido
quente, nas areas mais baixas (<300 m). De acordo com o estudo elaborado por Francisco et

al. (2018) o balango hidrico climatoldgico, o qual representa média de 103 anos de dados a
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éd otanual é de 721,8mm com temperatura média de 250C, e conforme Francisco et al.
(2016b) aregido apresenta valores diarios de 8 horas de insolacao.

De acordo com os dados da Atlas do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba
(PARAIBA, 2006), a geologia predominante no assentamento em estudo esta representada
pelo Ortognaisse granodioritico granitico (Apy) e também pelo Complexo Caicé (Pca) cuja
constituicao litolégica é composta por Ortognaisse granodioritico granitico e tonalitico
graniodoritico migmatizado.

Conforme Francisco et al. (2013), o relevo apresenta-se distribuido em maior
abrangéncia com declividade nula a ligeira em toda a area do assentamento. Francisco (2010)
afirma que a regiao a altitude é inferior a 350 m, onde o solo predominante, conforme o
Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (EMBRAPA, 1999), é o Neossolo Litdlico Eutrofico,
fase pedregosa e rochosa relevo ondulado, que sdo solos jovens com pouco desenvolvimento
dos perfis devido a diversas causas (FRANCISCO et al., 2013).

Em toda a area de estudo a vegetacao ¢é do tipo Caatinga hiperxerofila. De acordo com
Barbosa et al. (2009), Paes-Silva et al. (2003) e Francisco (2013), as espécies mais
encontradas na regido sao a Imburana (Commiphora leptophloeos (Mart.) ].B.Gillett),
Mandacaru (Cereus jamacaru DC.), Xique-xique (Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles &
G.D.Rowley), Mofumbo (Combretum leprosum Mart.), Marmeleiro (Croton sonderianus Mill.
Arg.), Jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.), Pereiro (Aspidosperma pyrifolium Engl.),
e outras espécies nativas da regido, como o Angico (Anadenathera macrocarpa (Benth.)
Brenan) e a Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao).

Neste trabalho utilizando o MapBiomas© (2022) e o Google Earth Engine, sendo
selecionado as areas oficiais de assentamentos, foi obtido para os anos de 1985 e 2020, as
imagens de cobertura e uso da terra da area de estudo com suas respectivas areas
classificadas como Floresta, Formacdao Natural Nao florestal, Agropecuaria, Area Nio
Vegetada, Corpos d’agua. Também foi obtido os dados das areas do uso e cobertura do solo.

No tratamento estatistico foi realizada a andlise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o XLSTAT®© Trial. Para avaliagdo temporal das areas de cobertura e

uso do solo foi utilizado a regressao classica, conforme o modelo de regressao (Equacao 1).

Yi=f0+B1X1 + $2X2 + ...+ BnXn + €i (Eq.1)
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Onde: Yi é uma observacdo da varidvel dependente; X1, X2,.. Xn sdo as variaveis

independentes; $ = (B0, B1, B2, .., Bn) sdo referidos como coeficientes de regressao

correspondentes, e €i é o erro associado as observacoes da variavel dependente.

Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicdo de
probabilidade, foram usados os testes de hipoteses ndo paramétricos como Shapiro-Wilk

(1965) e Anderson-Darling (1954).

Resultados e Discussao

Nas Figuras 2 e 3 pode-se observar a distribuicao da cobertura e uso do solo da area de
estudo para o ano de 1985 e de 2020 respectivamente. Na Tabela 1, observa-se os dados
obtidos, os valores em area e percentagem de ocupacdo das classes de cobertura e uso da
terra. Constata-se do total de 2.620,52 ha que ocorre alteragdes pouco significativas na classe
Floresta, com perca de area de 4,78%. Observa-se que, no ano de 2020 ocorre uma maior

distribuicao da classe Floresta por toda a area de estudo.

N Layers Mapa Satélite
Recanto |

- = wi‘ i
SR iy

1. Floresta

2. Formago Natural n3o
Florestal

3, Agropecudria
E 4, Areando Vegetada
B 5.Corpos D'sgua

6. Nzo Observado

fualhos deteclads  Dados do maps §2022  500miL 4 Termos deUtlizagdo  Gomunicar um ero no mapa

Figura 2. Cobertura e uso do solo do ano de 1985.Fonte: adaptado de Mapbiomas (2022).
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Figura 3. Cobertura e uso do solo do ano de 2020. Fonte: adaptado de Mapbiomas (2022).

Tabela 1. Variacao espago-temporal da cobertura e uso do solo

Classes 1985 (ha) (%) 2020 (ha) (%)

1. Floresta 865,60 33,03 740,37 28,25

2. Formagao Natural ndo Florestal 699,44 26,69 41,81 1,60
3. Agropecuaria 940,43 35,89 1.785,35 68,13

4. Area nio Vegetada 2,49 0,09 1,33 0,05

5. Corpos D'agua 112,55 4,29 51,66 1,97
Total 2.620,52 100,00 2.620,52 100,00

Santos e Negri (1997) afirmam que variaveis climaticas, tais como a precipitacdo e a
temperatura da superficie terrestre, e que as oscilagdes entre as estagdes seca e Umida
durante o ano e entre os diferentes anos, com condi¢des de maior ou menor secura,
influenciam de forma direta o comportamento fenolégico das plantas.

Observa-se que ocorrem alteragdes significativas de mudanca de area na classe
Formacao Natural Nao Florestal de 699,44 ha (26,69%) em 1985 para 41,81 ha (1,60%) em
2020. Esta perca esta relacionada com o aumento na classe Agropecudria de 940,43 ha para
1.785,35 ha, representando 32,24% de aumento neste periodo temporal. Aumento este
relacionado ao processo de expansdo ou conversao para areas agricolas.

Para a classe Nao Vegetada observa-se que ocorre diminuicao de 2,49 ha em 1985 para
1,33 ha em 2020, isto devido a incorporacao de areas produtivas ocorrida durante os 36 anos
de avaliacdo. A classe Corpos d’dgua apresenta uma variagao negativa em 2,32% durante o

periodo de estudo, isto devido a variacdo pluviométrica nas ultimas décadas. Fernandes et al.
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(2015) onde afirmam que essa classe pode variar de acordo com o volume de chuvas

ocorridas a cada ano e, eventualmente, com novos represamentos de rios.

Antunes et al. (2019) afirmam que, o crescimento na producdo agricola normalmente
estd associado a incorporacdo de areas anteriormente destinadas a pecudria. Coelho et al.
(2014), avaliando a dindmica do uso do solo em Pernambuco, observaram que os resultados
entre as classes de uso passaram por uma grande transi¢do, com aumento do desmatamento
pela retirada da vegetacdo da Caatinga e substituicdo rapida e progressiva por areas com
pastagem e agricultura.

Sousa et al. (2008) e Barbosa et al. (2009), avaliando a vegetacdao a evolucdo da
cobertura vegetal e o uso agricola do solo dos municipios de Boa Vista e Lagoa Seca,
respectivamente, no Estado da Paraiba, observaram que a cobertura florestal sofreu reducao
também ao longo dos anos estudados, sendo relacionados com o elevado uso das terras para
pecudria extensiva e a ocorréncia significativa do aumento de areas exploradas com a
pecuaria na regido, respectivamente.

Na Figura 4, representando a mudanga espago-temporal da cobertura do solo, pode-se
observar que a maior ocorréncia entre os 36 anos de estudo apresenta-se na classe de
transicdo de areas naturais nao florestal para agropecuaria, seguida da classe de areas sem
transicdo. No entanto, ndo é possivel afirmar que tais transi¢des tenham ocorrido de forma
direta entre uma classe tematica para outra ao longo do tempo, conforme Antunes et al.

(2019).

~ v B M; Satéli
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Figura 4. Mudanca espaco-temporal da cobertura do solo.

Fonte: adaptado de Mapbiomas (2022).
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Observa-se que, em transi¢des de classes de agropecudria ou dreas ndo vegetadas para
cobertura florestal apresenta a menor ocorréncia, mas com valor significativo quanto ao
ganho florestal e da conservagdo do solo distribuidas no tergo central e a oeste da area do
assentamento. De acordo com Francisco (2010) e Francisco et al. (2012), esse comportamento
temporal representa a capacidade de recuperac¢ao da vegetacao de caatinga.

Na Figura 5 pode-se observar a vegetacdo de caatinga da area de reserva do

assentamento sob Neossolos Litdlitos, em época de chuvas.

la b

Figura 5. Area de reserva de vegetacio (a); 4rea vegetada degradada (b).

Na Tabela 2, da anadlise estatistica descritiva da dinamica temporal da cobertura e uso
das terras, observam-se os valores minimos e maximos encontradas na variavel Agropecuaria
entre 555,11 e 1.908,46 com uma média 1.066,10. A variavel Floresta é a que apresenta a
maior média entre as demais, seguida da variavel Formag¢ado Natural nao Florestal.

O desvio padrdo apresenta menores valores para a variavel Agua e na Area Nio
Vegetada e os maiores desvios apresentam-se nas variaveis Floresta e Formacao Natural Ndo
Florestal. A média apresenta valores ndo muito préximos para ambos as variaveis, o que levar

a deduzir que nao se trata de uma distribui¢cdo simétrica.
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Tabela 2. Andalise descritiva da dinimica da cobertura e uso das terras

Variavel Minimo Maximo Meédia Desvlo
padrao
Floresta 642,19 1.874,83 1.258,60 398,59
Formacao Natural Nao Florestal 16,68 720,74 209,80 197,91
Agropecudrio 555,11 1.908,46 1.066,10 379,73
Area Nio Vegetada 0,35 2,48 0,79 0,43
Corpos d’agua 24,49 134,65 85,29 36,28

Na Figura 6 do comportamento da cobertura e uso do solo entre 1985 a 2020, pode-se
observar que na classe Floresta ocorre entre os anos de 1993 a 2000 um crescimento dos
valores de area de cobertura, e até 2020 perca de area de cobertura. Conforme Medeiros et al.
(2020), os anos de 1985, 1994, 1996, 2008, 2009, registraram a ocorréncia da La Nifa
classificados como muito chuvoso o que se pode verificar neste trabalho quanto ao
comportamento dinamico da vegetacao. Observa-se que a classe Agropecuaria apresenta o

comportamento inverso.

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 6. Comportamento temporal da cobertura e uso do solo entre 1985 a 2020.

Fonte: Mapbiomas (2022).

Pelos resultados estatisticos, observa-se pela Figura 7 que a maior variagdo de
amplitude apresenta-se na variavel Formacao Natural ndao Florestal seguida da variavel
Agropecudria. Com relagdo a variabilidade entre as classes observadas por meio das caixas
interqualiticas do grafico boxplot para cada classe, observa-se que a classe Floresta apresenta

menor variabilidade. Resultado similar encontrado por Francisco et al. (2021).
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Figura 7. Boxplot das classes de cobertura e uso da terra. a) Floresta, b) Formagdo nao natural,

c) Agropecudria, d) Area nio vegetada, e) corpos d’agua.

No Teste de normalidade observa-se que a distribuicdo apresenta-se irregularidades
nas classes Formacdo Natural Nio Florestal (Figura 8b), Area Nio Vegetada (Figura 8d) e

Agua (Figura 8e). Observa-se que a maior regularidade apresenta-se na classe Floresta.
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Figura 8. Boxplot das classes de cobertura e uso da terra. a) Floresta, b) Formagao ndo natural,

c) Agropecudria, d) Area nio vegetada, e) corpos d’agua.
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Na Tabela 3 pode-se observar que os resultados dos testes de normalidade de Shapiro-
Wilk e Anderson-Darling foram semelhantes entre si para as variaveis em estudo o que leva a

aceitar a hipotese de normalidade nos dados.

Tabela 3. Testes de normalidade

Variavel\Teste Shapiro-Wilk Anderson-Darling
Floresta 0,0178 0,0252
Formacgao Natural Nao Florestal <0,0001 <0,0001
Agropecudrio 0,0403 0,0826
Area Ndo Vegetada <0,0001 0,0004
Agua 0,0025 0,0014

Carradori e Ramos (2014) afirmam que, o teste Shapiro-Wilk apresentou poderosos
nas distribuicdes assimétricas sendo indicado para um nimero maior de que 30 amostras,
caso similar a este estudo com 36 amostras em cada classe. Santos e Ferreira (2003) afirmam
que o teste Shapiro-Wilk controla adequadamente o valor do erro para amostras de todos os
tamanhos e, ainda, os testes relacionados com assimetria apresentaram melhores resultados
para o controle do erro.

De acordo como Rosa et al. (2019), a plataforma permite apresentar os resultados da
mudanca de uso e ocupagdo da terra em graficos configurados pelo usuario. E possivel

visualizar o histérico de uso da terra dos 36 anos em estudo através da Figura 9.
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Figura 9. Acuricia geral das imagens entre 1985 a 2020. Fonte: Mapbiomas (2022).
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| arécia dos pontos comparados aos mapas na geracao da matriz de confusdo e o
calculo da acuracia global obtido pelas imagens analisadas pelo MapBiomas (GANEM et al,,
2020), apresenta 81,1% de concordancia por classe de cobertura e uso da terra, para cada ano
estudado (Figura 9). Rosa et al. (2019) avaliando a acuracia de todos os biomas do Brasil pelo
Mapbiomas observaram que foram perdidas vegetacdo nativa em 67% do territorio do pais
até 2018, enquanto que a area de agricultura cresceu 250%, situacdo similar a este estudo em

avaliacao.

Conclusao

Na utilizacdo da aplicagdo Web MapBiomas como ferramenta para analisar o
comportamento espac¢o-temporal do uso e cobertura dos solos observou-se que houve
alteracdes significativas de area na classe Formacao Natural Nao Florestal e Agropecuaria
onde ocorreram as maiores amplitudes.

Os maiores desvios ocorreram nas varidveis Floresta e Formacdo Natural Nao
Florestal, portanto ndo se tratando de uma distribuicdo simétrica. A maior regularidade no

teste de normalidade ocorreu na classe Floresta.
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Itrugﬁ

A caatinga é a vegetacdo recorrente do semiarido do Nordeste e ocupa aproximadamente
912.529 km?, cobrindo nove Estados e formando uma das grandes regides ecoldgicas brasileiras
(TABARELLI et al,, 2018). Contudo, vem sendo considerada como o bioma mais perturbado pelas
populacdes, depois da Mata Atlantica e o Cerrado (CASTELETTI et al.,, 2003). Devido ao baixo incentivo
a preservacido deste bioma, ocorre a devastacdo ambiental de forma exploratéria, em que muitas
espécies vegetais da Caatinga ja desapareceram ou estdo em processo de desaparecimento adiantado.
Segundo Macedo et al. (2023), ao avaliarem os efeitos da degradacdo dos solos na Caatinga
constataram que afetou os servicos ecossistémicos em relagdo ao ciclo nutricional do solo, decorrente
da degradacdo da superficie do solo por nao haver vegetacao.

A degradacdo neste Bioma é ocasionada por varias a¢des onde as principais sdo antrdpicas,
como desmatamento, uso irracional das aguas, agropecudria intensiva, em que sdo atividades que
potencializam os danos ambientais, com reducdo da area de cobertura vegetal e aumento da
desertificacao (RIBEIRO et al., 2016; MARIANO et al., 2018).

Inclusive, regides como o semiarido com secas prolongadas, sdo consideradas como uma area
susceptivel a desertificacdo, que podem ocasionar danos socioecondémico e ambiental, sendo mais
vulneraveis a estas mudancas climaticas a populacdo menos favorecida, como afirmam Pereira et al.
(2020). As precipitacdes irregulares e escassas sdo uma das caracteristicas do semiarido, sendo um
empecilho para o desenvolvimento na regido (INSA, 2018), tornando-se uma problematica que afeta
diretamente a sociedade e o meio ambiente.

Para a convivéncia no semidrido é importante a realizacdo de pesquisas que auxiliem a
populacdo a ter qualidade de vida, assim as tecnologias socioambientais podem transformar a
realidade do semiarido reduzindo os impactos negativos trazidos pelas condi¢des edafoclimaticas
possibilitando o estabelecimento e desenvolvimento da regido, assim como afirmam Rego Filho (2020)
ao realizar uma pesquisa bibliométrica sobre a inovacdo no semiarido, relataram que, as producdes
cientificas estdo em estagio inicial na area de utilizacdo dos servicos ecossistémicos da regiao.

Dessa maneira, devido ao baixo indice de pesquisas voltadas ao semiarido, a realizacdo de
pesquisas voltadas para uso racional da 4gua na irriga¢do e formacdo de mudas de espécies florestais,
bem como sobre o potencial germinativo das sementes da Caatinga, é significativo, tornando eficaz o
manejo florestal (REGO FILHO et al., 2020), sendo necessario planejamento e conhecimento cientifico
para recuperacdo de dreas degradadas com uso da técnica de semeadura direta, por ser facil e de baixo
custo (SANTOS, 2020).

Para mitigar esta problematica, estudos sobre espécies nativas vém sendo realizadas para
serem aplicadas em técnicas de recuperacdo de areas, principalmente relacionadas a germinacdo. De
acordo com Gongalves et al. (2020) o potencial de germinacdo pode ser diretamente afetado pela
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tmeratura, umidade, luz, estando estes fatores relacionados ao processo fisioldgico das sementes.
Assim é importante saber a quantidade de agua aplicada na fase de germinacdo para que as reagoes
metabolicas ocorram de maneira a desenvolver a protusdo da raiz e, em seguida o surgimento da
plantula, como descrevem Taiz et al. (2017).

Para a produc¢do de mudas a fase primordial é a germinag¢do das sementes, tornando-se essencial
entender como ocorre, o que influencia e como pode-se ter melhores respostas fisiolégicas, para
tornar eficiente todo o processo metabdlico da semente, segundo Herculano et al. (2021). De acordo
com Aragjo et al. (2022), algumas espécies florestais possuem pouca demanda hidrica na fase de
semeadura, com resisténcia ao déficit hidrico, com aplicacdo de até 40% da necessidade hidrica da
cultura nesta fase para as espécies florestais Sabia e Mulungu. A espécie florestal Mulungu (Erythrina
velutina) é resistente ao estresse a salinidade, hidrica, além de sua madeira ter valor comercial, de
reflorestamento e medicinal (RODRIGUES et al., 2017).

Nesse contexto, a presente pesquisa objetiva avaliar em regido semiarida o potencial

germinativo da espécie florestal Erythrina velutina Willd. sob niveis de irrigacao e nutricional.

Material e Métodos

0 experimento foi desenvolvido na casa de vegetacio do Viveiro Florestal no Centro de Satude e
Tecnologia Rural (CSTR) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus de Patos, PB
(Figura 1). Ferreira et al. (2019) relatam que a localizacdo geografica do campus de Patos fica situado

nas coordenadas geograficas de 7°01'00"'S e 37°17'00"'W.

Nordeste Paraiba

LEGENDA
- Estado da Paraiba

- Municipio de Patos

UFCG Campus-Patos

[ rerimetro urcG-patos

Figura 1. Localizacdo do Campus do CSTR/UFCG, Patos-PB.
Fonte: adaptado de IBGE (2021); Google Earth (2022).
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As sementes da espécie florestal Erythrina velutina (Mulungu) foram provenientes do
laboratoério de sementes da Unidade Académica de Engenharia Florestal/UAEF/UFCG. O sistema de
irrigacdo foi elaborado utilizando-se de garrafas PET (2 litros) com quatro furos na parte inferior e
preenchidos com brita para facilitar a drenagem. Quanto a esta, foram acoplados aos vasos feitos de
garrafas PET (2 litros) e garrafas PET de 2,5 litros, realizando o encaixe perfeito para ndo ocorrer

perdas de 4gua drenada (Figura 2).

Figura 2. Sistema de lisimetria de drenagem.

A partir do sistema de irrigacdo foi realizada a estimativa do consumo hidrico pelas plantas,
obtidas através da diferenca entre o volume médio aplicado e o volume médio drenado coletado, por
meio do sistema de lisimetria de drenagem, com base nos em Silva et al. (2019) e Herculano et al.
(2021).

O substrato utilizado para fase de germinagdo foi o composto com esterco bovino curtido, na
proporgdo 2:1 (solo e esterco bovino). O esterco foi obtido na fazenda Nupearido do CSTR/UFCG, e a
analise quimica do substrato foi realizada no Laboratério de Solos e Aguas (LASAG) do CSTR/UFCG,

conforme Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica do substrato organico utilizado no experimento

Elementos analisados

pH CE P Ca | Mg K Na H + Al T \'%
CaAl; 0,01M dS/m | Mg.dm3 cmolc dm-3 %
7,3 0,318 68,2 52 | 2,2 | 0,248 0,80 0,80 9,25 91,34
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| Ans da semeadura, os vasos foram colocados em capacidade de campo, sendo semeadas 4
sementes por vaso, apos ter sido realizado a quebra de dorméncia por meio da escarificagdo de forma
mecanica com lixa na face oposta ao hilo, como recomendado por Siqueira et al. (2017). Utilizando a
espécie florestal Erythrina velutina (Mulungu) submetidas 3 doses dos macronutrientes NPK (0% NPK
(D1), 50% NPK (D2) e 100% NPK (D3)) associados a composi¢ao do substrato organico.

Para a irrigacdo, foram consideradas 5 laminas de irrigacdo (L) de acordo com as
necessidades hidricas das plantas (NH), de L1 (100%NH); L2 (80%NH); L3(60%NH); L4(40%NH) e
L5(20%NH). A agua utilizada na irrigacdo foi proveniente da concessionaria de abastecimento,
CAGEPA. Definidas a adubacao e irrigacao, foi avaliado, diariamente até os 14 dias apds a semeadura
(DAS) a porcentagem de germinacdo (PG), o tempo médio de germinacao (TM) e velocidade média
(VM), de acordo com Labouriau e Valadares (1976), além do indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
determinado segundo metodologia de Maguire (1962).

foi realizado delineamento experimental inteiramente casualisados, com esquema fatorial
3x5, com 15 tratamentos, com 3 repeticdes, totalizando 45 unidades experimentais. Os dados obtidos
foram submetidos a analise de varidncia através do software estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2019),
as médias do fator doses de NPK foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia e para o
fator laminas de irrigacdo, quando significativas, foi utilizada a avaliagdo por anilise de regressao
polinomial linear e quadratica, com ajuste de curvas representativas para cada uma das caracteristicas

avaliadas.

Resultados e Discussdo
Na Tabela 2, pode-se observar que na fonte de variacdo “Doses NPK”, todas as variaveis
analisadas referentes a germinag¢do sdo estatisticamente significativas a nivel de 1%. Em relacdo a
fonte de variacdo Lamina de irrigacdo, apenas a variavel Indice de velocidade de germinagio (IVG) nido
se apresenta estatisticamente significativa, enquanto as demais variaveis sdo significativas a nivel de

1%. A interacdo sobre as fontes de interacdo apresenta efeito estatistico significativo (p<0,01).
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para a porcentagem de germinac¢do (PG), indice de
velocidade de germinacao (IVG), tempo médio de germinacdo (Tm), e velocidade média de germinagdo

(Vm) da espécie florestal Erythrina velutina, submetidas a diferentes doses de NPK e ldminas de

irrigacao
Quadrado médio

Fonte de variacao GL PG IVG Tm Vm
Doses NPK (D_NPK) 2 21,15%* 1,07** 0,40** 0,37**
Lamina de irrigacdo (LI) 4 4,60%* 0,08ns 0,13** 0,12**
Regressao linear 7,72* - 0,28** 0,054ns
Regressdo quadratica 9,07** - 0,22* 0,0057ns
Desvio da regressao 0,81ns - 0,011ns 0,21**
D_NPK*LI 9,70** 0,47** 0,18** 0,257**
Residuo 30 1,05 0,05 0,033 0,01
CV (%) 21,93 17,90 14,62 10,84

ns: ndo significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de varia¢do; PG
(Porcentagem de germinagdo-%); IVG (indice de velocidade de germinagao -germinagdo/dia); Tm (tempo médio
de germinacdo-dias); Vm (velocidade média de-germinagdo-dias-1); 1 Transformacdo Raiz quadrada de Y + 0.5 -

SQRT (Y + 0.5).

Avaliando a obtencdo dos dados na execucdo do experimento, tendo por base o coeficiente de
variacao de 10,84 a 21,93%, pode se afirmar que na etapa inicial, ou seja, na fase de germinacao, a
precisdo é considerada adequada. Assim como relata Gomes (2000), quando o coeficiente de variacdo
tem valor no intervalo de 10 a 20%, pode-se classificar o experimento com boa precisao.

Ao avaliar a intera¢do das fontes de variacao, doses de NPK e laminas de irrigacdo, observa-se
na Figura 3, que ao aumentar a disponibilidade de 4gua a planta apenas a dose de 0% de NPK, ou seja,
apenas o substrato composto com esterco bovino, constata-se acréscimo, enquanto que o inverso
ocorre com os tratamentos que foram aplicadas doses de 100% de NPK.

A maior porcentagem de germinacdo é de 55% ao aplicar 50% de NPK e 80% da NH, com
aumento de 66,7% no PG ao comparar com a mesma dose de NPK e irrigacdo de 20%NH (Figura 3).

Nesse contexto, 0 aumento da disponibilidade de 4gua a 80% NH potencializa a germinagao.
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Figura 3. Porcentagem de germinacdo da Erythrina velutina submetida a diferentes doses de NPK e

laminas de irrigacdo de acordo com a necessidade hidrica da cultura.

Na fase de germinacgio, os tratamentos que receberam 100% das doses de NPK recomendada
apresentam as menores médias de germinagdo, constatando que nessa dosagem, ao aumentar a
disponibilidade hidrica ha reducdo da porcentagem de germinag¢do, com valor médio minimo de 2,3%
da porcentagem de germinagdo na lamina de 100%NH, ndo sendo indicado este tratamento na fase
inicial da cultura, de acordo com os dados obtidos e nessas condi¢des experimentais (Figura 3).

Ao estudar em solo Neossolo a germinac¢do de espécies florestais do Bioma Caatinga (Trapia,
violete e coronha), Gongalves et al. (2020) obtiveram aos 30 dias apds a semeadura uma porcentagem
de germinacdo média de aproximadamente 70%, e nesta pesquisa aos 15 DAS obtive-se PG superior a
50%.

O indice de velocidade de germinacdo com 0% de NPK com LI 100% da NH, é superior aos
demais, bem como é notavel que, quanto maior a porcentagem de agua, maior é sua velocidade de
germinacdo, além disso, é possivel observar um efeito contrario nas doses com 100% de NPK, em que,
o maior indice de germinacdo é o que contém a menor ldmina de agua (LI 20% da NH). As laminas de

irrigacdo aplicadas nas doses de 50% de NPK, apresentam o maior pico do IVG no LI2 (Figura 4).
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Figura 4. Indice de velocidade de germinagio da Erythrina velutina submetida a diferentes doses de

NPK e laminas de irrigacao de acordo com a necessidade hidrica da cultura.

Conforto et al. (2014) ao avaliarem a germinacdo e desenvolvimento inicial da espécie
Mulungu, constataram que durantes 30 DAS ao utilizarem como quebra de dorméncia escarificacdo
com 10 minutos em acido sulfdrico e corte com estilete na regido oposta ao hilo, obtiveram
porcentagem de germinagdo entre 82% e indice de velocidade de germinagao de 1,71.

Estudando o indice de velocidade de germinacdo da Mimosa caesalpiniifolia (Sabia), Herculano
et al. (2021) obtiveram melhores IVG aplicando irrigacdo de 60% da necessidade hidrica da planta.
Nesta pesquisa é possivel observar que, aos 60% NH, para a espécie Mulungu que apresenta melhor
média de IVG aos 100% de LI e 0% NPK. Rodrigues Filho (2017) classifica as espécies florestais da
familia Fabaceae com taxa de germinacdo que oscila de lenta a rapida e irregular.

No tempo médio de germinagdo, as sementes com 0% de NPK, com maior tempo de
germinacao foi ao aplicar LI 100% na irrigagdo. Nos vasos em que apresentam 50% das doses de NPK,
este tem seu pico de Tm, na lamina LI4, sendo superior as demais laminas de irrigacao. Aos 100% de
NPK, nota-se que a germinag¢io das sementes com maior disponibilidade de agua (LI1) necessita de
menor tempo para germinacdo, sendo contraria a LI5, na qual resulta em maior tempo para ocorrer a
germinacdo das sementes, sendo assim, é possivel notar que para o tratamento de 100% NPK, quanto

maior o volume de 4gua, mais rapido serd o tempo médio de germinacdo da espécie (Figura 5).
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Figura 5. Tempo médio de germinacdo da Erythrina velutina submetida a diferentes doses de NPK e

laminas de irrigacdo de acordo com a necessidade hidrica da cultura.

Em pesquisa realizada por Dutra et al. (2017) com a Peltophorum dubium (canafistula),
pertencente a familia Fabaceae, bem como o mulungu, estes observaram que o tempo médio de
germinacdo da espécie apresentou uma queda acentuada nos seus valores médios de tempo, de acordo
com a reducdo do seu potencial osmético.

Com relacdo a Velocidade média de germinacdo (Vm), nos tratamentos com 0% de NPK,
apresentam resultado sem variagoes significativas em relacdo a disponibilidade hidrica, no tratamento
com 50% de NPK, observa-se que aplicando a LI5 (20% NH) tem maior valor referente a velocidade de
germinacdo, e com uma menor Vm na lamina LI2 (80% NH).

No tratamento com maior quantidade de NPK (100%), quanto maior a quantidade de agua
disponivel, maior é a média da velocidade de germinacdo, nas laminas LI1 e LI2, respectivamente.
Assim, quanto maior o tempo, menos vigorosas sdo as sementes, como relatam Ferreira et al. (2004),

ou foram mais influenciadas pelo tratamento (Figura 6).
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Figura 6. Velocidade média de germinacio da Erythrina velutina (Mulungu) submetida a diferentes

doses de NPK e laminas de irrigacdo de acordo com a necessidade hidrica da cultura.

Em trabalho desenvolvido com Erythrina velutina por Silva Janior (2012), em que analisava sua
biometria, germina¢do e o crescimento inicial com estresse hidrico, foram alcancados resultados
semelhantes, visto que, quanto menor o potencial hidrico, houve uma redugao na sua velocidade de
germinacdo, outro fator importante para este resultado foi sua temperatura, em que seu aumento
diminuiu a velocidade de germinagdo, e aumentou o tempo médio.

De acordo com Lechowska et al. (2019), a disponibilidade de agua durante a fase de
germinacdo é importante para estimular o metabolismo germinativo, onde havera degradacio das
reservas para o desenvolvimento embrionario, que possibilitara plantas vigorosas.

Resultado similar foi obtido por Ferreira (2019) ao avaliar a germinacdo e crescimento da
espécie florestal da familia Fabaceae (Cynometra bauhiniifolia Benth) em substratos organicos
constatou-se que esta espécie ndo necessita no seu estagio inicial de desenvolvimento uma demanda

nutricional rigorosa.

Conclusao
Na fase de germinacdo da espécie Erythrina velutina as doses de NPK obteve maiores médias
de 0 e 50% de NPK, aplicando as laminas de irrigacao de 80 e 100% da necessidade hidrica.

Foi observado que na fase de germinacdo esta espécie florestal tem sensibilidade hidrica.
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Itrugﬁ

A mandioca (Manioth esculenta Crantz) é oriunda de regido tropical, encontrando condi¢des
favoraveis para o seu desenvolvimento em todos os climas tropicais e subtropicais, sendo cultivada na
faixa compreendida entre 30° de latitudes norte e sul, embora a concentracdo de plantio esteja entre as
latitudes 15°N e 15¢°S. Altitudes que variam desde o nivel do mar até 800 m sao as mais favoraveis. A
temperatura média do ar ideal situa-se entre os limites de 20 a 27°C, mas produz bem na faixa de
temperatura de 16 a 38°C (SOUZA & SOUZA, 2000).

A faixa mais adequada de precipitacio pluvial para a mandioca esta compreendida entre 1.000 e
1.500 mm.anoL. Em regides tropicais, a cultura produz em locais com totais pluviométricos anuais de
até 4.000 mm.ano-!, sem esta¢do seca em nenhum periodo do ano, sendo importante que os solos
sejam bem drenados, pois o encharcamento promove a podridao de raizes. Em regides semiaridas com
500 a 700mm de chuva por ano, é necessario adequar a época de plantio ao periodo chuvoso para que
ndo ocorra deficiéncia de agua nos primeiros cinco meses de cultivo (SOUZA & SOUZA, 2000;
CAVALCANTE, 2005). No caso de ocorréncia de deficiéncia hidrica no solo, a planta pode apresentar
estado de dorméncia, perdendo as folhas completamente, e encurtando os espacos internoidais, mas
recupera-se nas primeiras chuvas. Os autores salientam ainda que, em muitos casos, a colheita da
mandioca é geralmente realizada 14 a 16 meses apés o plantio, e dependendo da época, pode incorrer
em problemas de colheita devido ao excesso hidrico (BARROS et al., 2012).

A adocao e a aplicacdo de metodologias atualizadas de classificacdo de terras para a irrigagcao
podem permitir o planejamento do uso da terra com vistas ao desenvolvimento sustentavel. Essas
acoes poderiam minimizar a degradacdo das terras e/ou da baixa taxa de retorno econdmico, que
afetam em muitos casos o pleno sucesso dos projetos irrigados (AMARAL, 2005). Para Sousa et al.
(2013), a classificagdo de terras para irrigacdo é feita com base nas potencialidades e limitacoes dos
solos. Essas informacoes sdo necessarias para a delimitacio das terras de classes aptas, eliminando as
areas inaptas nas condic6es econdmicas prevalecentes.

O uso da agua em agricultura irrigada no Nordeste brasileiro tem ocorrido desde a pequena
propriedade agricola, com alguns poucos hectares, até a propriedade agricola empresarial (BASSOI et
al,, 2017). O uso da irrigacdo viabiliza a producdo agricola especialmente em areas aridas e semiaridas,
como no caso do Nordeste brasileiro, onde a escassez hidrica representa uma séria limita¢do para o
desenvolvimento socioecondmico, que se traduz em baixos niveis de renda e padrdes insatisfatdrios
de nutricdo, sauide e saneamento de parcela representativa da sua populagdo (AMARAL, 2005).

Com o advento da informatica, o uso de geotecnologias, do Sistema de Informacdes Geograficas,
a evolucdo dos sistemas computacionais para estudos de andlise ambiental, tem proporcionado
excelentes resultados no processo de automacdo da maioria dos trabalhos executados de forma
convencional e tem permitido o processamento de um grande volume de informagdes relevantes para
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tmada de decisdo (CARVALHO et al., 2009; CAMARA & MEDEIROS, 1996; FERNANDES et al., 1998).
Neste contexto, o sistema de informacdo geografica é uma tecnologia que abrange cada vez mais
projetos ambientais, sendo um agente facilitador na tomada de decisdo (FRANCISCO et al., 2011).
Portanto, este trabalho objetiva para a bacia hidrografica da regido do médio curso rio Paraiba,
avaliar e mapear o potencial da produgio agricola irrigada da mandioca utilizando sistema de

informacao geografica.

Material e Métodos

A area de estudo compreende a regido do médio curso do rio Paraiba com area de 379.406,37
ha localizada no Estado da Paraiba, considerada a 62 maior bacia (Figura 1), composta total e/ou
parcialmente pelos municipios de Aroeiras, Alcantil, Barra de Santana, Boa Vista, Boqueirao, Barra de
Sdo Miguel, Caturité, Campina Grande, Fagundes, Gado Bravo, Itatuba, Natuba, Pocinhos, Puxinanj,

Queimadas, Riacho de Santo Antonio, Santa Cecilia e Umbuzeiro.

Regido do Médio Curso do Rio Paraiba -

B 400

Acude
Epitacio Pessoa

PROJECAQ POLICONICA

Fonte: Adaptado de e L
AESA (2006); IBGE (2009);
Francisco (2010)

Figura 1. Localiza¢do da area de estudo. Fonte: adaptado de IBGE (2009); AESA (2021).

Conforme Francisco (2010), a area de estudo engloba a encosta oriental do Planalto da
Borborema, porc¢do leste da bacia, com o clima, segundo a classificacdo de Koppen, do tipo As’ -
Tropical Quente e Umido com chuvas de outono-inverno. A precipitacio decresce do litoral para o

interior da regido (600 mm.ano-!) devido, principalmente, a depressao do relevo. Na porg¢ao oeste da
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bacia, o clima é do tipo Bsh - Semidrido quente, precipitacio predominantemente, abaixo de 600
mm.ano-l, e temperatura mais baixa, devido ao efeito da altitude (400 a 700m).

A vegetacdo representativa da area de estudo é do tipo caatinga hiperxerofila (FRANCISCO,
2010). Os solos predominantes na area de estudo, conforme Campos e Queiroz (2006) sdo Luvissolos
Cromicos ortico tipico, Neossolos Litolicos Eutroéficos tipico, e Vertissolo Cromado Ortico tipico,

Planossolo Natrico Ortico tipico (Figura 2).

LEGENDA

Afloramento de Rocha

Argissolo Amarelo Distrdfico latossdlico

[ambissolo Haplico Ta Eutrafico tipico

E0 Luvissolo Gramico drtico tipico

Luvissolo Hipocramico drtico tipico
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Figura 2. Mapa de solos da 4rea de estudo. Fonte: adaptado de PARAIBA (2006).

Baseada nas potencialidades e limitaces de solo e de clima para cultura agricola e
considerando o uso da terra na condicdo de sequeiro (sem irrigacdo) e um cenario pluviométrico, foi
elaborado o mapa do potencial de producdo agricola entre o cruzamento matricial do potencial de
irrigacdo e de capacidade de retencio de agua dos solos.

Para tal, foi utilizado o mapa de potencial de irrigacdo dos solos elaborado por Francisco et al.
(2021) que utilizou a classificacido do Bureau of Reclamation (BUREC, 1953) com adaptacGes
desenvolvidas para as condi¢des da regido nordeste do Brasil por Cavalcanti et al. (1994), onde por

este trabalho foi categorizado nas classes de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1. Classes do potencial de irrigacdo dos solos

Classes de Irrigacao

[1 Terras araveis, altamente adequadas para agricultura irrigada
[2 Terras araveis, com moderada aptidao para agricultura irrigada
[3 Terras araveis com aptidao restrita para agricultura irrigada

[4 Terras araveis de uso especial

[5 Terras ndo-araveis, mas em situacao provisoéria

16 Terras ndo-araveis

Também foi elaborado o mapa de capacidade de retencdo de dgua dos solos baseado na
metodologia do MAPA (2008) e de Francisco et al. (2011) utilizando as classes de capacidade de uso

(PARAIBA, 1978), onde foi possivel classificar e elaborar o mapa categorizado conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo da Capacidade de retencdo de dgua dos solos

Classe Condic¢des do solo

T1-Tipol Com teor de argila maior que 10% e menor ou igual a 15
T2-Tipo2 Com solos com teor de argila entre 15 e 35% e menos de 70% areia
T3-Tipo3 Com solos com teor de argila maior que 35%
Sendo expressamente proibido o plantio de qualquer cultura que esteja em solos que

i apresentem teor de argila inferior a 10% nos primeiros 50 cm de solo; em solos que
AP - Area

apresentem profundidade inferior a 50 cm; em solos que se encontra em areas com
Proibida

declividade superior a 45%; e em solos muito pedregosos, isto é, solos nos quais

calhaus e matacdes ocupam mais de 15% da massa e/ou da superficie do terreno

Fonte: MAPA (2008).

Apbs, foi gerado o mapa parcial através do cruzamento matricial dos mapas de potencial de
irrigacdo dos solos e de capacidade de reten¢do dos solos, utilizando o LEGAL do SPRING. As classes
foram definidas pelo mais alto grau de limitacdo imposto e categorizado pelas classes definidas

conforme a Tabela 3.
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Tabela 3. Classes do cruzamento matricial entre o mapa parcial de potencial de irrigacdo e o de

capacidade de retencdo de agua no solo

Classes Capacidade retencao de agua no solo

Irrigacao T1 T2 T3 AP
11 MA1 MA2 MA3 MA4
12 Al A2 A3 A4
I3 M1 M2 M3 M4
14 B1 B2 B3 B4
I5 MB1 MB2 MB3 MB4
16 MB1 MB2 MB3 MB4

Legenda: I-Irrigagdo; T- Cap. Ret. Agua no Solo; MA-Muito Alto; A-Alto; M-Médio; B-Baixo; MB-Muito Baixo.

Os dados de precipitagdes climatolégicas médias mensais e anuais foram adquiridos da base de
dados coletado pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), para o
periodo de 109 anos entre 1912 a 2021 dos postos pluviométricos e selecionando-se os que possuem
30 ou mais anos de observacdes e procedida de uma andlise no tocante a sua consisténcia,
homogeneizacdo e no preenchimento de falhas em cada série, sendo utilizada uma planilha eletrénica
e elaborado o calculo de pluviosidade. O mapa foi espacializado utilizando o software Surfer® 9 trial
pelo método estatistico de interpolacdo por krigagem e ap6s o mapa recortado utilizando os limites da
bacia e importado ao SIG SPRING.

Utilizando o mapa de pluviosidade média anual foi elaborado o mapa da condicdo climatica
para a cultura da mandioca. A discriminacdo da condigdo climatica foi adaptada de Francisco e Santos
(2018) e da proposta de Varejao e Barros (2002). As classes foram definidos em 5 critérios

determinadas de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4. Classes de condicao climatica

Legenda Condicao Climatica Pluviosidade (mm)
C1 Plena 500-550
C2 Plena com periodo chuvoso prolongado 550-600
C3 Moderada por excesso hidrico > 600
C4 Moderada por deficiéncia hidrica 450-500
C5 Inapta por deficiéncia hidrica acentuada <450

Fonte: adaptado de Francisco e Santos (2018).
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Apds foi elaborada uma linguagem no LEGAL do SPRING para geragdo do mapa de potencial de
producdo agricola através do cruzamento matricial entre o mapa parcial e o mapa de cenario climatico,

conforme a categorizacdo das classes descritas na Tabela 5.

Tabela 5. Classes do potencial de producdo agricola das culturas

Condicao climatica
Potencial Parcial

C1 Cc2 Cc3 C4 C5

IT1 MA1 MA2 MA3 MA4 MB5
IT2 Al A2 A3 A4 MB6
IT3 M1 M2 M3 M4 MB?7
IT4 Bl B2 B3 B4 MB8
IT5-IT6 MB1 MB2 MB3 MB4 MB9

Legenda: C-Condigdo climatica; I-Irrigacdo; T- Cap. Ret. Agua no Solo; MA-Muito Alto; A-Alto; M-Médio; B-Baixo;
MB-Muito Baixo.

Resultados e Discussdo

De acordo com a Figura 3, observa-se Terras araveis com aptiddo restrita da classe 3, com area
de 44.264,00 ha representando 11,67% da area total (Tabela 6). Terras araveis de uso especial da
classe 4 com area de 32.029,00 ha representando 8,44% do total. As Terras nido araveis da classe 6
apresentam area de 303.113,37 ha em 79,89% da bacia. Estas estdo distribuidas em toda a regido da

bacia onde ocorre diversidade de solos.
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Figura 3. Potencial para irrigacio da area de estudo. Fonte: Francisco et al. (2021).

Tabela 6. Classes de irrigacdo

Classes de Irrigacao ha %

[1 Terras araveis, altamente adequadas para agricultura irrigada - -

[2 Terras araveis, com moderada aptiddo para agricultura irrigada - -

[ 3 Terras araveis com aptidao restrita para agricultura irrigada 44.264,00 11,67

[4 Terras araveis de uso especial 32.029,00 8,44

[5 Terras ndo-araveis, mas em situacio provisoria - -

[6 Terras ndo-araveis 303.113,37 79,89
Total 379.406,37 100,00

Identifica-se 64.041,00 ha de terras do Tipo 1 (Figura 4) representando 16,88% da area total
da bacia (Tabela 7). As areas de terras do Tipo 2 perfazem 71.135,00 ha, representando 18,75% da
area total. As areas de terras do Tipo 3 perfazem um total de 64.284,00 ha, representando 16,94% da
area. As areas identificadas como Proibidas totalizam 179.946,37 ha, representando 47,43% da area

distribuidas pela bacia.
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Figura 4. Capacidade de retencdo de 4gua no solo da area de estudo.

Fonte: Adaptado de PARAIBA (1978; 2006); MAPA (2019).

Tabela 7. Distribuicdo das classes de capacidade de retencdo de agua pelos solos

Classes de capacidade de retencio de agua pelos solos ha %
T1-Tipo1l Com teor de argila maior que 10% e menor ou igual a 15% 64.041,00 16,88
Com solos com teor de argila entre 15 e 35% e menos de 70%
T2 - Tipo 2 71.135,00 18,75
areia
T3 -Tipo3 Com solos com teor de argila maior que 35% 64.284,00 16,94
Sendo expressamente proibido o plantio de qualquer cultura
que esteja em solos que apresentem teor de argila inferior a
3 10% nos primeiros 50 cm de solo; em solos que apresentem
AP - Area
bid profundidade inferior a 50 cm; em solos que se encontra em 179.946,37 47,43
Proibida
areas com declividade superior a 45%; e em solos muito
pedregosos, isto &, solos nos quais calhaus e matacées ocupam
mais de 15% da massa e/ou da superficie do terreno
Total 379.406,37 100,00
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Francisco et al. (2023)



As areas recomendadas para irrigacdo mapeadas por este trabalho (Figura 5) apresentam para

a classe Média area de 44.250,12 ha representando 11,66% do total (Tabela 8). A classe Baixa com

32.016,51 ha de area representando 8,44% do total localizada ao norte da bacia. A classe Muito Baixa

em 79,90% da area com 303.139,74 ha distribuida por toda a bacia hidrografica.

Tabela 8. Recomendacdo para irrigacao

Classe Subclasse Area (ha) %
Muito Alta MA1/ MA2/ MA3/ MA4 - -
Alta A1/ A2 - -
M1 1.333,71 0,35
M2 27,00 0,01
Média M3 38.293,65 10,09
M4 4.595,76 1,21
M5/M6/M7/M8 - -
B1 28.389,78 7,48
B2 2.870,28 0,76
Baixa
B3 - -
B4 756,45 0,20
MB1 34.340,40 9,05
MB2 63.543,78 16,75
Muito Baixa MB3 25.769,97 6,79
MB4 179.485,59 47,31
MB5/MB6/MB7/MB8/MB9 - -
Total 379.406,37 100,00
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Figura 5. Recomendacgao para irrigacgao.

Fonte: Adaptado de PARAIBA (1978; 2006); AESA (2021).

No mapa da condicdo climatica para cultura da mandioca (Figura 6), observa-se que 13,67% da
area da bacia (Tabela 9) com 51.849,54 ha apresenta condic¢io climatica Plena (C1). Essas areas estdo
localizadas ao sul da bacia nos municipios de Alcantil e Umbuzeiro, e em Natuba ao leste, e pequena
drea em Campina Grande e Fagundes ao norte da bacia. Observa-se que 13.486,50 ha (3,55%)

apresentam condicdo climatica plena com periodo chuvoso prolongado (C2). Essas dreas estdo

localizadas nos municipios de Alcantil e Natuba.
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Figura 6. Condicdo climatica para a mandioca.

Fonte: Adaptado de PARAIBA (1978; 2006); AESA (2021); Francisco e Santos (2018).

A classe de condicao climatica moderada por excesso hidrico (C3) nao é identificada na bacia
para esta cultura. Para a condi¢do climatica Moderada por deficiéncia hidrica (C4), observa-se
79.775,64 ha representando 21,03% do total. Essa area localiza-se no terco inferior da bacia
distribuidas pelos municipios de Barra de Sdo Miguel, Alcantil, Umbuzeiros, Aroeiras e Itatuba; no
ter¢o superior ao norte entre Campina Grande, Caturité, Queimadas e Puxinana. As areas inaptas por
deficiéncia hidrica acentuada (C5) perfazem um total de 234.294,69 ha (61,75%). Estas areas ocorrem
no interior de toda a bacia.

Francisco et al. (2011), elaborando o zoneamento de risco climatico e aptidio de cultivo para o
municipio de Picui, regido onde neste trabalho os resultados foram similares, observaram que nao foi
recomendada seu cultivo devido as condi¢des climaticas e/ou condi¢des edaficas exigidas por esta

cultura, em fungio do clima.
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Tabela 9. Classes de condicdo climatica da mandioca

Area
Classes
ha %
C1 51.849,54 13,67
C2 13.486,50 3,55
C3 0,00
C4 79.775,64 21,03
C5 234.294,69 61,75
Total 379.350,54 100,00

El-Sharkawy (2004) afirma que o potencial produtivo da planta de mandioca é manifestado em
condi¢des de precipitacio anual acima de 600mm e sob elevada incidéncia de radiacdo solar. Em
condi¢Oes de baixas temperaturas e/ou de déficit hidrico prolongado, a planta de mandioca passa por
um periodo de dorméncia ou de repouso (ALVES, 2006).

Francisco et al. (2017) relatam que o indice de umidade e os elementos climaticos sdo
determinantes para a definicdo da aptidao climatica da mandioca no Estado da Paraiba. Os autores
realizando a aptiddo climatica da mandioca para o Estado da Paraiba observaram que, as areas com
aptidao Inapta por deficiéncia hidrica acentuada ocorrem na regido semidrida onde se distribuem os
menores indices de pluviosidade. Resultado similar encontrado por este trabalho, onde a bacia em
estudo encontra-se localizada na area de transicdo entre o clima As’ e Bsh.

Na regido Nordeste do Brasil uma das principais justificativas para a baixa produtividade da
mandioca é a deficiéncia hidrica, podendo a producido de raizes sofrer reducdo de até 62% se o
estresse ocorrer entre 30 e 150 dias ap6s o plantio (FUKUDA & IGLESIAS, 1995). El-Sharkawy et al.
(1989), em seus resultados cita a grande resisténcia da mandioca a deficiéncia hidrica.

De acordo com PARAIBA (1980), o clima é um fator essencial no planejamento agropecuario de
uma regido. Sua caracterizacdo através do estudo de parametros climaticos reveste-se de uma
importancia ainda maior, quando se deseja incrementar a produtividade agricola, principalmente em
areas do contexto semiarido nordestino.

No mapa de potencial de produgdo agricola irrigada da cultura da mandioca (Figura 7),
observa-se que as classes Muito Alta e Alta ndo estdo representadas no mapeamento.

Os ambientes da classe Média abrangem 12.100,23 ha, representando 3,19% da area total, com
ocorréncia das subclasses M1, M2 e M8 (Tabela 10). Esta classe ocorre na regido norte da bacia nos
municipios de Caturité e Queimadas, e pequenas areas ao sul em Alcantil e Santa Cecilia. Notadamente
em ambientes por apresentarem solos de potencial pedolégico Médio, e condi¢do climatica Plena,

Plena com periodo chuvoso prolongado e por Moderada por deficiéncia.
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Tabela 10. Classes de potencial de producdo agricola para a mandioca

Classe Subclasse Area (ha) %
Muito Alta MA1/ MA2 - -
Alta Al/ A2 - -
M1 459,27 0,12
M2 851,94 0,22
Média
M3/M4/M5/M6/M7 - -
M8 10.789,02 2,84
B1 6.917,94 1,82
Baixa B2/B3 - -
B4 12.399,57 3,27
MB1 43.568,55 11,48
MB2 11.966,22 3,15
MB3 - -
MB4 56.305,71 14,84
Muito Baixa
MB5/ MB6 - -
MB7 27.554,13 7,26
MBS 16.639,03 4,39
MB9 191.954,99 50,59
Total 379.406,37 100,00

Francisco et al. (2023)
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Figura 7. Potencial de producao agricola para a mandioca.

Fonte: Adaptado de PARAIBA (1978; 2006); AESA (2021).

As areas da classe Baixa contemplam os ambientes com fortes limita¢des de solo e/ou de clima,
abrangem 19.317,51 ha, representando 5,09% da area total, com ocorréncia das subclasses B1 e B4.
Estdo localizadas ao norte da bacia em Puxinana e Campina Grande, e ao sul em Umbuzeiro e regido
com pequenas areas.

As areas de potencial Muito Baixo contemplam os ambientes com fortes limitacdes de solo
e/ou de clima, abrangem 347.988,63 ha, representando 91,72% da area total, com ocorréncia das
subclasses MB1, MB2, MB4, MB7, MB8 e MB9, predominando a subclasse MB9 (50,59%). Estas classes
ocorrem em quase toda a bacia por apresentarem inaptidao dos solos ao plantio e irrigacao da cultura.

As areas do municipio de Itatuba apresentam pluviosidade anual média de 666mm, sendo o
recomendado para a producdo da mandioca o minimo de 1.000mm anuais, portanto aquém da
necessidade hidrica da cultura, e estas se localizam sob os Luvissolos que apresentam boa fertilidade e
boa profundidade efetiva em que, sob estes aspectos nao sendo impedimentos ao cultivo da mandioca.

0 municipio de Umbuzeiro ocorre uma pluviosidade média anual de 793mm sob os
Cambissolos com boa drenagem recomendado ao plantio, e em solos Neossolos Litdlicos em areas

mais declivosas de pouca profundidade efetiva, portanto ndo recomendado ao cultivo.
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| 0 ambissolo Haplico Ta Eutréfico tipico localizada ao sudeste da bacia divisa com
Pernambuco, que de acordo com Francisco (2010), nesta regido, sdo bem profundos e conforme
Cavalcante et al. (2005), no Estado da Paraiba, estes solos sdo usados para culturas de subsisténcia e
em geral consorciados. Os Neossolos Litélicos Eutréficos, que conforme Cavalcante et al. (2005),
apresentam baixas condi¢des para um aproveitamento agricola racional, tendo em vista as limitacdes
fortes existentes, provocadas pelo relevo forte ondulado, pedregosidade, rochosidade e reduzida
profundidade dos solos.

Para a cultura da mandioca, os resultados deste mapeamento do potencial de producio
agricola irrigado estdo de acordo com os dados do IBGE (2017), no mapeamento da producdo, onde
para o municipio de Puxinand, a producdo varia em 100 a 150 ha, em solos da classe média de
potencial para produgdo agricola irrigada. O municipio de Queimadas, localizado em solos de potencial
médio com produc¢do em 1 a 50 ha, todos localizados ao leste da bacia, 4rea de maior influéncia da
pluviosidade na producdo, e os demais municipios sob solos da classe muito baixa, mas com producado
da cultura.

Para Cavalcanti (2001), os solos devem ser férteis, bem drenados, ter boa disponibilidade de
agua e auséncia de salinidade. Caso nido seja possivel a irrigacdo deve-se dispor de areas com maior
umidade, como areas a montante e a jusante de acudes.

Francisco e Santos (2018) realizando o mapeamento do potencial pedoclimatico do Estado da
Paraiba para a cultura da mandioca observaram que, as areas de potencial muito baixo contemplam os
ambientes com fortes limitacdes de solo e/ou de clima, e estas ocorrem em razdo da ocorréncia de
solos com aptiddo baixa e por apresentarem aptiddo climatica inapta com risco de déficit hidrico
acentuado. Francisco et al. (2011), afirmam que esta inaptidao, se relaciona principalmente, com as
condigdes climaticas e/ou condi¢des edaficas exigidas pela cultura, em funcdo das caracteristicas dos
solos e seus atributos, de seus graus de limitacdes e/ou do clima.

Quanto aos solos, Francisco et al. (2016) mapeando o potencial pedolégico da mandioca
observaram que, as areas com potencial baixo ocorrem em areas de Neossolos Litélicos Eutroéficos e
Argissolo Amarelo Distréfico arénico fragipanico e os Luvissolo Crémico Ortico tipico no
Cariri/Curimatad. Resultado similar a este estudo.

De acordo com Khan e Sousa (1991), o cultivo da mandioca pelos pequenos agricultores do
Nordeste justifica-se pelos fatores de requer poucos recursos; favorecer a utilizacdo de consércios; e
demanda de mao-de-obra. Por outro lado, além de satisfazer grande parte das necessidades caléricas
dos produtores, gera empregos ap0s a colheita, quando do beneficiamento no préprio meio rural.

De acordo com Fischer et al. (2002), os cultivos agricolas de sequeiro dos pequenos
agricultores familiares em areas rurais dependem diretamente dos recursos naturais. Lavouras como
feijdo, mandioca e milho que sdo cultivadas por agricultores familiares segundo esse regime nos
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stas qu tém forte insercdo de areas no semiarido sdo fortemente dependentes da distribuicdo
espacial e temporal das chuvas (PEREIRA, 2018).

Em diversos paises africanos a mandioca é considerada uma cultura de seguranca alimentar
pela sua ampla adaptacdo a solos marginais e condi¢cdes irregulares chuvas, condicoes estas que sdo
limitantes para a maioria das culturas agricolas convencionais (ADJEBENG-DANQUAH & SAFO-
KANTANKA, 2013).

Lemos e Santiago (2020) avaliando a instabilidade temporal na produgao agricola familiar de
sequeiro no Semiarido dos Estados do Ceara e Rio Grande do Norte em lavouras de feijao, mandioca e
milho ocupam concluiram que quase toda a area colhida com lavouras temporarias é cultivada em
regime de sequeiro e em consoércio, sem utilizagdo de técnicas de irrigacdo, observaram que as
instabilidades temporais aferidas podem ser indicativos indiretos das instabilidades climaticas que
aconteceram.

Nas condig¢des de sequeiro do semidrido nordestino, a baixa qualidade e pequena quantidade
de material de plantio disponivel tém contribuido significativamente para a redugdo da area cultivada
(CAVALCANTI, 2001).

Observa-se que a baixa producdo da cultura nestas areas esta de acordo com os resultados
obtidos por este estudo, isto devido as condi¢des climaticas exigidas pela cultura. Caso seja utilizada a
irrigacdo complementar para a produgdo da mandioca nestas areas recomenda-se seguir a época de
plantio e da cultivar mais adequada, como também o manejo adequado da irrigacdo.

As maiores limitagdes observadas sdo devidas as condi¢des de exigéncias hidricas da cultura e
de alguma forma os solos predominantes na area.

Dada a importancia dos recursos das terras com potencial de producdo agricola irrigavel
identificada, e considerando o valor inestimavel que apresenta para a economia regional,
correspondendo em geral as melhores terras agricolas, impdem-se a necessidade de um uso e manejo

adequado das mesmas, no sentido de se evitar o deterioramento.

Conclusao

O uso de sistema de informacdo geografica proporcionou resultados satisfatérios no
mapeamento das areas.

Para cultura da mandioca foi identificada condicdo climatica Plena (C1) em 13,67% do total da
bacia; 3,55% na condi¢do climatica plena com periodo chuvoso prolongado (C2); a condicao climatica
moderada por excesso hidrico (C3) nao foi identificada; a condi¢do climatica Moderada por deficiéncia
hidrica (C4) em 21,03%, a condicdo inapta por deficiéncia hidrica acentuada (C5) em 61,75% da bacia.

0 potencial de producdo agricola irrigada para a cultura da mandioca nao apresentou potencial
Muito Alto (MA) e Alto (A), potencial Médio (M) em 3,19%da area, Baixo (B) em 5,09%, Muito Baixo
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(B) em 91,72% da area total.
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