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Apresentacao

A Revista Agrogeoambiental inicia o ano de 2018 com varias novidades para seus leitores,
colaboradores e pesquisadores. Como forma de contribuir para o plano de logistica e sustentabilidade
da nossa Instituicao, aumentar a eficiéncia dos recursos aplicados e a visibilidade da versao eletroni-
ca, este ano a Agrogeoambiental descontinuara sua versao impressa.

Além disso, a partir desta edicao, a Revista passa a ser bilingue na versao eletronica, iniciando
sua fase de internacionalizacao, o que foi possivel devido ao apoio e fomento da FAPEMIG, que, por
meio de um edital de apoio a publicagbes cientificas e tecnolégicas, custeara a tradugao dos artigos
das quatro edicoes regulares de 2018 para o inglés. A partir de 2019, os autores serao responsaveis
pela traducao, no entanto, as submissdes continuarao a ser aceitas na lingua portuguesa e a traducao
dar-se-a apenas ap6s o aceite de publicao do artigo.

A publicacao dos artigos em lingua inglesa permitirda maior visibilidade e insercao internacio-
nal para os nossos autores. Essas mudancas tém o objetivo de melhorar a qualidade e abrangéncia
da Revista e s6 foram possiveis gracas ao trabalho arduo de toda nossa equipe, da colaboragao dos
nossos avaliadores, da confianca de nossos autores e de vocé leitor, que nos motiva a melhorar e
continuar contribuindo para o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia do nosso pais.

Nesta edicdo a Agrogeoambiental publica 10 excelentes artigos de pesquisadores que estao em
renomadas Instituicdes de Ensino e Pesquisa do nosso pais e do exterior. Ha trabalhos realizados em
varios estados brasileiros, tais como: Rio de Janeiro, Mato Grosso, Rondo6nia, Bahia, Minas Gerais,
além de um trabalho que foi realizado no Paraguai. Essa diversidade geogréafica dos autores que pu-
blicam na Revista confirma a importancia deste periddico para a divulgacao cientifica no nosso pais.

Desejo que todos tenham uma excelente leitura e fagam um bom proveito dos trabalhos aqui
publicados e esperamos continuar com vocé na versao eletrénica.

Muito obrigado!

José Luiz de Andrade Rezende Pereira
Editor-chefe
Pré-Reitor de Pesquisa, P6s-Graduacgao e Inovacao
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George Nascimento Carvalho!

Influéncia do multicaminhamento de sinais dos
sateélites GNSS e do tempo de rastreio na precisao do
PPP para vértices de limites da NTGIR

Luiz Guimardes Barbosa?
Rosane Maciel de Araujo Vargas®

Tiago Lima Rodrigues*

Resumo

Com o avanco das tecnologias na area de posicionamento terrestre, aumentam as expectativas
em contribuir para a regularizacao fundiaria no pais. Esta atividade € importante para o desenvolvi-
mento da nacdo. Manter atualizada a documentacgdo e determinar precisamente a quem pertence o
imovel é um desafio. Nos Ultimos anos, as técnicas de levantamento tém evoluido significativamente
com relacao aos métodos de Posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System). A partir da
segunda edicao da Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Rurais do INCRA (NTGIR),
o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) passou a ser aceito como método de processamento de
dados GNSS. Neste trabalho foram avaliados os efeitos do multicaminhamento e do tempo de rastreio
para a determinacao de pontos de limites da NTGIR utilizando o método PPP. Os resultados foram
avaliados com base nos indicadores MP1 e MP2 e nos graficos de PDOP e foram, em sua maioria,
adequados a precisao dessa norma. Foi observado que a maior influéncia do efeito do multicaminha-
mento ocorre na portadora L2. Ressalta-se que, apesar deste fato, é importante utilizar receptores
de dupla frequéncia para a coleta dos dados para o PPP para que os efeitos de primeira ordem da
ionosfera sejam modelados. Recomendam-se para trabalhos futuros mais avaliagdes do efeito do
multicaminhamento em ambientes onde os sinais dos satélites ndo alcancam diretamente o receptor
e que apresentam superficies refletoras ou bloqueadoras dos sinais e a constru¢cao de mapas de obs-
trugoes e testes estatisticos para que seja analisada também a acuracia dos pontos.
Palavras-chave: GNSS. Georreferenciamento. Multicaminhamento. Precisao posicional.

Introducao

Com o avanco das tecnologias associadas a area de posicionamento sobre a superficie terrestre,
aumentam as expectativas de contribuir para a regularizagao fundiaria no pais de forma mais agil e
eficiente. A regularizacao fundiaria é de suma importancia para o desenvolvimento de qualquer na-
cao. Com o intuito de aprimorar ainda mais a certificacao dos Imoéveis Rurais no Brasil foi incorporado
o uso do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) como método de processamento de dados GNSS
(Global Navigation Satellite System) pela Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Rurais
(NTGIR). Esta Norma é aplicada a Lei 10.267, de 28/08/2001 e ao Decreto 4.449, de 30/10/2002.
A aceitacdo do PPP pela NTGIR ocorreu a partir da sua segunda edicdo. Esta norma, atualmente em

1 Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, graduado em Engenharia de Agrimensura. george vw@hotmail.com. BR 465, Km 07,
Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Campus Universitario, Seropédica (RJ), CEP 23890-000.

2 Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, professor pesquisador. luizgbarbosa@gmail.com.
3 Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, professor pesquisador. rosvargas@ufrrj.br.
4 Universidade Federal do Parana, professor pesquisador. engtlrodrigues@yahoo.com.br.
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Influéncia do multicaminhamento de sinais dos satélites GNSS e do tempo de
rastreio na precisao do PPP para vértices de limites da NTGIR

sua terceira edicao, continua a recomendar o uso deste método de posicionamento. Sendo assim, os
profissionais atuantes na area tém mais uma ferramenta para a solucao desse problema. Ressalta-se
que no trabalho realizado, apresentado neste artigo, foi utilizada a terceira edicao da NTGIR.

A principal vantagem apresentada no uso do PPP consiste na utilizacdo de apenas um receptor
GNSS, ao invés de um par, como ocorre nas técnicas de posicionamento relativo. Em termos de qua-
lidade no posicionamento, o PPP potencialmente apresenta melhores precisoes e acuracias do que
o Posicionamento por Ponto Simples (PPS), uma vez que, além de utilizar as observaveis das fases
das ondas portadoras e utilizar dados das efemérides precisas, ainda ha a modelagem da maioria dos
erros sistematicos presentes nas observacoes (ZUMBERGE et al., 1997). Como exemplo, podem-se
citar os deslocamentos dos centros de fase das antenas do receptor e do satélite, a refracao troposfé-
rica e a ionosférica, a fase Wind-up, o efeito da relatividade, a rotacao da Terra, as mares terrestres
e a carga oceanica (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).

Atualmente diversos aplicativos estao disponiveis para o processamento dos dados de rastreio
a partir do PPP. Uma das opgoes de processamento é o servico disponibilizado gratuitamente pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em seu site. A gratuidade, a facilidade e a confia-
bilidade deste servigo fazem com que ele seja 0 mais utilizado atualmente, sendo indicado inclusive
pela NTGIR para o processamento. Além disso, o IBGE-PPP fornece as coordenadas em SIRGAS
2000 (época 2000,4).

De acordo com a NTGIR, o PPP pode ser usado para a determinacao de coordenadas dos
vértices de apoio e de vértices de limites. No entanto, para que o resultado seja aceito, é necessario
que a precisao posicional absoluta, referente a resultante planimétrica (horizontal) obtida por meio do
desvio padrao da latitude e da longitude esteja de acordo com o padrao de precisao estabelecido pela
NTGIR (32 edicao, item 4.4). Este padrao é variavel de acordo com o tipo de ponto. Localizando-se
este ponto em um limite artificial, a precisao deve ser melhor ou igual a 0,50 m; quando situado em
limite natural, a precisao deve ser melhor ou igual a 3,00 m e quando estiver em local inacessivel, a
precisao deve ser melhor ou igual a 7,50 m.

Considerando a necessidade de atender aos padroes de precisao estabelecidos pela NTGIR
para o PPP, é importante que seja feita a modelagem de todos os erros sistematicos envolvidos, como
de fato ocorre no processamento a partir do servigo oferecido pelo IBGE em seu site. Um erro ndo
passivel de ser modelado no processamento e que afeta diretamente a qualidade dos resultados é
o efeito do multicaminhamento. Este efeito € unicamente dependente das condi¢des do entorno do
ponto rastreado. No georreferenciamento de imdveis rurais, por diversas vezes, ha a necessidade de
rastreios em lugares propensos a ocorréncia de multicaminhamento, seja pela presenca de arvores,
seja pela existéncia de relevos residuais. Dessa forma, torna-se viavel a investigacao deste efeito e,
também, do tempo de rastreio para se obter precisao posicional estabelecida pela NTGIR. Diante do
exposto, este trabalho objetivou realizar um estudo sobre a influéncia do multicaminhamento e do
tempo de rastreio na precisao do PPP para atendimento da NTGIR.

Revisao bibliografica

Posicionamento por Ponto Preciso - PPP

0O método de posicionamento absoluto, também designado posicionamento por ponto, consiste
na determinacgdo de coordenadas tridimensionais utilizando um receptor isolado realizando medigoes
de pseudodistancias baseadas em observagoes de cddigo ou de fase das portadoras (HOFMANN-
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-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008). O resultado ¢ um conjunto de coordenadas que
tém seu referencial vinculado ao sistema utilizado: WGS 84 G1762 para o GPS ou PZ-90.11 para o
GLONASS (NATIONAL GEOSPATIAL-INTELLIGENCE AGENCY - NGA, 2014).

No contexto do posicionamento absoluto ou por ponto tem-se o Posicionamento por Ponto
Simples (PPS) e o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). No PPS a observavel utilizada é a pseu-
dodistancia, sendo possivel incluir a fase da onda portadora, situacao nao muito usual, por nao trazer
melhoria. Neste método os principais erros que o afetam estao relacionados com a qualidade da ob-
servavel utilizada e a acuracia dos parametros transmitidos nas mensagens de navegacao (efemérides
e coeficientes do erro do relégio do satélite). Acrescenta-se a esses erros aqueles advindos da refracao
troposférica e ionosférica, multicaminhamento do sinal, entre outros, os quais sao desconsiderados
no modelo matematico funcional.

No método PPP a observavel utilizada é a pseudodistancia com possibilidade de utilizacao da
fase da onda portadora ou ambas simultaneamente. A diferenca em relacdo ao método anterior €
que as componentes das posicoes dos satélites e os erros dos relégios desses satélites sao obtidos a
partir das efemérides precisas, sejam rapidas, ultrarrapidas ou finais (SEEBER, 2003), estando as
coordenadas referenciadas ao Sistema de Referéncia Terrestre 1Gb08. Outra diferenca é que todos
0s erros sistematicos envolvidos no processo de coleta das observacdes devem ser corrigidos a partir
de modelagem matematica ou serem estimados no ajustamento durante o processamento dos dados
(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008). No modelo matematico funcional sao
adicionados termos referentes as correcoes tais como atraso das portadoras no hardware do satélite,
deslocamento do centro de massa para o centro de fase da antena transmissora do satélite, variacao
do centro de fase da antena transmissora do satélite, influéncia da rotacao da Terra nos sinais GNSS,
refracdo troposférica e ionosférica, variacao do centro de fase da antena do receptor, atraso das por-
tadoras no hardware do receptor, fase Wind-up, marés terrestres e carga oceanica (MONICO, 2008).
Cabe ressaltar que para a correcao da refracao troposférica pode-se adicionar um termo residual da
refracdo, o qual sera estimado no ajustamento. Outro ponto a se destacar € que quando equipamen-
tos de dupla frequéncia (L1, L2) sao utilizados, a observavel combinada livre de ionosfera (ion-free)
L, € utilizada para suprimir os efeitos de primeira ordem da refracao ionosférica.

De acordo com Leick (2004), com o uso de equipamento monofrequéncia (L1), é possivel al-
cancar acuracias centimétricas, desde que se coletem observacoes por longo periodo. Ainda segundo
0 mesmo autor, com o uso de equipamentos de dupla frequéncia (L1, L2) utilizando as observaveis
pseudodistancia e fase da portadora livres de ionosfera (PD , e ¢,,) combinadas, obtém-se acuracias
sub-decimétricas. De uma forma geral, a qualidade do posicionamento aumenta a medida que se
coletam observacdes por mais tempo em campo (ZUMBERGE et al., 1997; KLEIN; MATSUOKA;
SOUZA , 2010; PERDIGAO; SANTOS, 2010).

Hoje em dia existem diversos aplicativos gratuitos para processamento do PPP no formato on-
-line ou off-line. Alguns exemplos de formatos on-line séo os aplicativos do Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica (IBGE), do Jet Propulsation Laboratory (JPL), da Universidade de New Brunswick,
denominado GPS Analysis and Positiong Software (GAPS) e da Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho (UNESP), denominado RT_PPP. Como exemplo de formato off-line podem-se citar
os aplicativos cientificos RTKLIB, GLAB, GIPSY-OASIS e Bernese GPS software. Cabe ressaltar que
apenas o aplicativo do IBGE realiza ao fim do processamento a transformacao de coordenadas do
Sistema de Referéncia Terrestre IGbO8 para o SIRGAS 2000. Além disso, este aplicativo permite
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proceder a atualizacao ou a reducao das coordenadas da época da coleta dos dados para a época
(2000,4) adotada para as coordenadas do SIRGAS2000.

Efeitos do multicaminhamento

Multicaminhamento é um fenémeno pelo qual o sinal proveniente da antena transmissora dos
satélites alcanca a antena do receptor depois de refletir em algumas superficies proximas a ela. Os
sinais refletidos sé@o dependentes das condi¢cdes do ambiente do entorno da antena receptora e da
posicao do satélite no momento da observacao, o que torna o efeito do multicaminhamento de dificil
determinacado. Ha ainda que se considerar que a superficie refletora € geralmente estatica com rela-
cao ao receptor, no entanto, o satélite se move com o tempo, fazendo com que o multicaminhamento
tenha seus efeitos variaveis no tempo.

De acordo com Leick (2004), o multicaminhamento distorce nao sé os cédigos, mas também
as fases das ondas portadoras. Porém, embora os comportamentos sejam similares, a magnitude do
multicaminhamento no cédigo é quatro vezes maior que na fase (LEICK, 2004). De uma forma geral,
qguanto maior a frequéncia, menor sera o erro maximo devido ao multicaminhamento. Ainda segundo
Leick (2004), o erro maximo do multicaminhamento corresponde a aproximadamente ¥ do compri-
mento de onda dos sinais. Cabe ressaltar que existem no mercado algumas antenas que apresentam
padroes que permitem a atenuacao dos sinais refletidos abaixo da linha do horizonte, como as an-
tenas choke-rings. No entanto, os sinais refletidos podem chegar a antena com angulos de elevacgao
acima da linha do horizonte. Assim sendo, é sempre recomendada a realizagdo do rastreio longe de
locais favoraveis ao efeito, sendo que nem sempre isso é possivel.

Os erros do multicaminhamento podem ser estimados por meio de uma combinacao das medi-
coes da fase da portadora e do cddigo. As equacoes de pseudodistancia e fase da onda portadora, em
metros, na frequéncia L1, sao (SEEBER, 2003; HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE,
2008):

PDyy = p7 + c(dt, —dt®) + dorp + Ippp1 + T+ B+ b+ MPppy + €ppr1 + Uppra » (1)
APy = p7 + c(dt, —dt®) + ANy +dory —lpps + T+ B+ b+ MPypy + €p11 + VoL » (2)

em que PD,, é a pseudodistancia na portadora L1 em metros; P} é a distdncia geométrica
satélite-receptor; ¢ € o modulo da velocidade da luz no vacuo; dt e dt* sao os erros dos relogios do
receptor e dos satélites; d,, € o erro de érbita de um determinado satélite; /, , e /,,, séo os erros devido
ao atraso ionosférico; T € o erro devido ao atraso troposférico, b e B sao, respectivamente, os atrasos de
hardware do satélite e do receptor; MP , e MP,, , séo os erros do multicaminhamento; € , e €, , sao os
ruidos, em metros; A N, refere-se a ambiguidade da fase na L1 em metros e v, ; € U, , representam
0s erros aleatoérios e demais erros sistematicos, como deslocamento de centro de fase da antena, marés
terrestres, carga oceanica e fase windup (no caso de u,,,). Os termos subscritos com PD sao devidos a
pseudodistancia e os termos subscritos com ® correspondem a fase. Cabe ressaltar que dentro de dt
sao levados em consideracao os erros remanescentes do efeito de relatividade nos relogios dos satélites.

Na deducao dois pontos devem ser levados em consideragdo: o primeiro, em concordancia com
o mencionado no paragrafo anterior, MP,  + €, , sao assumidos como valores muito baixos e podem
ser negligenciaveis nas medicoes da fase, assim como o erro de fase windup. O segundo refere-se aos
erros de troposfera, de reldgios, de orbitas, de atrasos de hardware, remanescentes de relatividade,
de deslocamento de centro de fase da antena, de marés terrestres e de carga oceanica, que indepen-
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dem da frequéncia, influenciando as observaveis de codigo e fase da mesma forma. Por outro lado,
os erros de atraso ionosférico e multicaminhamento dependem da frequéncia. Desta forma, utilizando
receptores de dupla frequéncia e formando diferencas entre as equacdes de fase e pseudodistancia,
todos os efeitos sao cancelados exceto os de atraso ionosférico, de multicaminhamento e os de rui-
dos. Tem-se entao (YEDUKONDALU et al., 2011):

PDLl - AL1¢L1 - /1L1NL1 = 2IPDLl + MPPDLI + gPDLl ’ (3)
ou ainda:
MPPDLl + EPDLl = PDLI - ALI(DLI - ALINLl - 2IPDLl . (4)

De acordo com Misra e Enge (2006) apud Yedukondalu et al., (2011), utilizando um receptor
de dupla frequéncia, o atraso da ionosfera na pseudodistancia em L1 pode ser estimado por:

f2
Ippr1 = szlszszz (Pp1 — P12) (5)

ondef, ef, sdo as frequéncias das portadoras L1 e L2, respectivamente. Substituindo a Equacao
(5) na Equacao (4) obtém-se que o multicaminhamento na pseudodistancia em L1 junto com as
medigoes de ruido podem ser detectados e quantificados utilizando um receptor de monofrequéncia
por:

~ Ji% 2f
MPpppy = PDyy — 225 (d)m) + 2 ((pLZ) Ky, (6)

fh
em que K, representa o agrupamento da ambiguidade da fase da L1 em metros com o ruido
€ppy ;- DA mesma maneira, para a portadora L2 tem-se:

2
MPpp, = PDj; — le (¢L1) + fL1+fL2 ((pLZ) K, (7)

com K, sendo o agrupamento da ambiguidade da fase da L2, em metros, com o ruido €
Por simplicidade, neste texto, a partir do item 3, o termo MP,_, . sera indicado por MP1 e MP
MP2.

PDL2"

por

PDLI PDL2

Métodos e materiais

A area de estudo esta situada no Campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, no
municipio de Seropédica (RJ). Foram selecionados dezesseis pontos para as observacoes, situados
em locais com diferentes condigdes de recepcao de sinal dos satélites. A Figura 1 apresenta estes
pontos distribuidos ao longo da &rea de estudo.
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rastreio na precisao do PPP para vértices de limites da NTGIR

Figura 1. Area de estudo - Campus Universitario UFRRJ

Fonte: Elaborada pelos autores (2016)

Os locais dos pontos variaram entre areas com horizonte desobstruido, como campo de futebol,
até locais de mata fechada. A Tabela 1 apresenta a descricao dos pontos com relagao as caracteris-
ticas do seu entorno e a codificagdo utilizada neste trabalho.

Tabela 1. Caracteristicas e localizagao dos pontos

Codificacao Localizacao Caracteristica do entorno
BA1l base de afericao aberto

BA2 base de afericao aberto

BA3 base de afericao aberto

BA4 base de afericao parcialmente aberto
BA5 base de afericao aberto

BA6 base de afericao aberto

BA7 base de afericao aberto

BA8 base de afericao parcialmente aberto
P1 frente do prédio principal (p1) aberto

FIT frente do instituto de tecnologia (it) aberto

CIT ao lado da cantina do it parcialmente aberto
DIT dentro do it parcialmente aberto
LIT laje do it aberto

EIT estacionamento do it totalmente fechado
EEF eucaliptal da educacao fisica totalmente fechado
EPIT palmeiras da esquina do pat-it totalmente fechado

Fonte: Elaborada pelos autores (2016)
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O trabalho foi dividido em trés grupos de experimentos que se diferenciaram em tempo de ras-
treio, sendo 20, 40 e 60 minutos, respectivamente, para os grupos 1, 2 e 3.

As observacOes aos pontos ocorreram entre os meses de junho e agosto de 2013. O receptor
GNSS foi configurado para coletar os dados no sistema de referéncia WGS-84, com angulo de eleva-
cao de 10 graus e intervalo de gravacao de 5 segundos. No processamento dos dados foram utiliza-
dos os dados mais precisos disponibilizados pelo IGS, ou seja, as efemérides finais. Porém, conforme
mencionado anteriormente, o aplicativo PPP do IBGE entrega as coordenadas finais em SIRGAS
2000 época 2000,4, sendo uma particularidade deste servico.

Nos arquivos com os dados brutos foram feitas a conversao para o formato RINEX por meio do
software GNSS Solution. Houve a necessidade de esperar 13 dias apds o levantamento para a obten-
cao das efemérides precisas finais. Apds, esses arquivos foram enviados para o enderego eletrdnico
do IBGE para processamento.

Os dados de campo foram obtidos por um receptor GNSS Promark 200 L1/L2 e foi empregado
o0 aplicativo GNSS Solutions para as conversoes dos dados brutos em RINEX. Para a obtencao de MP1
e MP2 e para a construcao dos graficos das mesmas quantidades, foi utilizado o aplicativo RTKLIB
versao 2.4.2. Para o processamento do PPP foi utilizado o programa on-line do IBGE.

Resultados e discussao

A precisao posicional oriunda da resultante das incertezas das componentes latitude e longitu-
de dos pontos foi obtida segundo a NTGIR e comparada com a precisao posicional de 0,50 m para
vértices de limites artificiais. Os resultados sao apresentados com duas casas decimais, concordando
com o padrao de precisao de 0,50 m. Para o grupo 1, os resultados variaram de 0,07 ma 1,53 m
para a latitude e de 0,18 m a 0,82 m para a longitude. A Figura 2 ilustra os resultados para cada
um dos 16 pontos.

Figura 2. Precisao Posicional para rastreio de 20 minutos
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016)

O nivel de influéncia do multicaminhamento na precisao posicional dos pontos foi analisado a
partir dos graficos de MP1 e MP2 obtidos com base no emprego do médulo RTKPLOT do software
RTKLIB. A Figura 3 apresenta os graficos de MP1 e MP2 para os pontos EPIT e CIT.
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Figura 3. Rastreio de 20 minutos - MP1 (a) e MP2 (b) do ponto EPIT e MP1 (c) e MP2 (d) do ponto CIT
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016)

Comparando os graficos da Figura 3 percebe-se uma consideravel dispersao do multicaminha-
mento ocorrido para o ponto EPIT e que essa dispersao é mais acentuada na portadora L2 do que na
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L1, neste caso, tanto para o ponto EPIT quanto para o CIT. Essa maior dispersao em MP2 do que em
MP1 ja era esperada de acordo com o método de acesso a portadora L2 a partir do cddigo W.

Na Figura 4 sao apresentados os graficos da variacao do PDOP, também gerados no RTKPLOT,
durante o tempo de rastreio de 20 minutos para os pontos EPIT e CIT.

Figura 4. Rastreio de 20 minutos - PDOP EPIT (a) e PDOP CIT (b)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016)

E possivel observar na Figura 4 que no rastreio do ponto EPIT, o PDOP alcanca valores maiores
que 6, extrapolando o limite exigido pela NTGIR. Este aumento foi relacionado com a diminuicao do
numero de satélites visiveis que em conjunto com os efeitos do multicaminhamento podem ter contri-
buido para a baixa precisao do ponto EPIT. Observa-se que, para o ponto CIT, o PDOP apresentou-se
abaixo de 4, ficando dentro do limite estabelecido por esta norma.

Para o grupo de experimento 2, os resultados com relagao a precisao das coordenadas dos pon-
tos variaram de 0,03 m a 0,31 m para a latitude e de 0,06 m a 0,45 m para a longitude. Na Figura
5 é apresentado o grafico indicando a precisao posicional de cada ponto. Observa-se que somente o
ponto EIT nao apresentou a precisao abaixo do permitido pela NTGIR para limites artificiais.

Figura 5. Precisao posicional para rastreio de 40 minutos
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016)

Na Figura 6 sao apresentados os graficos de MP1 e MP2 para os pontos EIT e DIT. Este tltimo
apresentou precisao posicional abaixo do limite da NTGIR.
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Figura 6. Rastreio de 40 minutos: MP1 (a) e MP2 (b) do ponto EIT e MP1 (c) e MP2 (d) do ponto DIT
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Observa-se que os valores do multicaminhamento, tanto na portadora L1 quanto na portadora
L2, foram consideravelmente dispersos. Em termos de magnitude, o ponto EIT apresentou na porta-
dora L1 valores de +1,7 m até -2,0 m; enquanto que na portadora L2 variou de aproximadamente
+3,2 m até -3,5 m. Apesar do alto indice de multicaminhamento nas duas situagdes, nota-se que na
portadora L2 esse efeito ainda é mais acentuado.

Com relacao ao PDOP, observa-se no grafico da Figura 7 que o ponto EIT diversas vezes teve
picos no qual ficou fora do limite estipulado pela NTGIR, enquanto que o ponto DIT manteve o PDOP
sempre abaixo desse limite.

Figura 7. Rastreio de 40 minutos - PDOP EIT (a) e PDOP DIT (b)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016)

Para o grupo do experimento 3, os resultados com relacao a precisao das coordenadas dos
pontos variaram de 0,02 m a 0,77 m para a latitude e de 0,04 m a 0,67 m para a longitude, descon-
siderando os pontos BA2 e BA7 que tiveram problema no processamento. Na Figura 8 é apresentado
o grafico indicando a precisao posicional de cada ponto. Observa-se que somente o ponto EPIT nao
apresentou precisao dentro do permitido pela NTGIR. Ressalta-se que este ponto foi 0 menos preciso
no grupo de experimento 1, no rastreio de 20 minutos.

Figura 8. Precisao posicional para rastreio de 60 minutos
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Na Figura 9 sao apresentados os graficos de MP1 e MP2 para os pontos EPIT e FIT. Este Ultimo
obteve precisao posicional abaixo do limite da NTGIR.

Figura 9. Rastreio de 60 minutos - MP1 (a) e MP2 (b) do ponto EPIT e MP1 (c) e MP2 (d) do ponto FIT
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Observa-se que os valores do efeito do multicaminhamento na portadora L1 e L2 para o ponto
EPIT foram consideravelmente dispersos em relacao aos resultados do ponto FIT. O ponto FIT, para
a portadora L1, nao teve sua precisao posicional comprometida pelo efeito do multicaminhamento,
apesar de algumas dispersdes pontuais mais elevadas. Esses pontos tiveram maior dispersao de va-
lores na portadora L2, como era esperado.

Analise global de precisao e tendéncia

Os dados estatisticos calculados para os experimentos sao apresentados na Tabela 2. A coluna
60 min apresenta os resultados dos rastreios de 60 minutos ignorando os pontos BA2 e BA7 por
terem apresentado problemas nao identificados no processamento.

Tabela 2. Anélise estatistica a partir dos testes de precisao e tendéncia

20 min 40 min 60 min
Média amostral 0,42 0,23 0,19
Desvio padrao amostral 0,20 0,09 0,17
Estatistica t de Student amostral 8,35 10,40 4,18
Estatisticas t de Student teodricas +2,13 +2,13 +2,16
Estatistica qui-quadrado amostral 0,62 0,12 0,40
Estatistica qui-quadrado tedrica 24,99 24,99 22,36

Fonte: Elaborada pelos autores (2016)

A partir dos dados da Tabela 2 pode-se verificar que, em todos os conjuntos de experimentos,
as tendéncias foram significativas a um nivel de confianca de 95 %, uma vez que os valores das es-
tatisticas t de student amostrais se apresentaram fora do intervalo tedrico. Com relacao ao teste de
Qui-quadrado, as hip6teses basicas nao foram rejeitadas em nenhum dos conjuntos de experimentos,
indicando que, a um nivel de confianca de 95 %, os conjuntos de dados de incertezas apresentaram-
-se precisos dentro do contexto da NTGIR.

Discussao dos resultados

Os resultados mostraram que os pontos com menor precisao posicional também foram aqueles
com maior amplitude nos valores de MP1 e MP2. Como esperado, a maior dispersao dos valores de
MP1 e MP2 ocorreu na portadora L2, uma vez que existe a dificuldade de acesso a essa portadora
a partir do cédigo W.

Outro fato observado foi a ocorréncia de grandes variacoes de PDOP em curtos espacos de
tempo, o que pode estar associado ao efeito do multicaminhamento. Porém, em geral, os valores de
PDOP apresentaram-se abaixo do estipulado na NTGIR.

Com relagdo ao tempo de rastreio, os resultados de cada grupo de experimentos permitiram
observar que, a medida que o tempo aumenta, a precisao tende a aumentar também.

O ponto BA2 do grupo de experimento 3 foi descartado da amostra por ter obtido um valor de
precisao posicional (7,90 m) consideravelmente superior ao limite de 0,50 m para vértices de limites
artificiais da NTGIR. O ponto BA7 no grupo de experimento 3 também apresentou problema no pro-
cessamento. Para este ponto nao foi obtida solucao.
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Na analise de precisao e tendéncia todos os pontos passaram no teste global de precisao do
Qui-Quadrado a um nivel de confianca de 95 %, indicando que para 95 % dos casos o PPP pode ser
utilizado para aplicagdes que requeiram precisao limite maxima de 0,5 m, como o georreferencia-
mento de imoveis rurais de acordo com a NTGIR do INCRA. No teste global de tendéncia, baseada na
distribuicao t de Student a um nivel de confianca de 95 %, a hipotese basica foi rejeitada, indicando
que os posicionamentos nao estao isentos completamente de erros sistematicos, inclusive os efeitos
do multicaminhamento.

Conclusao

Neste trabalho foi realizada uma analise do efeito do multicaminhamento e do tempo de ras-
treio na precisao do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) para atendimento da NTGIR para vér-
tices de limites artificiais, com precisao posicional menor ou igual a 0,50 m. Considerando os trés
grupos de experimentos, em média 92 % dos pontos observados atenderam a precisao desta norma.
No entanto, é necesséria a continuidade de analises para condicoes criticas de recepgao do sinal do
satélite que sao afetados pelo efeito do multicaminhamento. Recomenda-se a construcao de mapas
de obstrucdes e outros testes, analisando, além da precisao, a acuracia dos pontos.

Neste estudo ficou clara a maior influéncia do efeito do multicaminhamento ocorrer na portado-
ra L2. Ressalta-se que, apesar deste fato, & importante utilizar um receptor de dupla frequéncia para
a coleta dos dados para o PPP para que os efeitos de primeira ordem da ionosfera sejam modelados.

O trabalho permitiu observar que as diferentes condicdes de recepgao de sinal dos satélites
alteram o tempo necessario para atingir a precisao requerida na NTGIR. Em lugares abertos o PPP
responde de forma muito satisfatéria, atendendo a precisao requerida na NTGIR sem a necessidade
de um tempo de rastreio acima de 20 minutos. Em lugares mais fechados é necessario um tempo
maior de rastreio, como 40 minutos. No entanto, o efeito do multicaminhamento em lugares onde
o sinal é de dificil acesso tem que ser estudado com maior rigor. Isso porque 0 mesmo ponto pode
ter precisao menor mesmo com um tempo de rastreio maior devido a posicao do satélite no instante
do rastreio, fazendo com que o efeito do multicaminhamento atue de forma diferente em cada situa-
cao. Cabe ressaltar que nos experimentos foi utilizado um intervalo de coleta de observaveis de 5
segundos, mascara de elevacao de 10° e efemérides finais IGS. Recomenda-se a realizacao de outros
experimentos com diferentes intervalos de coleta de observaveis e com mascara de elevagao de 15°.

Influence of GNSS satellite signal multipathing and tracking
time on PPP accuracy for boundary vertices of NTGIR

Abstract

With the advance of technologies in the field of terrestrial positioning, expectations to help on
solving the country’s land property issues increase. This activity is important for the development of
the nation. Keeping the documentation updated and defining precisely to whom the property belongs
to is a challenge. Over the last years, surveying techniques have been evolving significantly in relation
to Global Navigation Satellite System (GNSS) positioning. From the second edition of the Technical
Standard for Georeferencing Rural Property (NTGIR) of National Institute for Colonization and Agra-
rian Reform (INCRA), Precise Point Positioning (PPP) has become accepted as GNSS data processing
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method. In this work, an analysis of the multipath effect and the tracking time on the PPP precision
of NTGIR'’s boundary points has been made. The results were evaluated based on the MP1 and MP2
indicators and PDOP charts, and most of these results were appropriate to the NTGIR's precision.
It was observed that the higher influence of the multipath effect occurs on the L2 carrier. Note that,
despite this fact, it is important to use dual frequency receivers for the PPP data acquisition, so the
ionosphere first order effects can be modeled. For future work, it is recommended more evaluations of
the multipath effect for conditions where satellite signals often do not directly reach the receiver and
have reflective surfaces or even blockers of signals. It is also suggested the construction of obstruction
maps and statistical tests so that the accuracy of the points is also analyzed.

Keywords: GNSS. Georeferencing. Multipath. Positional Precision.
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Resumo

A agricultura de precisao é uma importante ferramenta para maximizar a producao. Nela ma-
pas de produtividade indicam a localizacao de areas criticas, ajudando a fazer intervencoes locali-
zadas, a fim de aumentar a produtividade e consequentemente a rentabilidade. Objetivou-se avaliar
a variabilidade espacial da produtividade, perdas quantitativas na colheita mecanizada e a lucrati-
vidade em area de producao de soja. Realizou-se um levantamento de dados georreferenciados em
uma area de 20,90 ha. Foram utilizadas técnicas geoestatisticas para a determinacao da variabilida-
de espacial. A dependéncia espacial foi moderada para todos os parametros estudados, observando-se
regides com maior ou menor variabilidade espacial na produtividade, nas perdas quantitativas de graos
e na lucratividade. A produtividade média foi de 3.748,63 kg.ha' e 67,65 % da area total apresentou
patamares de produtividade de 3.254,05 a 3.609,91 kg.ha'e de 3.609,91 a 3.965,91 kg.hal. As
perdas totais de graos encontrados por ocasiao da colheita foram baixas (49,59 kg.ha). A lucratividade
média foi 1.252,54 $.hal, com duas regides representativas de lucro de 1.187,20 a 1.354,78 $.ha'e
de 1.019,62 a 1.187,20 $.ha'!, correspondente a 67,65 % da &rea total. Pode-se dizer que a seme-
lhanca na variabilidade espacial dos mapas de produtividade e lucratividade ocorre por este ultimo
ter sido confeccionado a partir de dados de produtividade, o que permitiria ao produtor investigar os
motivos das baixas produtividades, sugerindo eventualmente um estudo da fertilidade do solo, no
intuito de encontrar e corrigir o problema que levou as baixas produtividades, a fim de melhorar a
relacao custo/beneficio, tendo como resultado maior lucro.

Palavras—chave: Agricultura de precisao. Distribuicao espacial. Rentabilidade.

Introducao

A cultura da soja iniciou-se ha mais de trés décadas no Paraguai, mas somente nos dltimos 10
anos passou a ser exportada, tendo sido o primeiro produto de exportacéo do Paraguai. Produzem-se
anualmente 8,2 milhdes de toneladas (Safra 2014-2015), posicionando o pais como o quarto expor-
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tador de graos e sexto exportador de 6leo de soja em nivel mundial (UNITED STATES DEPARTMENT
OF AGRIGULTURE - USDA, 2016). Mais de 70 % da producao de soja sao vendidos em forma de
grao verde e o restante na forma de 6leo ou farinha. Seus maiores mercados sao a Uniao Europeia,
Russia, Turquia e o Brasil para graos e derivados; para 6leo e farinha, os paises da América do Sul e
Asia, de acordo com o Interamericano de Cooperacion para la Agricultura - 1ICA (2015).

Tem-se, assim, a importancia econdmica desta cultura, a qual ainda ha muito a melhorar
no processo de producgao, sobretudo na diminuicdo das perdas de graos que ocorrem Nno processo
de colheita, transporte e armazenamento. De acordo com a Cadmara Paraguaya de Exportadores de
Cereales y Oleaginosas - CAPECO (2015), existe uma perda total proxima a 23 % da safra em cada
ano. De todo o processo de producao, a operagao de colheita mecanizada é uma das etapas mais
importantes na producgao desta cultura, uma vez que seus graos sao muito suscetiveis aos danos cau-
sados pela colhedora, razao pela qual a etapa é de vital importancia (REGONAT, 2007). No Paraguai
recomenda-se iniciar a colheita com uma umidade de 16,5 % e finaliza-la quando chegar a 13,5 %.

Portanto, perdas na colheita tém forte impacto econémico, apesar da alta tecnologia disponivel
para a colheita da cultura no Paraguai. Dessa maneira, podem ocorrer perdas durante este proces-
so, diminuindo a produtividade e o lucro dos produtores de forma significativa. A rentabilidade final
na cultura da soja esta diretamente ligada a eficiéncia na colheita mecanizada quando realizada no
estagio de maturacao. No estagio de maturacao inadequado, sem o devido preparo com manuten-
cao e regulagem incorreta das colhedoras, ocorrem perdas consideraveis (FERREIRA et al., 2007).
De acordo com Bottega et al. (2014), os fatores que podem influenciar as perdas ocasionadas pela
colhedora em forma direta sao: altura de corte da plataforma da colhedora, velocidade do molinete,
rotacao do cilindro trilhador, abertura entre cilindro e concavo e velocidade de deslocamento da ma-
quina. As origens das perdas sao diversas e ocorrem antes e durante a colheita. Cerca de 80 a 85 %
das perdas na colheita ocorrem pela acao dos mecanismos da plataforma de corte das colhedoras;
12 % sao ocasionadas pelos mecanismos internos e 3 % sao causadas por deiscéncia natural (MA-
GALHAES, 2009).

Com relacao aos fatores ligados as perdas de graos nao oriundos do processo de colheita
mecanizada, podem-se citar: deiscéncia das vagens, semeadura inadequada, ocorréncia de plantas
daninhas e o mau desenvolvimento da cultura; além disso, devido as incertezas climaticas podem
ocorrer atrasos que prejudicam a colheita dos graos (CHIODEROLI et. al., 2012).

Para Mesquita et al. (2001), as perdas podem ser evitadas parcialmente, tomando-se alguns
cuidados, tais como: monitoramento rigoroso das velocidades de trabalho da colhedora e afericao
regular dos mecanismos de trilha, limpeza e separacao. Camara e Heiffi (2006) citam que, para que
exista reducao das perdas de graos na colheita mecanizada, faz-se necessario o conhecimento da
origem dessas perdas, sejam elas quantitativas ou qualitativas. De acordo com Manteufel (2012), a
avaliacao das perdas ¢ feita por meio de determinacoes no campo, onde o material é recolhido em
condicoes normais de operacao, fazendo a coleta dos materiais perdidos logo apos a passagem da
colhedora, obtendo-se o peso desses e convertendo o valor encontrado em perda por unidade de area
ou perda em porcentagem.

No Paraguai nao existe parametro de perda aceitavel por hectare ou dados estatisticos oficiais
de quanto é a perda que ocorre em uma colheita mecanizada de soja. Nao existe uma normativa
ou programa nacional para a reducao de perda na colheita mecanizada para as culturas produzidas
no pais. Nesse contexto, a agricultura de precisao insere-se na busca da rentabilidade por meio do
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aumento da produtividade e o uso racional dos insumos (LAMBERT et al., 2006), como também da
reducdo das perdas quantitativas produzidas na colheita.

Segundo Brusco et al. (2005), a agricultura de precisao é um sistema capaz de gerar informa-
coes agrondmicas sobre areas de colheita e permite um acompanhamento metro a metro da lavoura,
possibilitando uma acao localizada em pequenas &reas, tratando cada um desses pontos de acordo
com a necessidade. Assim, aumenta-se a rentabilidade além de ajudar a proteger o meio ambiente.
De acordo com Molin (2000), véarios pesquisadores consideraram que os mapas de produtividade
sao fontes de informacao mais completas, que permitem visualizar a variabilidade espacial da cultura
que, por sua vez, € o momento no qual os graos tém maior valor agregado. Entretanto, varias outras
ferramentas estao sendo desenvolvidas e testadas, visando identificar regides com valores distintos
de producao em uma mesma area, como fotografias aéreas, imagens de satélite e videografia. No
entanto, nenhuma informacao reproduz com maior fidelidade as condicoes de cultivo do que a propria
resposta da cultura (MOLIN, 2002).

Assim, o mapemanto analisaria o uso mais eficiente dos fatores de produgao, relacionando-o
com a eficiéncia econdbmica e onde um mapa de lucratividade poderia ser de melhor utilidade para
0 agricultor, podendo fazer uma anélise econdmica da propriedade, acompanhado de um mapa de
perdas na colheita, além de verificar se é viavel a producao da cultura, tendo uma expectativa de
preco de venda dos graos. Outra vantagem que se pode obter com o mapeamento € o controle da
qualidade em operacoes agricolas mecanizadas, pois o controle das operacOes agricolas permite a
caracterizacao da variabilidade e a analise da qualidade das operacdes (MOLIN et al., 2006). Sendo
assim, objetivou-se avaliar, em uma propriedade comercial, a variabilidade espacial da produtividade
e perdas quantitativas na colheita mecanizada e a lucratividade em area de producéo de soja.

Material e métodos

A pesquisa foi realizada durante a safra 2014/2015 de soja na Fazenda Santo Anto6nio, loca-
lizada no Distrito de Santa Rita do Departamento de Alto Parana (Paraguai), com coordenadas de
25°49'51" latitude Sul, 55°21'08" longitude Oeste, com uma altitude de 155 m (Datum WGS 84).

O clima da regiao é temperado (Subtropical), com estacOes seca no inverno e Umida no verao.
A temperatura média durante o ciclo da cultura foi em torno de 23 °C, a umidade relativa média do ar
é de 68 % e a precipitacao acumulada foi de 864 mm. O solo da area experimental esta classificado
como Ultisol, subordem: Udult, grande grupo: Paleudult, subgrupo Rhodic Paleudult, de acordo com
Lépez et al. (1995).

A soja utilizada foi da variedade BMX Poténcia RR, geneticamente modificada, desenvolvida
pela empresa Brasmax Genética, com ciclo de maturacao de 129 dias (Ciclo médio), com uma den-
sidade de 17 sementes por metro em espacamento de 0,45 m entre linhas, recomendado para a
regiao. A implantacao da cultura foi em uma area de 20,90 ha, com sistema de semeadura direta. O
manejo da fertilizacao, plantas daninhas, doencas e pragas foi realizado de acordo com as recomen-
dacoes e necessidades da cultura de modo uniforme para toda a area de estudo.

Para a determinacgao da produtividade de grao de soja (kg.ha') foi realizada uma amostragem
em malha, de modo a proporcionar o maior nimero de pontos possiveis para a melhor caracterizacao
da area, de forma a configurar uma melhor distribuicdo espacial dos pontos, totalizando 39 pontos
de colheita, como apresentado na Figura 1. A localizacao e distribuicao geografica de todos os pontos
da amostragem foram realizadas com o programa Fram Works ™ Mobile (Trimble Navigation Limited),
executado por meio de um receptor GPS Trimble Juno 3B.
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Figura 1. Area de pesquisa com 20,90 ha, com 39 pontos de amostragens

% Sudamérica

Departamento de Alto Parapia

Kilometers

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

A determinacao quantitativa das perdas de graos de soja (kg.ha') foi dividida em perdas de
pré-colheita (perdas naturais), perdas de pos-colheita (perda durante a colheita mecanica) e as per-
das totais (pré-colheita + pos-colheita). A densidade de amostragem, como o nimero de pontos e
coordenadas geograficas, foi a mesma utilizada para a determinacgédo da produtividade. Em cada pon-
to da amostragem foi delimitada uma area de 3 m?, dentro de uma armacéao retangular, construida
com duas barras de PVC e dois corddes de nylon, com 7,0 x 0,43 m, que coincidia com a largura da
plataforma de corte da colhedora New Holland modelo TC59, ano 2003, com poténcia do motor de
220 cv (164 kW) a 2100 rpm e sistema radial de trilha. As regulagens utilizadas nos mecanismos da
colhedora foram testadas antes da colheita e estavam de acordo com as recomendacdes do fabricante
para a colheita de soja. A velocidade média de deslocamento durante a colheita da area experimental
foi de 5,50 km.h.

A quantificacao da produtividade e das perdas na pré-colheita foram mensuradas antes da co-
Iheita mecanizada em forma manual, em que a armacao foi colocada no sentido transversal a linha
de semeadura, sendo coletadas primeiramente as plantas para a determinacao do rendimento e logo
em seguida as sementes e vagens que estavam na superficie do solo para a quantificacao das perdas.
Para o caso das perdas na pos-colheita foram recolhidas todas as sementes do solo, dentro da area
delimitada pela armacgao, logo apdés a passagem da colhedora, segundo metodologia proposta por
Mesquita et al. (1998). Cada amostra coletada do campo foi devidamente identificada e imperme-
abilizada em sacolas plasticas, para manté-las inalteradas e logo encaminha-las ao laboratério de
sementes da FCA/UNA. Determinaram-se, posteriormente, a massa e a umidade dos graos de soja,
posteriormente a umidade foi corrigida para 13 % por fator de correcao em todos os pontos de colhei-
ta, como é recomendado por Portella (2000), e logo foram extrapolados para kg.ha.

Apos o levantamento dos dados de producao, foi realizada uma anélise de custo de producao,
na qual foram contemplados os gastos operacionais como sementes, fertilizantes, defensivos agrico-
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las, semeadura, pulverizacao e colheita. As informacoes dos custos de producdo foram padronizadas
a unidade de $.ha!, a fim de poder calcular o Lucro Bruto por hectare apresentado na Equacéo 1, na
qual considerou-se o preco por quilograma de soja em ddlares no momento que foi comercializado.
O lucro ou prejuizo em cada ponto da amostragem foi obtido pela diferenca entre o Lucro Bruto e o
Custo de Producao da soja por meio da Equacéo 2.

Lb = Pp * Pd (1)

Em que:

Lb: lucro bruto ($.ha')

Pp: preco do produto ($.kg?)
Pd: produtividade (kg.ha')

LP = Lb-Cp (2)

Em que:

LP: lucro ou prejuizo ($.hat)
Lb: lucro bruto ($.ha?)

Cp: custo de producéo ($.ha't)

Para a analise das variaveis estudadas, primeiramente foi realizada uma analise exploratdria,
com a finalidade de descrever os parametros estatisticos que auxiliaram a identificacao da tendéncia,
dispersao e forma de distribuicdo dos dados (homogeneidade e normalidade), por meio do software
estatistico InfoStat. Nesta analise, assumiu-se que as observacoes eram independentes espacial-
mente, ou seja, as variacdes de um lugar a outro foram consideradas aleatérias. Com esta analise,
verificou-se principalmente se existia alguma discrepancia entre o valor minimo e maximo e se 0s
dados apresentavam distribuicdo normal (valores dos coeficientes de assimetria e curtose proximas
de zero). Quando um conjunto de dados aproxima-se da distribuicdo normal, os valores de assimetria
e curtose, por sua vez, aproximam-se de zero (VIEIRA; PAZ, 2003).

A analise espacial foi realizada sobre a dptica da geoestatistica, levando em consideracéao os
vizinhos mais préximos, com suas respectivas coordenadas geogréaficas de cada amostra coletada no
campo para a construcao dos semivariogramas e os modelos tedricos que melhor caracterizavam o
fendbmeno na area estudada. Nesta etapa, utilizou-se do software CR Campeiro 7 para identificar a
estrutura da dependéncia espacial. Finalmente, foram construidos os mapas tematicos das variaveis
analisadas.

Resultados e discussao

Na Tabela 1, séao apresentados os custos diretos de producao da cultura de soja na safra
2014/2015. Verifica-se que na distribuicdo dos custos de producao, os fertilizantes responderam por
41,37 % dos custos, seguido pelos custos dos defensivos agricolas com 26,83 %, logo sementes
com uma participacao de 16 %. Os custos na mecanizagao (Semeadura, pulverizagao e colheita)
foram da ordem de 15,79 % do total. Os custos de producéo de semente, fertilizantes e defensivos
agricolas representaram 84,20 % dos custos totais, portanto, o agricultor precisa avaliar esses itens
com o fim de minimizar os custos de producao, sem prejuizo da produtividade da cultura.
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Tabela 1. Estimativa de custo de producéo ($.ha!) da cultura de soja na safra de 2014/2015

ltens Custo de Producao Percentual
($.ha?) (%)
Semente 54,00 16,00
Fertilizante 139,67 41,37
Defensivo Agricola 90,58 26,83
Semeadura 17,53 5,19
Pulverizacao 15,58 4,61
Colheita 15,58 5,99
Custo total por hectare 337,60 100

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Na Tabela 2, pode se observar a analise exploratéria (estatistica descritiva) realizada para as
variaveis estudadas. Todos os parametros apresentaram uma distribuicao normal (Shapiro-Wilks).
Pode-se observar que todas as varidveis analisadas apresentaram uma assimetria positiva, menos
a variavel de pré-colheita que foi negativa. De acordo com Issaks e Srivastava (1989), o coeficiente
de assimetria detecta o grau de afastamento da média com relagcédo a moda e a mediana, sendo esse
grau o coeficiente mais usado para descrever a forma de distribuicao da frequéncia de uma amostra-
gem. Com relagado a curtose, todos os parametros estudados apresentaram uma distribuicao de fre-
quéncia platicurtica, com curtose menor que zero (Negativa), o que significa uma maior variabilidade
em torno da média.

A produtividade média de grao de soja na area objeto de estudo foi de 3.748,63 kg.ha'!, supe-
rior a média nacional de 2.452 kg.ha! para a safra 2014/2015 (CAPECO, 2015). A produtividade
minima registrada foi de 2.898,19 kg.ha*, também superior a média nacional. A méxima produtivi-
dade observada foi de 5.033,35 kg.ha!, o dobro da média nacional. A perda média na pré-colheita
foi de 12,55 kg.ha' e na pos-colheita de 36,84 kg.hal. As perdas méaximas registradas na pré-colhei-
ta e pés-colheita foram de 20,63 e 67,86 kg.ha'!, respectivamente. A perda média total (pré-colheita
+ pds-colheita) na area analisada foi de 49,59 kg.ha!, na qual a perda de graos originados pela
colheita mecanizada (pds-colheita) corresponde a 74,59 % das perdas quantitativas totais. Camolese
et al. (2015) registraram perdas na colhedora (Sistema de trilha, separacao e limpeza) de 87,50 %
na cultura de soja, semelhante aos resultados obtidos por Pinheiro e Pinheiro (2012). Também Rey-
naldo et al. (2015) obtiveram perdas de 78,80 % na colheita mecanizada de soja. lgualmente, na
pesquisa realizada por Bragachini e Peiretti (2012), observou-se uma porcentagem de perda de grao
na pos-colheita de 70 %; da mesma forma, Lanca et al. (2009), registaram perdas de 77,80 % na
colheita mecanizada de soja. Com relacao as perdas medias na pre-colheita, a porcentagem atingida
foi de 25 % das perdas totais.

Para a variavel lucro ou prejuizo nao foram registrados em nenhum dos pontos da amostragem
valores negativos ou prejuizo, evidenciando-se os beneficios dos valores pagos nos custos de produ-
cao. A lucratividade média foi de 1.252,54 $.ha*. O maior lucro obtido foi de 1.857,54 $.ha'e o
menor ganho foi de 837,19 $.ha''l. De acordo com a CAPECO (2015), a rentabilidade média para
a safra 2014/2015 foi de 1.020,03 $.ha'l, e neste caso a lucratividade registrada na area avaliada
foi em média 22,79 % maior. Se analisadas as perdas totais registradas na area de estudo, pode-se
observar que deixou-se de colher em média 49,59 kg.ha'! de grao de soja, que corresponderia a uma
perda de 20,63 $.ha' e como a area total da anélise foi de 20,90 ha, o produtor deixou de ganhar
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um total de 431,17 $, em que 74,59 % (321,61 $) correspondia as perdas na pés-colheita e o
restante a perda na pré-colheita.

A variabilidade de um atributo pode ser classificada conforme a magnitude do seu coeficien-
te de variacao (FREDDI et al., 2006) e de acordo com os limites propostos por Warrick e Nielsen
(1980); para os coeficientes de variagdes (CV), os parametros estudados apresentaram uma variabi-
lidade média (12%<CV<60%), em que os coeficientes registraram valores de 14,16 a 46,35 %, se-
melhante ao encontrado por Milani et al. (2006). Por outro lado, Rosa Filho et al. (2009) estudaram
a variabilidade da produtividade de graos de soja e obtiveram um coeficiente de variacéo de 14 %,
porém Johann et al. (2004), por sua vez, encontraram uma variabilidade da produtividade com um
coeficiente de variacao de 23 %. Os maiores coeficientes de variacao registrados foram nas perdas
de graos. Resultados de coeficiente de variagao elevados também foram observados por Mesquita
et al. (2002) quando avaliaram as perdas na colheita da soja, o que pode ser justificado pela alta
variabilidade das amostras encontradas, como também pode-se ver a heterogeneidade encontrada
para a lucratividade, evidenciando que a area apresenta variabilidade de produtividade, uma vez que
para toda a area estudada foi considerado o mesmo custo total.

Tabela 2. Resultados estatisticos das variaveis de produtividade, pré-colheita, poés-colheita, perda total e
lucratividade da cultura de soja, safra de 2014/2015

Parametros Produtividade "”°T°,°” P,erda na !’erda na Perda total de
estatisticos (kg.ha') Prejul_zo pre-colh_elta pos-colh_elta grio (kg.ha)
($.ha?) (kg.hat) (kg.ha?)
Média 3.748,63 1.252,54 12,55 36,84 49,59
Mediana 3.686,67 1.223,36 13,67 36,67 51,00
Minimo 2.898,19 852,04 2,09 11,76 18,67
Maximo 5.033,35 1.857,52 20,63 67,86 88,67
DS 530,75 249,95 5,82 7,75 13,87
CV (%) 14,16 19,96 46,35 21,04 27,86
Assimetria 0,55 0,55 -0,39 0,07 0,14
Curtoses -0,38 -0,48 -1,13 -0,46 -0,41

*DS - Desvio-padrao, CV - Coeficiente de variagao.
Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

O comportamento espacial dos dados foi analisado por meio de semivariogramas. Os parame-
tros tabulados da analise geoestatistica para cada uma das variaveis podem ser observados na Tabela
3. O grau de dependéncia espacial foi avaliado por meio da porcentagem do efeito pepita no patamar
(Co/(C,+Co)) e de acordo com o critério proposto por Cambardella et al. (1994), no qual o valor
maximo da semivariancia menor do que 25 % faz o grau de dependéncia espacial ser considerado
forte; quando essa relagdo assume grandezas entre 25 e 75 %, o grau de dependéncia espacial é
considerado moderado; quando maior do que 75 %, fraco. Para todas as variaveis estudadas, o grau
de dependéncia espacial foi moderado.
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Tabela 3. Parametros dos modelos tedricos ajustados aos semivariogramas

Variaveis Modelo Efeito pepita Patamar Alcance Co/C,+Co  Dependéncia
analisadas Co C,+Co Ao (m) (%) espacial.
Produtividade Exponencial 120.301,98 281.687,74 400 42,71 Moderada
Lucro ou

Prejuizo Exponencial 62.473,55 30.917,92 399 42,68 Moderada
Pré-colheita Exponencial 7,67 33,820 350 25,68 Moderada
Pés-colheita Exponencial 52,40 98,51 200 53,19 Moderada

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Entre os modelos tedricos que melhor tém-se ajustado aos semivariogramas experimentais para
os dados de produtividade, perdas e lucro corresponderam ao tipo exponencial, apresentando indices
de dependéncia espacial de 25,68 a 42,71 %. A determinacao do alcance é de suma importancia
para a interpretacao do semivariograma, pois indica a distancia até onde os pontos amostrais estao
correlacionados entre si, ou seja, os pontos localizados em uma area cujo raio seja o alcance sao
mais semelhantes entre si do que os separados por distancias maiores (VIEIRA, 1997). Os valores de
alcance, no geral, foram maiores do que a distancia entre as amostras (100 m) e oscilaram entre 200
e 400 m. De acordo com Carvalho et al. (2002), para garantir a dependéncia espacial, os pontos
de amostragem deveriam ser coletados a uma distancia equivalente a metade do alcance. Pode-se
observar que a distancia de amostragens adotada no trabalho foi muito inferior a metade do alcance
calculado para as variaveis de produtividade, lucro, pré-colheita e pés-colheita.

Com base nos parametros anteriormente analisados para as variaveis que apresentaram con-
tinuidade espacial e patamar determinado, foi efetuada a interpolagao e a geragao dos mapas por
meio da krigagem. Os resultados obtidos no trabalho proporcionaram uma série de informacoes com
relacao a distribuicado espacial da produtividade, perda e lucro na area estudada e, de acordo com
Amado et al. (2007), o mapa de produtividade é uma importante ferramenta na tomada de deciséao e
analise de desempenho agricola no que se refere a propriedade. Para Mantovani (2006), o mapa de
produtividade é a alternativa mais completa e moderna para discriminar a variabilidade espacial das
lavouras comerciais, orientando praticas de manejo, embora a geracao de mapas de produtividade
confiaveis exige cuidados operacionais e de tratamento dos dados.

No mapa da Figura 2 é possivel observar a variabilidade espacial da produtividade de soja,
onde se destacam duas areas representativas, uma de 3.254,05 a 3.609,91 kg.ha' e outra com
um rendimento de 3.609,91 a 3.965,91 kg.ha!, que representam uma area de 6,55 e 7,59 ha
respectivamente e que somadas equivalem a 67,65 % da area total. O maior rendimento de grao foi
entre 4.677,40 e 5.033,35 kg.ha' em uma area de 0,43 ha, e a menor producao em uma area de
1,73 ha, com um rendimento entre 2.898,19 e 3.254,05 kg.ha!. A média da regido do Alto Parana
foi de 2.738 kg.ha! para a safra 2014/2015 (CAPECO, 2015) e como pode-se ver a produtivida-
de alcancada nesta lavoura foi superior e esta de acordo com a tecnologia e as praticas de manejo
conservacionistas adotadas pelo produtor, o que pode ser considerado como eficiente para a regiao.

No Paraguai nao existem parametros de tolerancias de perdas quantitativas para a pré-colheita.
Foram utilizados os valores de tolerancias propostos pelo Instituto Nacional de Tecnologia Agropecua-
ria Projeto de Eficiéncia de Colheita e Pés-Colheita de Graos INTA-PRECOP (INTA MANFREDI, 2013)
da Argentina e da Empresa Brasileira de Agropecuaria - EMBRAPA (2013).
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Figura 2. Mapa da distribuicao espacial da Produtividade de Soja (kg.ha)

Minimo  Maximo Area
[ mse1s 325405 173
[ 525405 380091 655
[ 380991 398577 759
396577 4321683 352
432163 467749 1.08
[l 4677.48 503335 43
Total: 20.50

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Para o caso das perdas na pré-colheita (Figura 3), os valores de tolerancia fixados para a cul-
tura de soja foi de zero quilograma por hectare, assim, as perdas obtidas na parcela avaliada foram
superiores a este valor proposto pelas duas unidades de pesquisas mencionadas anteriormente. A
perda de graos na pré-colheita com maior representatividade foi de 14,45 a 17,54 kg.ha!, registrada
em uma area de 7,10 ha. As maiores perdas foram registadas em uma area de 2,78 ha, com valor
de 17,54 a 20,63 kg.ha! e em nenhum dos casos foram registradas perdas de graos inferiores aos
valores entre 2,09 e 5,18 kg.ha!. Segundo Toledo et al. (2008), as perdas de graos na pré-colheita
podem ocorrer devido a deiscéncia das vagens, semeadura inadequada, escolha errada da cultivar,
ocorréncia de plantas daninhas e mau desenvolvimento da cultura. Um outro fator a ser considerado
¢ a pontualidade na colheita, na qual podem se apresentar atrasos, sobretudo devido as incertezas
climaticas, o que pode ocasionar perdas naturais (BORGES et al., 2006). De acordo com o Ministério
da Agricultura e Ganadeira do Paraguai, a colheita deve comecar logo que a soja atinja o estadio feno-
l6gico R8 (Ponto de maturacao de colheita), pois a partir desse estadio, a tendéncia é a deterioragao
dos graos, proporcional ao tempo que a soja permanecer no campo. A magnitude dessas perdas ainda
é desconhecida no Paraguai.
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Figura 3. Mapa da distribuicao espacial das perdas na pré-colheita (kg.ha)

Minime| Maximo  Area
2.09 518 2.56
518 827 2.32
8.27 11.36 235

11.36 14.45 3.78
14.45 17.54 7.10
17.54 2063 278
Total: 20.89

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Para o caso das perdas quantitativas de graos na pés-colheita (colheita mecanizada), a toleran-
cia aceita é de 75 kg.ha! de acordo com o INTA-PRECOP, e para a EMBRAPA a tolerancia é de 60
kg.ha'l. Durante a colheita mecanizada nao foram avaliadas separadamente as perdas na plataforma,
na trilha, saca palhas e peneiras, uma vez que se tratou da area de producao comercial, evitando que
a colhedora nao interrompesse a operacao para nao interferir na capacidade de campo operacional
da méaquina.

Na Figura 4 podem-se observar duas regides de perdas relevantes de graos, uma de 30,46 a
39,81 kg.ha' e outra de 39,81 a 49,16 kg.ha!, ambas representaram 81 % (16,93 ha) da area
total, embora nao tenha superado o limite de tolerancia proposto para esse parametro, continuam
sendo perdas para o produtor. A menor perda de grao registrada na area esteve no nivel de 11,76 a
21,11 kg.ha' em uma area de 0,72 ha. Em uma area de 0,17 ha foram registradas perdas de graos
da ordem de 58,51 a 67,86 kg.ha, superando ligeiramente os limites de tolerancia propostos pela
EMBRAPA.

Como no Paraguai nao se tém dados estatisticos sobre a quantidade de grao perdida a cada ano
na colheita mecanizada da soja fica dificil fazer comparagdes com os resultados obtidos nesta pes-
quisa. Outros trabalhos realizados por Campos et al. (2005) na cultura de soja no Estado de Minas
Gerais apresentaram como resultados perdas de graos de 24,0 a 126,0 kg.ha!. Um levantamento
feito pelo Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensao Rural — EMATER (2005) em 440
propriedades do Estado do Parané verificou perdas de 60,0 a 180,0 kg.ha'! na colheita mecanizada
de soja. Giordano et al. (2009) compararam as perdas de graos durante a colheita de soja em fun-
cao da evolucao tecnolégica das colhedoras e puderam observar perdas na ordem de 82,8 a 129,7
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kg.ha' em que as colhedoras mais antigas apresentaram maior percentagem de perdas. Cavalheiro
et al. (2015) avaliaram as perdas de graos na cultura de soja em duas propriedades agricolas no mu-
nicipio de Cascavel (PR), onde foram registradas perdas de 89,0 kg.ha* a 87,0 kg.ha'. Zandonadi
et al. (2015) determinaram as perdas na colheita de soja na regiao do médio norte de Mato Grosso,
onde registraram valores de 70,0 kg.ha!. Viola et al. (2015) fizeram um levantamento das perdas
na colheita de soja para duas regidtes, Nordeste e Médio-Norte do Estado de Mato Grosso, onde as
perdas médias ficaram em 58,2 e 69,3 kg.ha'! para as duas regides respectivamente.

Figura 4. Mapa da distribuicao espacial das perdas na poés-colheita (kg.ha't)

Minimo  Maximo ~ Area

B nm z2n 12
B o2 3048 24
[ 048 3981 1027
3981 4916 688
4316 5851 83
[ ses1 678 A7
Total: 20.89

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Provavelmente essas perdas registradas na area analisada devem-se a fatores tais como a
propria arquitetura da planta de soja, por exemplo, a insercao das vagens muito proximas ao solo, o
que impossibilita a entrada das vagens a plataforma de corte da colhedora. Pesquisas realizadas por
Pereira et al. (2010) confirmam que os padrdes normais para altura de corte na colheita mecanizada
de soja é de 0,15 m, o que pode reduzir as perdas ocasionadas por vagens nao colhidas. Compagnon
et al. (2012) chamam atencao para as perdas de graos por deficiéncia na altura de corte, que contri-
buem em grande parte para as perdas de graos de soja durante a colheita.

De acordo com Aguila, H., Aguilha, S. e Theisen (2011), é dificil acabar com todas as perdas,
porém eles ressaltam a necessidade da reducao dessas em um minimo para que o lucro seja maior.
Também a falta de regulacao adequada da maquina, como a velocidade de deslocamento da colhe-
dora, tem destaque especial, pois os limites recomendados para a velocidade de trabalho sao de 4
a 7 km.h! de acordo com a EMBRAPA (2013) e, quando nao respeitados, o sistema de trilha da
colhedora fica sobrecarregado, aumentando dessa maneira a quantidade de graos nao trilhados. Para
Mesquita et al. (2006), as menores perdas de graos de soja na colheita mecanizada sao observadas
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para velocidades proximas a faixa de 4,5 a 5,5 km.h'l. Esse fato se evidencia mais com o aumento
da idade da maquina (CUNHA; ZANDBERGEN, 2007).

Outro fator a ser considerado é a capacidade do préprio operario; de acordo com Schanoski
et al. (2011), maquinas conduzidas por operadores nao treinados ocasionam perdas em torno de
150 kg.ha na cultura de soja. Para Alves Sobrinho e Hoogerheide (1998), a reducao das perdas na
colheita de soja pode ser dificultada pela baixa capacitacao dos operadores. Além disso, os autores
afirmam que a reducao das perdas pode ser obtida se os produtores fizerem monitoramento constante
da colheita.

Uma proposta para minimizar esse problema seria 0 monitoramento das perdas na colheita
mecanizada por meio da utilizacao de monitores de perdas, no entanto, faltam estudos que compro-
vem sua eficiéncia e até mesmo experimentos que mostrem qual € a melhor forma de regulagem para
diferentes situacoes (CAMARA et al., 2007). Hotz et al. (2013) mensuraram as perdas quantitativas
e qualitativas das sementes de soja, colhidas em diferentes horarios e dias, sujeitas aos efeitos das
variagoes climaticas, buscando estabelecer suas correlagbes com a umidade da palha, grau de umi-
dade e temperatura da semente da soja e concluiram que as perdas totais de sementes durante o
processo de colheita mecanizada aumentaram com o tempo de permanéncia no campo.

O mapa de lucratividade tem grande importancia neste contexto, pois com ele o produtor pode
fazer uma anélise econdmica da propriedade e verificar se € viavel a producao de determinada cultura
antes do plantio, tendo uma expectativa de preco de venda do produto. Ao analisar a distribuicao
espacial da lucratividade da cultura de soja ($.ha!) no mapa da Figura 5, podem-se observar duas
regidbes com maior destaque com relagao ao lucro obtido na &rea de estudo para a safra 2014/2015.

A primeira regido apresentou uma lucratividade de 1.187,20 a 1.354,78 $.ha’!, registrada
em uma area de 7,59 ha e a segunda regido com um lucro de 1.019,62 a 1.187,20 $.ha! em
6,55 ha. Se somadas ambas as superficies, tem-se 14,14 ha, o que representa 67,65 % da area
total, resultando, em média, em um lucro de 1.270,99 e 1.103,41 $ por hectare, respectivamente.
O maior lucro foi registrado em uma superficie de 0,43 ha, com uma rentabilidade de 1.689,94 a
1.857,52 $.ha', entretanto, esse resultado obtido nao supera os 2 % da area. 16,85 % da area
analisada apresentou um lucro de 1.354,78 a 1.522,36 $.hal. A menor lucratividade registrada
foi de 852,04 a 1.019,62 $.ha! em uma superficie de 1,73 ha, correspondente a 8,28 % da area
total. E importante destacar a semelhanca na variabilidade espacial dos mapas de produtividade e
lucratividade apresentados nas Figuras 2 e 5. A explicagao para isto € que a lucratividade € uma
funcao linear da produtividade (Equacao 2). Dessa forma, os mapas obtidos por krigagem foram
semelhantes.
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Figura 5. Mapa da distribuicao espacial da lucratividade da soja (R$ ha')

Minimo Méximo  Area
85204 101962 173
101962 11872 655
11872 135478 759
135478 152236 352
152235 168994  1.08
| 1689.94 185752 42
Totak 20.89

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos na analise dos semivariogramas, foi possivel verificar depen-
déncia espacial moderada para todos os parametros avaliados no campo, observando-se regioes com
maior ou menor variabilidade espacial na produtividade, perdas quantitativas de graos e lucratividade
para a cultura de soja. A produtividade média da area estudada foi de 3.748,63 kg.ha''. As perdas totais
de graos encontrados por ocasido da colheita foram baixas. A lucratividade média foi 1.252,54 $.hal.
Essa informacgédo permite ao produtor analisar os motivos das baixas produtividades na regiao objeto de
estudo. Sendo assim, sugere-se um eventual estudo das propriedades fisicas, assim como da fertilidade
do solo, no intuito de encontrar e corrigir o problema que levou as baixas produtividades nessas regioes
a fim de melhorar a relacao custo/beneficio, tendo como resultado um maior lucro, que é o esperado.

Spatial variability of profits, loss in productivity and crop soybean culture.

Abstract

Precision agriculture emerges as an important tool to maximize production, at which yield maps
indicate the locations of critical areas, helping to make localized interventions, to increase productivi-
ty and consequently the profitability. The objective was to evaluate the spatial variability of producti-
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vity and quantitative losses in mechanical harvesting and profitability of soybean production area. It
carried out a survey of georeferenced data in an area of 20.90 ha. It was used geostatistical techni-
ques for determining the spatial variability. The spatial dependence was moderate for all the studied
parameters, observing regions, with more or less spatial variability in productivity in quantitative
grain losses and profitability. The average yield was 3748.63 kg.ha'!, at which 67.65 % of the total
area of 3254.05 presented levels of productivity from 3254.05 to 3609.91 kg.ha! and 3609.91 to
3965.91 kg ha't. The total grain losses found at harvest were low (49.59 kg.ha!). The average profit
was 1,252.54 $.hal, with two representative profit regions from 1187.20 to 1354.78 $.ha! and
from 1019.62 to 1187.20 $.ha, corresponding to 67.65 % of the total area. It is possible to state
that the similarity in the spatial variability of yield maps and profitability is due to the fact that the
latter was made from productivity data, which would allow the producer to investigate the reasons for
low productivity, possibly suggesting a soil fertility study in order to find and fix the problem that led
to low productivity, improving the cost/benefit ratio, resulting in a higher profit.

Keywords: Precision agriculture. Spatial distribution. Profitability.
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Resumo

O molibdénio (Mo) esta associado aos processos de metabolismo do nitrogénio (N) devido a sua
participacao na formacao e na atividade da redutase do nitrato. A deficiéncia de Mo pode acarretar
também deficiéncia de N, comprometendo o rendimento das culturas. Objetivou-se avaliar o efeito
de doses de Mo na produtividade do milho e na concentracao de nutrientes nas folhas. Foi utilizado
o delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos de seis doses de Mo: 0, 25, 105, 210, 315 e 420 g ha't. Como fonte de Mo, empregou-
-se 0 molibdato de sédio, suspensao concentrada, com 25 % de Mo. Avaliaram-se os teores de nu-
trientes nas folhas, na época do florescimento, e a produtividade de graos do milho. Os dados foram
submetidos a analises de variancia 5 % de significancia. Os atributos avaliados nao se modificaram
com as doses de Mo. A auséncia de resposta a aplicagao de Mo foliar pode ser devido as quantidades
adequadas do nutriente no solo como também nas sementes.

Palavras-chave: Adubacao foliar. Micronutriente. Zea mays.

Introducao

O milho (Zea mays L.) é produzido nas mais diversas regides do Brasil, sendo uma das culturas
qgue mais aumentaram sua produtividade nos Gltimos anos no pais. Em Minas Gerais, a produtivida-
de e producao saltaram de 3,4 t ha! e 4,23 milhdes de toneladas para 6,1 t ha' e 5,1 milhdes de
toneladas da safra 2001/02 para 2015/16, respectivamente (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTE-
CIMENTO — CONAB, 2016). O aumento de produtividade do milho é devido a associagao de varios
fatores, como condicoes edafoclimaticas favoraveis, uso de cultivares melhoradas geneticamente e
manejo agrondmico adequado, principalmente no que diz respeito ao correto manejo da fertilidade do
solo (AMARAL FILHO et al., 2005; PORTO et al., 2011).

A adubacao da cultura do milho é uma das mais estudadas entre as diversas culturas agricolas,
existindo inimeros trabalhos principalmente sobre adubacao nitrogenada, potassica e fosfatada. Por
outro lado, faltam trabalhos de pesquisas sobre resposta da cultura a aplicacdo de micronutrientes,
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principalmente daqueles exigidos em pequenas quantidades, como o Mo. Dos micronutrientes, o
zinco e o boro sdo os mais estudados para a cultura do milho, sendo o zinco o mais utilizado nas
adubacdes de semeadura e foliar (SANTOS et al., 1980; FERREIRA et al., 2001; GONCALVES
JUNIOR et al., 2006). A utilizacao de cobre, manganés e molibdénio no milho também aumentou
nos Ultimos anos, isso devido a necessidade de melhor aproveitamento da tecnologia das sementes
hibridas adquiridas pelos produtores, que necessitam do suprimento adequado de todos os nutrientes
(ALVIM et al., 2010).

O Mo é um micronutriente que atua na redutase do nitrato, melhorando a absorcéo de N pelas
plantas (TAIZ; ZEIGER, 2008), participa também da enzima nitrogenase, essencial para as plantas
fixadoras do N atmosférico (ROSOLEM et al., 2001).

Tem-se recomendado a aplicagdo de Mo para diversas areas de produgdo de milho, tanto no
tratamento das sementes quanto na aplicacao via foliar. Porém, faltam estudos que apontem doses
de Mo adequadas para suprir a necessidade da cultura via semente ou foliar. Diante da falta de
trabalhos conclusivos na literatura sobre a adubagdo com o Mo, conduziu-se um experimento em
condigbes de campo, com o objetivo de avaliar o efeito de doses de Mo na produtividade do milho e
na concentracao de nutrientes nas folhas em um sistema de alta tecnologia. Testou-se a hipotese de
que as plantas adubadas com maior dose de Mo deveriam apresentar maiores teores de N foliar e,
consequentemente, apresentar maior produtividade.

Material e métodos

O trabalho foi conduzido em condigcdes de campo na Fazenda “S&o Joao”, grupo True Type, situ-
ada no municipio de Inhaiima, Minas Gerais, durante a safra 2013/2014. A propriedade é localizada a
19°25'48" de latitude Sul e 44°29’41" de longitude Oeste, com altitude de 692 m. O clima da regiao
é classificado segundo K6ppen como Awa, tropical, com verdes quentes, chuvosos e invernos secos.

Antes da implantacao do experimento, efetuaram-se as analises quimicas e fisicas do solo nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, conforme metodologias descritas em Silva (1999). Os atributos
quimicos do solo, teores de macronutrientes e micronutrientes sao apresentados na tabela 1. Os te-
ores de areia, silte e argila encontram-se respectivamente na ordem de 375 e 325, 125 e 125, 500
e 550 g kg nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo, teores de macronutrientes e micronutrientes nas camadas de O a 10e 10
a 20 cm do solo (safra 2013/2014).

pH P! K+ S Cazt  Mg?* V? Mo B Cu Fe Mn Zn

3Prof. (cm)  H,0 —mg dm=3— —cmol_dm=— % ————mgdm?
0-10 6,4 889 217 11 5,3 1,2 71 146 09 1,7 52 3,1 24
10-20 6,6 77,8 188 14 58 1,4 7,7 183 0,7 14 54 74 7,7

'Mehlich. ?Saturagéo por bases. 3Profundidade. Areia: 350 g kg'!. Silte: 125 g kg'!. Argila: 525 g kg™!.
Fonte: Silva, C. G. M. (2014)

O experimento foi instalado em uma area de Latossolo vermelho amarelo, utilizando o delinea-
mento experimental em blocos casualizados, com quatro repeticdes. A dimensao de cada parcela foi
de 6,6 x 10 m (66 m?). A largura de 6,6 metros correspondeu a 11 linhas de milho espagadas em
0,60 m entre linhas, que é o espacamento adotado na fazenda. Como area Util foram utilizadas duas
linhas centrais de cada parcela.
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Os tratamentos foram constituidos de seis doses de Mo: 0, 25, 105, 210, 315 e 420 g ha''.
O Mo foi aplicado via foliar quando as plantas se encontravam no estadio V6, mesma época em que
se realizavam as adubacoes foliares com Zn - 1,5 kg ha' (SOUZA; LOBATO, 2004) na area total da
fazenda. Como fonte de Mo empregou-se o molibdato de sodio, suspensao concentrada, com 25 %
de Mo. O volume de calda utilizado foi de 416 L hat, empregando-se um pulverizador costal pressuri-
zado, equipado com uma barra transversal em “T" com seis bicos de aplicacao. Para essa aplicacdo
foram utilizadas pontas de pulverizagao tipo leque plano.

O milho foi cultivado sob sistema de semeadura direta, irrigado por pivd central, em uma area
anteriormente cultivada com soja, cultura adotada pela fazenda para se fazer rotagdo com o milho.

A semeadura do milho (hibrido DKB175 PRO), em outubro de 2013, foi realizada no espaca-
mento de 0,6 m entre linhas, com 3,6 sementes por metro linear (60.000 sementes por hectare). As
sementes utilizadas foram tratadas com inseticidas (principios ativos imidacropido e tiodicarbe nas
dosagens de 45 e 135 gramas de principio ativo por hectare, respectivamente).

0 manejo da adubacao foi feito de acordo com as analises de solo e a expectativa de produti-
vidade seguindo a recomendacao de Souza e Lobato (2004). A adubacao de base foi realizada com
300 kg ha' de NPK 13 33 00 no sulco de semeadura. Imediatamente apds a semeadura foram
aplicados 120 kg ha de K,O a lanco. A adubagao nitrogenada de cobertura foi parcelada em trés
épocas: estagios V4, V6 e V10, utilizando 90, 45, 45 kg ha'' de N, respectivamente, em cada época.
A primeira aplicacao foi tratorizada e realizada a lanco e as duas ultimas foram via piv6 central. A
fonte de N utilizada foi a ureia.

Antes da primeira adubacao de cobertura, foi realizado o manejo quimico de ervas daninhas
com herbicidas atrazina (125 g de principio ativo ha') e tebotriona (76 gramas de principio ativo
ha). No inicio do pendoamento foi feita aplicagdo de 300 ml ha de fungicida com principio ativo
azoxistrobina + ciproconazol.

Para analise foliar, foram amostradas 10 plantas por parcela durante o florescimento pleno. Em
cada planta, coletou-se a folha oposta e abaixo da espiga. Os tecidos vegetais coletados foram lava-
dos em &gua corrente, secos em estufa com ventilacao forcada a 65 °C até atingirem peso constante
e depois moidos. Para as analises das folhas, utilizou-se do terco médio delas, incluindo a nervura
central conforme descrito por Oliveira (2004). Determinaram-se os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg,
S, Mo, Cu, Fe, Mn e Zn. Para extracao do Mo, foi utilizado o método de digestao por via seca (incine-
racdo), conforme metodologia descrita em Malavolta et al. (1997).

Para determinacao do rendimento de graos, em janeiro de 2014, foram colhidas as espigas nas
parcelas uteis, as quais eram formadas por duas linhas centrais de 5 metros cada, excluindo-se como
bordadura as linhas externas e 2,5 m de cada cabeceira. As espigas foram debulhadas e pesadas. Foi
determinada a umidade dos graos de cada parcela, sendo o peso corrigido para a umidade de 13 %.

Os dados referentes a cada variavel foram submetidos a analises de variancia a 5 % de signifi-
cancia pelo teste F, com auxilio do programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2014).

Resultados e discussao

Os resultados da andlise de variancia mostraram que nao houve influéncia da aplicacao de Mo
sobre variaveis analisadas (p > 0,05) mesmo em doses altas. Os teores de N nas folhas ficaram na
faixa entre 28,5 e 29,9 g kg (Tabela 2). Independentemente das doses de Mo aplicada, a concen-
tracao de N foliar se encontra dentro dos niveis considerados adequados para um bom desenvolvi-
mento da cultura entre 28 e 35 g kg'! (OLIVEIRA, 2004). Resultados similares foram observados por
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Ferreira et al. (2001), em que a concentracao de N nas folhas de milho também néao foi afetada pelas
doses de Mo aplicadas. A auséncia de resposta a aplicacao de Mo pode ser devido aos teores de Mo
no solo ja estarem adequados para o desenvolvimento do milho. No entanto, deve-se considerar a
caréncia de valores de referéncia para interpretar os teores de Mo no solo.

Tabela 2. Teores de nutrientes nas folhas do milho no florescimento pleno em fungdo das doses de Mo aplicadas.
Sete Lagoas, Minas Gerais, safra 2013/2014

D°|f,|eode N P K Ca Mg S Mo B Cu Fe Mn Zn
g ha' g kg! mg kg

0 30,0 3,3 202 44 1,8 1,9 0,6 4.5 10,8 113 20,5 13,3

25 29,6 3,4 21,4 46 2,1 2,0 0,2 4.3 12,3 111 19,8 13,6

105 295 3,4 209 4,5 2,0 1,9 0,3 4.5 8,3 119 18,0 12,0

210 28,6 3,3 209 45 2,0 1,9 0,7 4.5 7,8 126 22,3 12,8

315 29,7 3,5 21,1 4.9 2,1 2,0 0,2 5,0 8,8 120 24,8 145

420 293 29 204 4,7 2,0 1,8 0,6 5,0 5,5 107 21,8 13,0
Fonte: Silva, C. G. M. (2014)

Por outro lado, em experimento com milho na regiao de Coimbra (MG), Coelho (1997) ob-
servou maior teor de N-organico nas folhas com aplicacao de 50 g ha! de Mo, em uma éarea de
monocultivo de milho. Segundo este autor, 0 aumento da concentragcdo de N é devido a participacao
do Mo na enzima redutase do nitrato. O aumento do Mo nas plantas devido a adubacao foliar
aumenta a atividade da enzima, permitindo uma maior redu¢éo do nitrato e, consequentemente,
maior assimilacao do N até a forma organica. Santos et al. (2010) também observaram aumentos
na concentracao foliar de N em plantas de milho quando a adubacao nitrogenada foi acompanhada
de adubacao molibdica.

Os teores de P, K, Ca, Mg e S variaram de 2,9-3,4; 20,4- 21,3; 4,3-4,85; 1,8-2,1 e 1,75-2 g
kg!, respectivamente. A concentracao desses nutrientes nas folhas também nao foram modificadas
pela quantidade de Mo aplicado. Com excecao dos teores de Mg, a concentracao foliar de todos os
demais encontra-se dentro do padrao requerido para um bom desenvolvimento das plantas de milho
(OLIVEIRA, 2004). Sao considerados adequados valores na faixa de 1,8-3; 13-30; 2,5-10; 2,5-b e
1,4-3 g kg!, respectivamente, para P, K, Ca, Mg e S (OLIVEIRA, 2004). Resultados semelhantes aos
obtidos no presente estudo foram apresentados por Teixeira (2006), que mostrou que a aplicacao de
Mo foliar nao aumentou os teores de P, Ca, Mg e S nas folhas de milho. Por outro lado, esse autor ve-
rificou aumento nos teores de K nas folhas, com aplicacéo de Mo via foliar, obtendo valores maximos
de concentracao de K na aplicacao da dose 330 g ha' de Mo.

As concentracgoes foliares dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn também nao foram modifi-
cadas pela aplicacao foliar de Mo (Tabela 2). Em trabalho avaliando caracteristicas nutricionais do
milho, Ferreira et al. (2001) observaram aumento em 121 % do teor de Fe nas folhas de milho no
tratamento em que se combinou adubacao de 210 kg ha! de N com 90 g ha! de Mo. No presente
estudo, com excecdo da concentragdo de Zn, todos os demais micronutrientes se encontraram dentro
dos valores adequados para desenvolvimento da cultura, que devem estar entre 10-25; 6-20; 30-
250; 20-20; 15-100 mg kg! (OLIVEIRA, 2004), respectivamente, para B, Cu, Fe, Mn e Zn.

As concentracoes de Mo nas folhas nao foram modificadas pelos tratamentos (p > 0,05),
mesmo com aplicacao de doses consideradas bastante altas de Mo via foliar (Tabela 2). Resultados
semelhantes foram observados por Teixeira (2006), com aplicagao de Mo via foliar na cultura do
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milho. Apesar da falta de referéncias para interpretacdo do nivel critico Mo no solo, uma possivel
explicacao para a auséncia de resposta a adubacao molibdica pode ser devido ao teor desse nutriente
no solo ja ter sido suficiente para suprir a demanda da cultura. Outra explicagao seria a reserva de
Mo da semente ser capaz de suprir a necessidade das plantas de milho.

Essa auséncia de resposta poderia ser também devido a época de aplicagéo que, neste traba-
Iho, foi realizada juntamente com as operacgoes de rotina da fazenda aos 25 dias ap6s a emergéncia
(estagio V6). Alguns autores citam que a melhor época de aplicacao de Mo, via foliar, € aos 15 dias
ap6s a emergéncia (ARAUJO et al., 1996). Por outro lado, Santos et al. (2012) mostraram que a ati-
vidade da redutase do nitrato é influenciada pela época de aplicacao de N, independente da aplicagao
ou ndo de Mo, e deve ser aumentada quando a aplicacéo de N ocorre quando o milho encontra-se
com quatro folhas totalmente expandidas.

A produtividade do milho nao foi modificada pelas doses de Mo aplicadas (p > 0,05) e variou
de 9.040 a2 11.180 kg ha!. Santos et al. (2010) também nao encontraram resposta significativa para
0 aumento da produtividade de milho adubado com Mo foliar e explica que a auséncia de resposta a
aplicacao de Mo pode ser devido a presenca de Mo no solo ou na semente em quantidades suficientes
para suprir a demanda da planta. Apesar da falta de resposta a aplicacao do Mo, na figura 1 é possi-
vel observar uma tendéncia de reducao na produtividade com aplicagéo da 420 g ha'.

Figura 1. Produtividade do milho em funcao das doses de molibdénio aplicadas.
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Fonte: Silva, C. G. M. (2014)

No trabalho de Pereira et al. (1999), com aplicacao de 111 g ha' de Mo, a producao de
graos de milho aumentou apenas 6,7 % em relagao ao tratamento sem aplicacao de Mo. Os autores
também ressaltaram que o baixo incremento da produtividade pode ser devido aos teores de Mo na
semente e no solo estarem proximos aos adequados para o milho. Por outro lado, em trabalho de
Coelho (1997), a dose de 50 g ha'tde Mo aumentou a produtividade de graos de milho em 28 %,
comparado ao tratamento sem adubacao com Mo. No entanto, neste trabalho, a produtividade maxi-
ma de milho foi de apenas 4.400 kg ha'!, mostrando a necessidade de maiores estudos para sistemas
de alta produtividade, visto que nesses sistemas sao obtidas produtividades acima de 10.000 kg ha!.

Pereira et al. (1999) relataram que a utilizacao da adubacao fosfatada em grande quantidade
no experimento (80 kg ha' de P,0,) pode ter propiciado aumento da disponibilidade de Mo no solo,
0 que pode ter ocorrido no presente estudo, pois o nivel de P no solo é considerado muito alto (Tabela
1) para solos com mais de 50 % de argila (ALVAREZ et al., 1999). Alvim et al. (2010), ao avaliarem
o efeito da aplicacao foliar de cobalto (Co) e Mo na produtividade e qualidade de graos do milho, ndo
constataram diferencas na produtividade, como observado no presente estudo.
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Estudos sobre formas de aplicacdo e doses de Mo para a cultura do milho ainda s&o raros no
Brasil. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura sdo com leguminosas, principalmente com
as culturas do feijao e soja. Nos trabalhos ja realizados com milho observa-se pouco efeito da aduba-
cao molibdica, assim como encontrado neste estudo. Diante desses resultados obtidos e também das
informacdes disponiveis na literatura, verifica-se a necessidade de mais estudos para determinacao
do melhor extrator para o Mo no solo, bem como a determinacao do nivel critico do nutriente no solo.
Vale ressaltar também a necessidade de estudos para avaliar o efeito de doses de Mo na produtividade
das diferentes culturas, principalmente nos sistemas de producao atuais, com altas produtividades.

Conclusoes

As concentracoes de N, P, K, Ca, Mg, S, Mo, B, Cu, Fe, Mn e Zn n&o foram influenciadas pelas
doses de Mo aplicadas, apesar de se encontrarem dentro dos valores considerados adequados pela
cultura do milho. Por sua vez, as concentragdes de Mg e Zn encontram-se abaixo dos niveis conside-
rados adequados para o desenvolvimento do milho.

A produtividade do milho nao foi influenciada pelas doses de Mo aplicadas.

Molybdenum doses on corn yield

Abstract

Molybdenum (Mo) is associated with nitrogen (N) metabolism processes because it participates
in the formation and activity of nitrate reductase. Mo deficiency can also cause N deficiency, affecting
crop yields. The aim of this study was to evaluate the effect of Mo rates on grain yield and on nutrient
concentration in leaves. The experimental design was randomized block, with four replications. The
treatments were in six Mo doses: 0, 25, 105, 210, 315 and 420 g ha*. As a source of Mo, sodium
molybdate, suspension concentrate - 25 % Mo, was employed. The leaves in the nutrient content
at the time of flowering and productivity of corn grain were evaluated. The data were submitted to
analysis of 5 % significance variance. The attributes evaluated did not change with the Mo doses. The
absence of Mo leaf application response may be due to adequate amounts of nutrients in the soil, as
well as in the seeds.

Keywords: Foliar feeding. Micronutrient. Zea mays.
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Resumo

O feijoeiro € uma planta de ciclo vegetativo curto com ampla adaptacao edafoclimatica e
bastante sensivel a interferéncia de plantas daninhas. O fomesafen é um herbicida recomendado
para essa cultura, porém em seu estadio fenoloégico V4 qualquer estresse pode prejudicar seu de-
senvolvimento. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos de populacdes de plantas e diferentes doses de
fomesafen aplicadas no estadio V4 sobre componentes primarios de rendimento de graos do feijoeiro-
-comum (Phaseolus vulgaris L.). O experimento de campo foi desenvolvido na Fazenda Experimental
de Lambari, da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), em delineamento
experimental, blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x 4, com trés repeticoes, envolvendo quatro
populagoes de feijoeiros cultivar BRSMG Majestoso (100, 167, 233 e 300 mil plantas ha!) e quatro
doses de fomesafen (125, 250, 375 e 500 g i.a. ha'), correspondentes a 0,5, 1,0, 1,5e 2,0 L
ha! do produto comercial empregado. O fomesafen foi aplicado em pds-emergéncia no estadio V4
do feijao. Na maturacao avaliou-se o rendimento de gréos e seus componentes primarios (nUmero
de vagens por planta e de graos e a massa de cem graos). Conclui-se que o aumento da populacao
no intervalo entre 100 e 300 mil plantas por hectare reduz o nimero de vagens por planta, mas nao
afeta o rendimento de graos e que as quatro doses de fomesafen testadas apresentam igual compor-
tamento sobre a producao do feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Herbicida. Produtividade.

Introducao

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa bastante sensivel a interferéncia
de plantas daninhas, sobretudo nos estadios iniciais de seu desenvolvimento (LAMEGO et al., 2011).
O maior dano causado pela permanéncia de plantas daninhas na lavoura € a competicao por fatores
de crescimento, como agua, luz e nutrientes, que resulta em perdas de produtividade da ordem de
até 70 % (ANDRADE, 2010; BORCHARTT et al., 2011).
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Como forma de controle de infestantes sao adotados métodos como o quimico que, apesar de
sua alta eficiéncia, pode ter efeito sobre o desenvolvimento e producao do feijoeiro (GALON et al.,
2007; MANCUSO et al., 2016). O uso de cultivares recomendadas, de espagcamento e de densidade
de semeadura adequados também pode contribuir para o manejo, reduzindo custos, embora nao
eliminem a necessidade de outros métodos.

Entre os herbicidas seletivos ao feijoeiro e recomendados para o controle de dicotiledéneas
(folhas largas), destaca-se o fomesafen (SILVA et al., 2013). Pertencente ao grupo quimico dos di-
feniléteres, € um desregulador de membrana plasmatica, assim, seu contato com as plantas causa
rapidamente necrose de tecidos-alvo (MANCUSO et al., 2016). Contudo, apesar de sua seletividade,
pode acarretar reducao na taxa de crescimento da cultura principal, com reflexos na produtividade
em funcao da dose aplicada (GALON et al., 2007). Pesquisas envolvendo a combinacao dos fatores
doses de herbicidas e populagdes de plantas de feijoeiro que atuem no controle de plantas daninhas
ainda sao escassas e contribuiriam para o maximo rendimento do feijoeiro.

Visando definir uma dose de fomesafen e uma densidade de cultivo adequada ao controle de
plantas daninhas que permitam incremento da produtividade do feijoeiro-comum cv. BRS Majestoso,
foi realizado o presente trabalho.

Material e métodos

Um experimento de campo foi desenvolvido no outono-inverno de 2014, na Fazenda
Experimental de Lambari, da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), em area
anteriormente utilizada com a cultura da batata e que apresentava infestacao de plantas daninhas da
familia Cyperaceae (tiririca - Cyperus rotundus) e da classe Dicotyledoneae (trevo - Oxalis latifolia).
O cultivo adotado foi o convencional, em um Latossolo Vermelho, cujas caracteristicas quimicas
e fisicas sao apresentadas na Tabela 1. Com o objetivo de elevar a saturacao por bases a 50 %
(ALVAREZ; RIBEIRO, 1999), foi feita calagem em érea total, incorporando 3,92 t ha' de calcério
dolomitico na profundidade de zero a 0,2 m, dois meses antes da semeadura. O preparo do solo foi
realizado com uma aracao e uma gradagem leve. Todas as parcelas receberam adubacao de base
equivalente a 200 kg ha* do formulado 8-28-16, aplicado mecanicamente durante o sulcamento.
A semeadura também foi mecanizada, com densidades suficientes para proporcionarem, apos o
desbaste, as populacoes desejadas. A adubacgao de cobertura correspondeu a 40 kg ha* de N, fonte
ureia, aplicada entre os estadios V, e V, do ciclo cultural do feijoeiro. Um resumo das ocorréncias
meteoroldgicas durante o desenvolvimento do experimento é apresentado na Figura 1.

O delineamento estatistico foi blocos ao acaso, com trés repeticoes e esquema fatorial 4 x 4
envolvendo quatro populagoes de feijoeiro (100, 167, 233 e 300 mil plantas ha), correspondentes
a6, 10, 14 e 18 sementes por metro linear de sulco, e quatro doses de fomesafen (125, 250, 375
e 500 g i.a. ha'), correspondentes a 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 L ha! do produto comercial empregado.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de material do solo utilizado, retirados na camada de 0 a 20 cm
de profundidade.

Caracteristicas Quimicas Unidades Valores
pH (H,0) - 4,8
P mg dm-3 15,51
K mg dm-3 130,0
Ca cmol_dm? 1,2
Mg cmol_dm? 0,4
Al cmol_dm?3 0,9
H + Al cmol_dm?3 7,87
SB cmol_dm?3 1,93
MO dag kg 4,6
Y % 19,73
t cmol_dm? 2,83
T cmol_dm?3 9,8
m % 31,8
Cu mg dm3 2,81
Fe mg dm-3 26,49
Mn mg dm3 15,92
n mg dm3 6,27
Caracteristicas Fisicas
Areia g kg 410
Silte g kg 120
Argila g kg 470

Anélises realizadas nos Laboratérios de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA
Fonte: Elaboracao dos autores (2015)

A cultivar de feijoeiro utilizada foi a BRSMG Majestoso, recomendada para Minas Gerais e que
possui porte entre prostrado e semiereto, crescimento indeterminado, habito do tipo Ill, e resisténcia
aos patotipos 55, 89, 95 e 453 de Colletotrichum lindemuthianum, reacao intermediaria ao fungo
Phaeoisariopsis griseola e resisténcia ao virus do mosaico comum (ABREU et al., 2007).

O fomesafen foi aplicado em pds-emergéncia quando o feijoeiro se encontrava no estadio V4
(trés trifélios completamente expandidos). A distribuicao da calda foi feita com um pulverizador costal
pressurizado com CO,, equipado com barra munida com quatro pontas de pulverizagao e bicos tipo
leque, que produz gotas médias e angulo de 110°, com pressao média de 2,0 bar e consumo de calda
equivalente a 200 L ha'l.

Cada parcela foi constituida por sete linhas de 5 m de comprimento, espacadas de 0,5 m
e a area (til correspondeu as trés fileiras centrais. Na maturacédo (estadio R9), aos 110 dias apos
emergéncia, ap6s dessecacao com o herbicida Paraquat na concentracao de 2,0 L ha'!, foram deter-
minados o rendimento de graos (kg ha') com seus componentes primarios (nimero de vagens por
planta e de graos por vagem, e massa de 100 graos, em gramas). O rendimento de graos, corrigido
a 130 g kgt de umidade, foi o resultado da trilha das vagens de todas as plantas da parcela Util e os
componentes foram determinados por amostragem de dez plantas ao acaso.
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Figura 1. Variacdo mensal da temperatura maxima, média e minima e da precipitacéo pluvial de 01 de julho a
31 de outubro de 2014, em Lambari*. Safra de outono-inverno, 2014. *S&o Lourenco - Estacao INMET mais
préxima a Lambari (MG).
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2015)

Os dados foram submetidos a analise de variancia com o emprego do software Sisvar versao
4.0 (FERREIRA, 2011), apds terem sido previamente submetidos aos testes de normalidade e de ho-
mocedasticidade de variancias e, nos casos de significancia de um dos fatores, recorreu-se a analise
de regressao (BANZATTO; KRONKA, 2006). Para a selegao das equacdes foram usados, concomi-
tantemente, os critérios de significancia do modelo (teste F), dos seus coeficientes (teste t) e o valor
do coeficiente de determinacao (PIMENTEL-GOMES, 2009).

Resultados e discussao

Na analise de variancia dos dados da maturacao verificou-se significancia de populacoes de
plantas (P) sobre o nimero de vagens por planta, mas nao houve efeito significativo das doses de
fomesan (DF) ou da interacao P x DF sobre quaisquer das variaveis em estudo. Com excecao do ren-
dimento de graos, os coeficientes de variacao indicaram boa precisao experimental (valores de CV en-
tre 4,21 e 20,69 %), dentro do esperado em experimentos dessa natureza (OLIVEIRA et al., 2009).

Com o aumento da densidade populacional houve diminuicao do nimero de vagens por planta
(Figura 2), o que coincide com varios estudos com o feijoeiro (SOUZA et al., 2004, 2008, 2014).
Certamente o ambiente de competicao interferiu nesse componente do rendimento, de modo que
nas menores densidades houve melhor utilizacdo dos recursos luz, dgua e nutrientes pelas plantas
sobreviventes. A maior nutricao disponibilizada a essas plantas certamente garantiu maior producdo
de flores, resultando, consequentemente, em mais vagens por planta. Esse resultado, contudo, nao
interferiu no ndmero de graos formados (Tabela 2). De fato, o nimero de graos por vagem variou
muito pouco e ndo mostrou qualquer relacao com os tratamentos, confirmando outros estudos, os
quais relacionam essa variavel a herdabilidade genética (SOUZA et al., 2004, 2008, 2014) e que
sinalizam menor resposta dessa caracteristica a modificacées do ambiente.
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Apesar do incremento da densidade de plantas, nao se verificaram acréscimos na massa ou
no rendimento de graos (Tabela 2), evidenciando certa plasticidade ou capacidade de compensacao.
Esse efeito é bastante conhecido na literatura e é traduzido pela capacidade das plantas se adapta-
rem ao ambiente (WESTERMANN; CROTHERS, 1977; COSTA et al., 1983; SOUZA et al., 2014).
Feijoeiros de habito de crescimento do tipo | e Il possuem menor plasticidade que os tipos Il e 1V,
0s quais sao mais prejudicados em crescimento e producao quando o nimero de plantas por area é
aumentado. No caso especifico do presente trabalho, o feijoeiro BRSMG Majestoso, mesmo de héabito
do tipo I, pdde proporcionar produtividades comparaveis com base no equilibrio entre os componen-
tes do rendimento, nao comprometendo sua produtividade.

O comportamento equivalente das populagoes, em termos de rendimento de graos (Tabela 2),
por sua vez, indica que, mesmo se tratando de uma cultivar com habito de crescimento do tipo I,
nas condicdes do estudo nao houve vantagem em se aumentar a populacéo de plantas, principalmen-
te porque representaria custo adicional de sementes. Os resultados sinalizam, ainda, para o emprego
de populacdes proximas das recomendadas, da ordem de 200-250 mil plantas.ha! (SOUZA et al.,
2008), uma vez que populagdes inferiores poderiam significar fechamento insuficiente da lavoura,
com sérias consequéncias para o manejo de plantas daninhas.

Figura 2. Nimero de vagens por planta do feijoeiro cv. BRSMG Majestoso em fungdo de populagdes de plantas.
Safra outono-inverno 2014.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2015)

Em relacao ao efeito do fomesafen, as doses aplicadas no controle de plantas daninhas nao
interferiram nas avaliacoes do feijoeiro (Tabela 2). Com a mesma leguminosa, Machado et al. (2006)
também nao verificaram efeitos da aplicacao desse ingrediente ativo em mistura com fluazifop-p-bu-
til. Embora nao tenham sido realizados testes de fitotoxidez, observaram-se sinais de necrose foliar
poucos dias ap0s aplicacao do herbicida. De acordo com Silva et al. (2013), mesmo sendo seletivo
para o feijao, o fomesafen pode causar intoxicagao as plantas, nao afetando a produtividade de graos.
Este resultado certamente esta relacionado ao seu mecanismo de acao de contato, haja vista que o
produto atua como inibidor da protox, expressando tais injlrias quando aplicado em pés-emergéncia,
apds 4-6 horas de exposicao a luz solar (FERREIRA et al., 2005 apud OLIVEIRA et al., 2013). Se-
gundo o fabricante, o herbicida pode proporcionar uma leve descoloragdo das folhas da cultura, que
desaparece 15 dias apés a aplicacao; assim, problemas de fitotoxicidade no feijoeiro sdo comumente
verificados logo apds sua aplicacao, diminuindo a severidade com o decorrer do seu ciclo (OLIVEIRA
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et al., 2013). A auséncia de efeito sistémico garante que, mesmo apds danificar algumas folhas, nao
ha comprometimento no crescimento da cultura.

Tabela 2. Valores médios de graos por vagem, massa de cem graos e rendimento de graos do feijoeiro cv.
BRSMG Majestoso. Safra outono-inverno 2014

Populacao de feijao Numero de graos por < Rendimento de graos
(mil plantas ha) vagem Massa de cem graos (g) (kg ha)
100 4,2 20,4 675
167 4,1 19,9 1.084
233 4,5 20,2 956
300 4,1 20,1 1.040
Doses de Fomesafen
(gi.a. hal)
125 4,1 19,5 893
250 4,4 20,4 958
375 4,2 20,4 864
500 4,4 20,3 1.041

Fonte: Elaboracao dos autores (2015)

Ressalta-se que, apesar de o herbicida fomesafen nao prejudicar a producao do feijoeiro, mes-
mo quando aplicados 2 L ha! do produto comercial, a persisténcia do ingrediente ativo no solo é
variavel, dependendo ainda de caracteristicas do solo (COBUCCI, 1996; COBUCCI et al., 1998;
JAKELAITIS et al., 2006; SILVA et al., 2013). Dessa forma, torna-se indispensavel o conhecimento
dos niveis de residuos do fomesafen no solo no momento da instalacao da cultura em sucessao. O
uso seguro e eficiente desse herbicida requer, portanto, conhecimentos para deteccao da presenca de
seus residuos no solo, de sua seletividade para a cultura e seus efeitos sobre as espécies daninhas e
também dos processos que controlam sua persisténcia no meio ambiente.

Conclusoes

0 aumento da populacgao no intervalo entre 100 e 300 mil plantas por hectare reduz o nimero
de vagens por planta, mas nao afeta o rendimento de gréos. As doses 125, 250, 375 e 500 g ha'
de fomesafen apresentam igual comportamento sobre a produgao do feijoeiro.

Fomesafen application rates on dry bean grown at different sowing densities

Abstract

Dry bean is a plant with a short vegetative cycle, broad adaptation to edaphoclimatic condi-
tions, and considerable sensitivity to interference from weeds. Fomesafen is a herbicide recommend-
ed for this crop; however, in the V4 phenological stage of dry bean, any stress can hinder its devel-
opment. Thus, we aimed to evaluate the effects of plant populations and different rates of fomesafen
applied in the V4 stage on the primary grain yield components of dry bean (Phaseolus vulgaris L.).
The experiment was developed at the Lambari Experimental Farm — EPAMIG in a randomized block
design in a 4 x 4 factorial arrangement, with three replications, involving four populations of the dry
bean cultivar BRS Majestoso (100, 167, 233, and 300 thousand plants ha') and four application
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rates of fomesafen (125, 250, 375, and 500 g a.i. ha''), corresponding to 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 L
ha! of the commercial product used. Fomesafen was applied in post-emergence at the V4 stage of
dry bean. At maturity, grain yield and its primary components (number of pods per plant and of grains
and 100 grain weight) were evaluated. Results show that an increase in the population in the range
of 100 to 300 thousand plants per hectare reduces the number of pods per plant, but does not affect
grain yield and, in general, the four application rates of fomesafen tested have the same behavior on
common bean production.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Herbicide. Yield.
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Resumo

Um estudo de caso foi realizado em fazendas localizadas nos municipios de Sao Desidério e de
Correntina, regiao oeste da Bahia, nas safras de algodao e soja de 2008/2009 e 2009/2010, com o
objetivo de determinar funcoes de produgao por meio de modelos de regressao linear multipla. Como
variavel dependente adotou-se a produtividade e como varidveis independentes foram adotadas a
data do plantio, a evapotranspiracao de referéncia, a evapotranspiracao da cultura e a disponibilida-
de real de agua no solo em trés profundidades (0 a 30, 30 a 60 e 60 a 90 cm). Nenhum modelo
se ajustou aos dados de produtividade da safra do algodao de 2008/2009. Entretanto, na safra
2009/2010 a produtividade do algodao foi descrita por um modelo composto pelas variaveis data do
plantio e precipitacao efetiva. A produtividade da soja na safra 2008/2009 pode ser explicada por
um modelo com as variaveis data do plantio e evapotranspiracao da cultura, e na safra 2009/2010
com as variaveis data do plantio e disponibilidade real de agua no solo na profundidade de O a 30
cm. Concluiu-se que as produtividades de algodao e soja nao puderam ser modeladas por um mo-
delo Unico de funcao de producao, que a data do plantio correlacionou negativamente em todas as
culturas, exceto para o algodao na safra 2008/2009 e a interrelacao entre as variaveis estudadas
em cada periodo e cultura indica que a influéncia de determinado parametro na produtividade varia
estatisticamente em cada situacao.

Palavras-chave: Precipitacao. Bahia. IRRIPLUS.

Introducao

Na regido oeste da Bahia, em 2011, o algodéo alcangou uma produtividade de 270 arrobas
por hectare, valor somente ultrapassado pela Australia cujo plantio é irrigado. Neste mesmo ano a
produtividade da soja foi de 56 sacas por hectare atingindo um patamar superior a média brasileira e
a americana (ASSOCIACAO DE AGRICULTORES E IRRIGANTES DA BAHIA — AIBA, 2012).

Em 2015, o fator climético, a queda de preco e o alto custo de producao forcaram a retracao
da area plantada da cultura do algodao. Todavia, a distribuicao espacial da chuva favoreceu a cultura
que teve produtividade média de pluma de 107 arrobas por hectare e superou a média nacional. A
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soja alcangou a produtividade de 49 sacas por hectare, um pouco abaixo da media brasileira, devido
as estiagens. Entretanto, a expectativa para a safra 2015/2016 é que a produtividade conquiste um
valor histérico de 57 sacas por hectare (ASSOCIACAO DE AGRICULTORES E IRRIGANTES DA BAHIA
—AIBA, 2015).

Bons indices pluviométricos sao observados entre os meses de outubro e margo e, entre os anos
1997 e 2010, as médias mensais da precipitacao pluvial variaram entre 131,3 e 250,5 mm, embora
com grande irregularidade na distribuicao espacial e temporal (ASSOCIA(;AO DE AGRICULTORES E
IRRIGANTES DA BAHIA — AIBA, 2011).

Um conjunto de fatores como as caracteristicas fisiograficas e a influéncia de varios siste-
mas atmosféricos colaboram para a irregularidade da distribuicdo espacial e temporal das chuvas
na regiao oeste da Bahia. No periodo mais chuvoso, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, a
precipitacao pluvial estd mais concentrada no oeste do Estado, diminuindo a partir de marco até ju-
nho-julho-agosto e aumentando em setembro até fevereiro (ARAUJO et al., 2008; TANAJURA et al.
2010).

Em condigdes de sequeiro, a produtividade das culturas é altamente dependente das interagoes
entre os estadios de desenvolvimento da cultura e as variagoes climéticas. A intensidade, a regula-
ridade e a distribuicdo da precipitacao pluvial interferem significativamente nesse tipo de cultivo. O
suprimento de agua para uma cultura resulta de interacdes que se estabelecem ao longo do sistema
solo-planta-atmosfera; a medida que o solo seca, mais dificil é para a planta absorver dgua, ocasio-
nando déficit hidrico. A deficiéncia hidrica afeta acentuadamente alguns processos morfofisiol6gicos
nas culturas, como a reducao da producao da massa foliar, do fechamento dos estématos, da acele-
racao da senescéncia e da abscisao das folhas.

A precipitagao pluvial € uma variavel que pode ser quantificada e € um elemento climatico fun-
damental para as plantas, sendo essencial para o crescimento, desempenhando um papel importante
na fotossintese e, portanto, na producao. Se os demais fatores de producéo sao fixos, em nivel 6timo,
a produtividade depende exclusivamente da agua (FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005) e no caso
do cultivo em sequeiro da precipitagcdo pluvial.

Assim, depreende-se que a produtividade das culturas agricolas € resultado da interacao de
varios fatores referentes ao solo, a planta e a atmosfera. Sao relagdes complexas que envolvem pro-
cessos biologicos, fisiolégicos, fisicos e quimicos. A relacao funcional entre esses fatores e a producao
das culturas é denominada de fungao de producao (MANAS; VALERO, 1993; DOORENBOS; KAS-
SAN, 1994; LEAL, 2000; FACCIOLI, 2002; FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005).

Na regiao oeste da Bahia, Sao Desidério e Correntina sao dois municipios entre aqueles com
maior volume de exportacao do estado. Os dois municipios fazem parte de uma regiao da Bahia em
que a producao de algodao ja alcanga 98 % da producao estadual e 30 % da produgao nacional, e
a soja, 100 % da estadual e 5 % da nacional (ASSOCIACAO DE AGRICULTORES E IRRIGANTES DA
BAHIA — AIBA, 2011).

O cultivo sequeiro é predominante na regiao oeste da Bahia, principalmente nos municipios
mencionados acima, além disso, nao foram encontrados na literatura trabalhos que apresentem estu-
dos sobre fungdes de produgao de algodao e soja para esta regido. Devido a esses fatores, o objetivo
deste trabalho foi o de modelar fungdes de producao para as culturas de algodao e soja a partir dos
dados cedidos pela empresa IRRIGER de fazendas situadas nestes municipios nas safras 2008/2009
e 2009/2010.
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Material e métodos

Os dados utilizados neste trabalho sao oriundos de 15 fazendas do Grupo MAEDA S/A, locali-
zadas nos municipios de Sao Desidério e Correntina, extremo oeste baiano, somando-se um total de
mais de 30 mil hectares de area. Sao referentes as safras 2008/2009 e 2009/2010 das culturas de
algodao e soja e foram fornecidos pela IRRIGER, empresa que se dedica a prestacao de servicos re-
lacionados a gestao da irrigacao e da precipitacao pluviométrica em area de producao agricola exten-
siva, utilizando critérios técnicos adequados e ferramentas de analise comprovadas cientificamente
(MANTOVANI; MOREIRA, 2010).

Foram instalados 58 pluviégrafos para acompanhar a precipitagao pluvial das glebas cultiva-
das, distanciados, no minimo, por aproximadamente dois mil metros um do outro, podendo em uma
mesma fazenda ter mais de um pluvidgrafo dependendo do nimero de gleba cultivada. Na safra
2008/2009 foram utilizados os dados de 56 deles e na safra 2009/2010 de 42. A disposi¢ao dos
pluvidgrafos na area estudada pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1. Distribuicao espacial dos pluvidgrafos na area estudada de acordo com as safras
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

As curvas de retencao de agua do solo das fazendas do estudo foram obtidas para determinar
a capacidade de campo (cc) e o ponto de murcha permanente (pm) e a densidade aparente do solo
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em trés profundidades (O a 30, 30 a 60 e 60 a 90 cm). Para cada cultura e cultivar foi adotado um
fator de disponibilidade de agua no solo, fator f, parametro que limita a parte da agua que esta dis-
ponivel no solo para a planta e funciona como um fator de seguranca abaixo do qual a cultura sofre
pelo déficit hidrico; conforme a gleba cultivada o valor estava entre 0,6 e 0,7.

O programa IRRIPLUS (IRRIPLUS, 2008) foi utilizado em diversas situacdes, como para 0 mo-
nitoramento da agua disponivel no solo, para o célculo da precipitacao efetiva, da evapotranspiracao
de referéncia, da evapotranspiracao da cultura, entre outros.

A disponibilidade total de agua no solo (DTA) calculada pela Equacao 1 é uma caracteristica
do solo que corresponde a 4gua armazenada no intervalo entre as umidades correspondentes a ca-
pacidade de campo e ao ponto de murcha permanente. Pode ser expressa em altura de lamina de
agua por profundidade do solo, geralmente em mm de agua por cm de solo ou em volume de agua
por unidade de area de solo (BERNARDO et al., 2006).

cc— pm
10

DTA =

da (1)

em que:

DTA - disponibilidade total de agua no solo (mm cm);
cc - capacidade de campo (%);

pm - ponto de murcha permanente (%);

da - densidade aparente do solo (g cm 3).

Com os valores de f, cc e pm foi calculada a disponibilidade real de dgua no solo (DRA) para
cada gleba onde estavam os pluviografos. A DRA ¢é definida como a fragao da disponibilidade total
de 4gua no solo que a cultura podera utilizar sem afetar significativamente a sua produtividade, dada
pela Equacao 2 (BERNARDO et al., 2006).

DRA=DTAX f (2)

em que:

DRA: disponibilidade real de dgua no solo (mm cm-1);
DTA: disponibilidade total de 4gua no solo (mm cm-1);
f: fator de disponibilidade de dgua no solo.

As entradas no modelo do balanco hidrico sao as variaveis precipitacao e irrigacao. A saida
considera a evapotranspiracao, o escoamento superficial e a percolacédo. O IRRIPLUS (IRRIPLUS,
2008) calcula a evapotranspiracao de referéncia (ETo), Equacao 3, por meio do modelo de Penman-
-Monteith sendo representado segundo Hamakawa (2002) por:

8 Iy 900
ETo = R —G)—+ U, (e -
? (8+y*)( " )7» (3+v*) (¢+275) -(e.-e) <
em que:

ETo - evapotranspiracao de referéncia (mm d!)

R - saldo da radiagao (MJ m? d)

G - fluxo de calor no solo (MJ m?2d?)

t - temperatura média do ar (°C)

U, - velocidade média do vento, medida a 2 metros de altura no periodo de 24 horas (m s!)
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e, - pressao de vapor de saturacao a temperatura media (kPa)

e, - pressdo de vapor média diaria (kPa)

d - declividade da curva de pressdo de vapor de saturacao na temperatura t
(kPa °C1)

¥ - coeficiente psicrométrico (kPa °C1)

Y™ - coeficiente psicrométrico modificado (kPa °C-!)

A - calor latente de evaporacao a temperatura t (MJ kg! - vapor de agua)

Para o calculo da evapotranspiracao da cultura, Equacao 4, o programa considera 0 modelo
formulado por Mantovani e Costa (1998) citado por Mantovani et al. (2013):

ETc=ETo.Ke.Ks.Kl (4)

em que:

ETc - evapotranspiracao da cultura, em mm d;
ETo - evapotranspiracao de referéncia, em mm d-;
Kc - coeficiente de cultura, adimensional;

Ks - coeficiente de estresse hidrico, adimensional;
Kl - coeficiente de localizacao, adimensional.

O valor do coeficiente de estresse (Ks), Equacao 5, é calculado utilizando o modelo logaritmico
proposto por Bernardo et al. (2006):

In(LAA+1)

K
ST In(CTA+1) ®)

em que:

Ks - coeficiente de estresse;

LAA - lamina atual de agua no solo, em mm;
CTA - capacidade total de agua no solo, em mm.

No caso de utilizagdo de sistemas irrigados, utiliza-se do valor do coeficiente de localizagdo de
irrigacao (K/), que é calculado em fungao da porcentagem de area molhada ou sombreada, sendo
descrito por diversos modelos (MANTOVANI et al., 2009) e o mais utilizado é o desenvolvido por
Keller e Bliesner (1990), Equacao 6:

Kl =0,1NP (6)

em que:
Kl - coeficiente de localizacao de irrigacao, adimensional;
P - porcentagem de area molhada ou sombreada, %.

A precipitacao efetiva considerada neste trabalho é aquela que fica armazenada no solo até a
profundidade efetiva das raizes das plantas, atendendo as necessidades hidricas e representa a par-
cela da precipitacao total deduzida das perdas por escoamento superficial e percolacdo (BACK et al.,
1998; SAMPAIO et al., 2000; BARBOSA et al., 2005).

A data do plantio das culturas variou de safra e de fazendas, o plantio do algodao na safra
2008/2009 foi de 06/12/2008 a 09/01/2009 e na safra 2009/2010 de 30/11/2009 a 21/12/2009.
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Para a soja, a safra 2008/2009 foi de 05/11/2008 a 22/12/2008 e a safra 2009/2010 de
22/10/2009 a 16/12/2009.

O modelo de regressao linear multipla foi adotado para modelar a funcao de producao de cada
cultura e safra e esté representado pela Equacao 7.

7
Y=B,+ D BX +e (7)

em que:

Y - produtividade da cultura (algodao ou soja) nas safras estudadas (@ ha ou sc ha');

Bo e B, - sdo os coeficientes de regressao a serem estimados, { =1,...,7;

X, - data do plantio (dias);

X, - evapotranspiracao de referéncia total da cultura (mm d-);

X, - evapotranspiracao total da cultura (mm d-);

X, - precipitagdo efetiva total (mm);

X, X, X, - disponibilidade real de 4gua no solo em trés profundidades (mm cm);

€, - erro aleatério assumido como independente com distribuicdo normal com média zero e
variancia ¢° .

Antes de obter as estimativas dos coeficientes de cada modelo, foram mensuradas as corre-
lagbes (7) entre as variaveis. O desejavel é que as variaveis independentes apresentem correlacao
forte com a variavel dependente e correlacoes fracas entre si. Para Devore (2012), a correlagao é
fraca se 0<[r[<0,5 forte se 0,8<|r|<1 e moderada caso contrario. Além disso, observou-se a
dependéncia entre duas variaveis independentes, averiguada por meio da estatistica fator de inflacao
da variancia (VIF), Equacéao 8. Heiberger (2013) afirma que variaveis independentes com VIF acima
de 5 apresentam colinearidade com outra variavel independente e nao devem fazer parte do modelo.
O VIF foi calculado utilizando o pacote car (FOX; WEISBERG, 2011) do programa R (R CORE TEAM,
2015).

1 .
V[F} :ﬁ, J :1, 2, % (8)

em que:

Rf - é 0 quadrado do coeficiente de correlagdo multipla resultante quando a variavel X, é
regredida contra as outras variaveis preditoras;

p - € o numero de variaveis preditoras.

0 método stepwise foi adotado para buscar o modelo que apresentasse variaveis independentes
influentes e menor AIC (Critério de Informacao de Akaike).

Resultados e discussao

As correlagbes entre as variaveis foram obtidas e sao apresentadas para cada safra e cultura na
Figura 2. Os graficos foram confeccionados pelo programa R (R CORE TEAM, 2015) e exibem, além
do valor da correlacao entre duas variaveis, os diagramas de dispersao entre as variaveis.
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Figura 2. Correlagdo multipla entre as variaveis candidatas aos modelos das safras e culturas: (a) safra
2008/2009 e (b) safra 2009/2010 da cultura do algodao; (c) safra 2008/2009 e (d) safra 2009/2010 da
cultura da soja
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

A primeira linha de cada figura representa as correlagdes entre a variavel dependente (Y) e as
demais variaveis independentes (X,). Na segunda linha sao mostradas as correlagoes entre a variavel
X, e as demais variaveis independentes e assim sucessivamente.
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Na safra 2009/2010 da cultura do algodéo pode ser observado que as correlacoes sao de
moderadas a fortes e nos demais casos se classificam como de fracas a moderadas. Algumas varia-
veis independentes apresentam correlagcdes de moderadas a fortes entre si, 0 que € um indicativo de
colinearidade (ou multicolinearidade).

A colinearidade das variaveis independentes foi mensurada pela estatistica VIF e apds extinguir
todas as combinacOes possiveis foram obtidas as seguintes variaveis candidatas e valores dos VIFs
para cada cultura e safra, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores do fator de inflacao de variancia das variaveis independentes candidatas aos modelos segundo
as culturas e safras

Variaveis
Culturas  Safras X1 Xz X3 X4 Xs X6 X7
Aleodio 2008/09 1,15 1,08 - 1,13 1,07 - -
g 2009/10 3,43 - - 2,37 1,78 - -
Soia 2008/09 1,03 1,28 1,26 1,21 1,07 - -
J 2009/10 1,77 1,95 - 1,28 1,03 - -

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Na safra 2008/2009 da cultura do algodao, as variaveis candidatas foram X1, X2, X4 e X5. Na
safra 2009/2010, X1, X4 e X5. Na safra 2009/2010 da cultura da soja, X1, X2, X3, X4 e X5. E na
safra 2009/2010, X1, X2, X4 e X5.

Embora essas sejam as variaveis candidatas por apresentar menor VIF, ainda nao é suficiente
para que elas componham o modelo. Em todos os casos acima foi utilizado o método stepwise e o
AIC e obteve-se os modelos ajustados e estatisticas apresentados pelas Equagdes 9, 10 e 11.

Y =260,0426-3,5627.X, +0,1540.X,

9
sendo F =43,64; p <0,0001; R’ =70,9% ©
Y, = —4,0526—0,3507.X, +0,1646 X,

1
sendo F' =22,42; p <0,0001; R, =38,3% (10)
Y, =2,5729-0,2857.X, +88,4812.X,

(11)

sendo F' =25,43; p <0,0001; RZI =38,51%

Para descrever a produtividade da safra 2008/2009 da cultura do algodao nao se obteve um
modelo cujos coeficientes fossem significativos. Os modelos obtidos ¥;, que descrevem a produtivi-
dade da safra 2009/2010 da cultura do algodéo, Y; e Y;, que descrevem, respectivamente, a produ-
tividade das safras 2008/2009 e 2009/2010 da cultura da soja, apresentaram em comum a variavel
X,, além de apresentar estimativa negativa para o coeficiente B.. Tal resultado implica reducdo da
produtividade quanto mais tarde for o plantio.

Os diagramas de dispersao e o plano ajustado para cada modelo ajustado foram confecciona-
dos por meio do pacote scatterplot3d (LIGGES; MACHLER, 2003) do programa R (R CORE TEAM,
2015). Para a safra 2009/2010 do algodao, o plano ajustado e o diagrama de dispersao dos valores
observados podem ser visualizados em duas perspectivas na Figura 3, na qual a variavel dependente
estéa representada no eixo vertical e as variaveis independentes estao representadas nos eixos hori-
zontais.
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Figura 3. Diagrama de dispersao e plano ajustado a produtividade da cultura do algodao na safra 2009/2010
em duas perspectivas
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Pode-se observar que quando o plantio foi realizado mais tarde e quando a precipitagao efeti-
va total foi menor, a produtividade, como variavel dependente, diminui. O inicio do plantio ocorrido
em 30/11/2009, X, =0, apresenta maior produtividade, valor este que vai decrescendo a partir

de X, =5 Por outro lado, a precipitacao efetiva total apresenta valores positivos de produtividade
quando 450 < X4 <500 mm.

Na Figura 4 o plano ajustado, Equacao 10, e o diagrama de dispersao apresentam no eixo ver-
tical a produtividade e nos eixos horizontais a data de plantio e a evapotranspiracao total da cultura.

Figura 4. Diagrama de dispersao e plano ajustado a produtividade da cultura da soja na safra 2008/2009 em
duas perspectivas

20

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

A soja produziu mais quando a data do plantio estava mais proxima do dia 05/11/2008 (X,=0)
e quando a variavel X, apresentava valores acima de 320 mm d'.

A Figura 5 exibe o plano ajustado, Equacao 11, e o diagrama de dispersao dos valores observa-
dos da safra 2009/2010 da cultura da soja. No eixo vertical estéd apresentada a variavel dependente
e nos eixos horizontais as variaveis X, e X..
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Figura 5. Diagrama de dispersao e plano ajustado a produtividade da cultura da soja na safra 2009/2010 em
duas perspectivas
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Observa-se que quando 10 < X, <30 dias apds o inicio do plantio (22/10/2009) e para valo-
res observados maiores de X, a produtividade obtida foi maior do que para outros valores.

Os diferentes modelos encontrados e a visualizacao dos graficos permitem observar que a esti-
mativa da produtividade nao possui um Unico padrao de comportamento, sendo diferente para cada
safra e cultura, quando consideradas as variaveis independentes adotadas neste trabalho. Pode-se
observar que poucos pontos se distribuem sobre o plano encontrado para estimar a produtividade, o
que corrobora os valores do R2/ encontrados para cada modelo.

Os modelos ajustados tiveram as suas pressuposicoes testadas: normalidade, homogeneidade
de variancia e independéncia dos residuos, sendo as analises graficas apresentadas na Figura 6.

Figura 6. Comportamento dos residuos dos modelos ajustados segundo as safras e culturas para a visualizacao
das violacdes das pressuposicoes
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Safra 2008/09: Soja
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Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Para cada modelo ajustado sdo apresentados quatro graficos, em que o primeiro deles avalia
a homogeneidade de variancias e a independéncia dos residuos. No segundo grafico, a direita do
anterior, pode ser observado se os residuos se distribuem normalmente. A homogeneidade de vari-
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ancias e a independéncia dos residuos também podem ser avaliadas no terceiro grafico, o qual é o
mais indicado para tal fim. O Gltimo grafico permite visualizar se ha valores influentes no conjunto
de dados. Conclui-se pela visualizacao dos graficos que as pressuposicoes dos modelos ajustados em
todos os casos foram atendidas.

O pacote Imtest (ZEILEIS; HOTHORN, 2002) do programa R (R CORE TEAM, 2015) foi utiliza-
do para testar as pressuposigoes, sendo apresentados os testes e os respectivos valores-p na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos testes estatisticos das pressuposicoes dos modelos adotados

Valor-p
Culturas Safras : :
Shapiro-Wilk Breusch-Pagan Breusch-Godfrey
Algodao 2009/10 0,2036 0,8131 0,1787
Sol 2008/09 0,0594 0,9046 0,3771
oja
: 2009/10 0,2281 0,1823 0,09511

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

A hipotese nula do teste Shapiro-Wilk € a de que os residuos seguem distribuicao normal, no
teste Breusch-Pagan a hipotese nula é a de que ha homogeneidade de variancia e no teste Breusch-
-Godfrey, a hipétese nula é a de que os residuos sao independentes. Assim, depreende-se, de acordo
com os testes ora apresentados, que as pressuposicoes dos modelos ajustados foram atendidas.

Conclusoes

A partir dos resultados apresentados e da discussao discorrida conclui-se que: as produtivida-
des de algodao e soja das fazendas estudadas nao puderam ser modeladas por meio de um modelo
Unico de funcao de producao para cada cultura e safra, pois apresentaram variaveis independentes
diferentes. As variaveis independentes adotadas para modelar a produtividade apresentaram forte
correlacao entre si e, em alguns casos, fraca correlagcao com a variavel dependente. Pode-se observar
que poucos pontos se distribuem sobre o plano encontrado para estimar a produtividade, o que cor-
robora os valores encontrados para o sz

Como a estimativa do coeficiente da variavel X, apresentou valor negativo, sugere-se que o
intervalo de plantio entre as fazendas seja diminuido e que se adote uma data 6tima para o inicio do
plantio, que poderia ser no inicio de dezembro para o algodao e no inicio de novembro para a soja.

A interrelacao entre as variaveis estudadas em cada periodo e cultura indica que a influéncia de
determinado parametro na produtividade varia estatisticamente em cada situagao.
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Productiveness functions determination in cotton and soybeans
harvested by dry cultivation in far western Bahia

Abstract

A case study was carried out on cotton and soybean farms located in the communities of Sao
Desidério and Correntina, western region of Bahia in 2008/2009 and 2009/2010, aiming to deter-
mine production functions through multiple linear regression models. As dependent variable, produc-
tiveness was adopted. On the other hand, for the independent variables, cropping date, referential
evapotranspiration, cropping evapotranspiration and the ground factual water availability in 3 field
depth (0 to 30, 30 to 60, and 60 to 90 cm) were adopted. None of the models adjusted to cotton
and soybean productiveness data of 2008/2009. Nevertheless, in the harvest of 2009/2010, cotton
productiveness was described by a model arranged by planting date and effective precipitation varia-
bles. 2008/2009 soybean productiveness can be justified by a model with cropping date variant and
ground factual water availability in the depth from O to 30 cm. It is possible to conclude that cotton
and soybean productiveness could not be modelled by a single functional production model, planting
date correlated adversely in all cropping models, except for the 2008/2009 cotton production and the
inter-relation between the studied variants in each term and production shows that the influence of a
specific cropping parameter statistically vary in each situation.

Keywords: Preciptation. Bahia. IRRIPLUS.
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Resumo

Com as reservas de fésforo diminuindo gradativamente, o interesse em desenvolver alternativas
para suprir a demanda de fertilizantes na agricultura vem sendo cada dia maior. Com isso, atentou-se
para os residuos organicos advindos do abate de animais, como 0ssos bovinos, que sao fontes de
fosforo (P) e calcio (Ca) e podem ser destinados a agricultura. O Unico impasse na sua utilizacao é sua
baixa solubilidade e disponibilidade de nutrientes as plantas. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos
produtivos da forrageira Brachiaria ruziziensis quando submetida a adubagao com farinha de ossos
calcinada (FOC) sob tratamentos acidos (oxalico a 10 %, acético a 10 % e cloridricoa 1 e 0,5 %,
respectivamente). Nas avaliagoes foram consideradas as seguintes varidveis: matéria fresca da parte
aérea (MFPA), matéria seca da parte aérea (MSPA) e potencial hidrogenionico (pH). Como padrao
utilizou-se do superfosfato simples (SFS) para comparacao. A acidificacao da FOC proporcionou gan-
hos significativos de MFPA e MSPA na presenca HCI |, e o Acé ,, como extratores de P em relagao a
testemunha e a FOC sem utilizacao dos acidos. A utilizagao de todos os acidos na FOC proporcionou
aumentos significativos no pH do solo.

Palavras-chave: Fésforo. Fontes alternativas. Residuos pecuarios. Forrageiras.

Introducao

De acordo com levantamentos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010),
o0 Brasil possui um rebanho bovino de aproximadamente 210 milhdes de cabecas e sua maioria é
criada a pasto de forma extensiva. Entre as pastagens brasileiras utilizadas para este fim, estima-se
que entre 60 e 80 % das pastagens plantadas no Brasil estejam sofrendo processos de degradagao
(FERRAZ; FELICIO, 2010). Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentacao e Agricul-
tura - FAO (2009), as principais causas de degradacao de pastagens sao o manejo inadequado, a
capacidade de recuperagao do pasto, as altas taxas de lotacao e o pisoteio por animais. Além dessas

1 Fundacédo Universidade Federal do Amazonas (UFAM), doutorando em Agronomia (Produgéo Vegetal). Av. André Araljo, 2936, Aleixo,
CEP 69060-001. Manaus, Amazonas, Brasil. joaodiasrm@gmail.com.
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causas, Dias-Filho (2011) inclui como fator importante de contribuicao a auséncia ou ineficiéncia das
adubacdes corretivas ou de manutencao.

Na regiao amazodnica, é estimado que cerca de 50 % das pastagens plantadas sofram algum
processo de degradacao ou ja estejam degradadas pelo seu uso explorativo (SALMAN, 2007; COSTA
et al., 2009; DIAS-FILHO, 2011). Entre os estados da Amazobnia, o estado de Ronddnia configura-se
como um dos principais no setor de bovinocultura e pastagens. No entanto, é estimado que aproxi-
madamente 5 milhdes de hectares, onde havia florestas nativas, estao ocupados por pastagens cul-
tivadas. Deste total, cerca de 40 % apresentam diferentes estagios de degradacao e esses processos
resultam na abertura de novas areas (COSTA et al., 2004; DIAS-FILHO, 2011). Nos estudos de Dias-
-Filho (2011) sobre as principais causas de degradacao de pastagens em Rondonia, observou-se que
a auséncia de adubacao, principalmente a fosfatada, aparece como causa principal desse processo.

A principal deficiéncia observada nos solos tropicais é a do fosforo (P), que apresenta niveis
muito baixos, sendo necessario que se promova a manutencao desse nutriente por meio de fontes
externas de P. Sugere-se que a principal limitagao na produtividade das pastagens seja a limitacao de
P e, em areas degradadas, as forrageiras respondem bem a adubacdo com esse nutriente (DIAS-FI-
LHO, 1998, 2014). No entanto, para realizar a manutencao de P nesses solos, as principais opgoes
de fontes utilizadas que suprem essa demanda pelas pastagens sao o superfosfato simples (SFS) e o
superfosfato triplo (SFT) que sao fertilizantes sollveis.

O grande impasse em utilizar de forma sistematica esses fertilizantes é a capacidade de pro-
ducao das reservas de fosfato provenientes de rochas, pois ha um indicativo de que as reservas co-
merciais desses fosfatos irdo se esgotar entre 60 e 150 anos, resultando também em uma elevacao
gradual dos precos esperada para as proximas décadas (OELKERS; VALSAMI, 2008; LAPIDO-LOU-
REIRO et al., 2009). Devido a esse fato, torna-se necessario o desenvolvimento e estudo de fontes
alternativas de P que supram essa demanda por fertilizantes com a mesma eficiéncia e garantia desse
nutriente (PORTO et al., 2012). Estudos realizados por Costa et al. (2009) evidenciaram que resi-
duos sélidos processados, como a farinha de 0ssos bovinos, podem suprir a demanda das plantas por
nutrientes essenciais, como o P, devido a suas composi¢coes quimicas. Gomes, Malavolta e Alcarde
(2002) mencionam que o uso da farinha de ossos tem potencial como adubo fosfatado, tal como o
superfosfato simples e o superfosfato triplo.

No Brasil, segundo o IBGE (2015), apenas no 2° trimestre de 2015 foram abatidas 7,63 mi-
Ihdes de cabecas de bovinos, gerando 1,84 milhdes de toneladas de carcagas. Esses 0ssos bovinos
apresentam grande concentracéo de P, sendo relatados quase o dobro em sua composicédo quando
comparados ao superfosfato simples; além disso, com o processo de queima desses 0ss0s, evidencia-
-se a calcinacao que, apds a moagem, torna-se a farinha de ossos calcinada (FOC), com concentracao
elevada de o6xido de calcio.

O ponto negativo em se utilizar a FOC na agricultura é o fato de essa ser uma fonte de P de
baixa solubilidade em agua, sendo praticamente indisponivel as plantas quando aplicada, o que
demanda de acidificacao para solubilizacao do fésforo presente, assim como ocorre com os fosfatos
de rocha. Os pontos positivos na sua utilizacao sédo as quantidades dessa matéria-prima no Brasil,
o0 aproveitamento de residuos, a producao de forma manual e a sustentabilidade do sistema, uma
vez que FOC pode retornar como fertilizante de pastagens (KOZEN; ALVARENGA, 2010; FERRO;
CUNHA; FERREIRA, 2013). O objetivo deste trabalho foi analisar a eficiéncia da FOC como fertili-
zante quando submetida a distintos tratamentos acidos aplicada em Brachiaria ruziziensis.
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Material e métodos

Este trabalho foi realizado na area da Fazenda Experimental da Universidade Federal de Ron-
dbnia, municipio de Rolim de Moura nas coordenadas 11° 34’ 58,60” S e 61°46'22,30" W a 277
m acima do nivel do mar. O clima segundo classificagdo de Kdppen é do Tipo Aw, com estacao seca
bem definida, temperatura minima de 24 °C, maxima de 32 °C e média de 28 °C, com precipitacao
anual de 2.250 mm e com umidade relativa do ar elevada, oscilando em torno de 85 % (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007). O experimento foi conduzido no periodo de outubro de 2014 a
fevereiro de 2015, totalizando cinco meses de avaliagdo. Os tratamentos utilizados estdo descritos
abaixo (Tabela 1).

O estudo foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com sete trata-
mentos e trés repeticoes. Como fontes fosfatadas, foi utilizada a farinha de ossos calcinada (FOC),
submetidas a diferentes concentracOes de extratores e o superfosfato simples (SFS), visto que este
ultimo foi utilizado como padrao para os outros tratamentos (Tabela 1). Para cada fonte foram utiliza-
dos 100 kg ha' de P,O,, respeitando-se as concentracoes de P,O_cada uma. Adicionalmente, ado-
tou-se uma testemunha geral (sem adubacao) e uma testemunha para FOC (sem uso de extratores).
As duas fontes de P estudadas foram trituradas e passadas em peneira de 2 mm para que fossem
avaliadas em iguais condicoes.

Tabela 1. Tratamentos experimentais utilizando Farinha de Ossos Calcinada

Trat. Descricao Simbolo
1 Nitrogénio (Ureia) + Potéassio (Cloreto de Potassio) + Fosforo (Superfosfato Simples) SFS
Nitrogénio (Ureia) + Potassio (Cloreto de Potassio) + Fosforo (Farinha de Ossos Ox4
2  Calcinada tratada com Acido Oxalico a 10 %) 10%
Nitrogénio (Ureia) + Potassio (Cloreto de Potassio) + Fosforo (Farinha de Ossos Acé
3 Calcinada tratada com Acido Acético a 10 %) 10%
Nitrogénio (Ureia) + Potassio (Cloreto de Potassio) + Fosforo (Farinha de Ossos Hel
4 Calcinada tratada com Acido Cloridrico a 1 %) 1%
Nitrogénio (Ureia) + Potassio (Cloreto de Potassio) + Fosforo (Farinha de Ossos Hel
5  Calcinada tratada com Acido Cloridrico a 0,5 %) 0.5%
Nitrogénio (Ureia) + Potassio (Cloreto de Potéssio) + Fdésforo (Farinha de Ossos
. . FOC
6 Calcinada sem tratamento &cido)
7  Testemunha Sem adubacéo Test.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

0 solo utilizado foi coletado e peneirado na propria area experimental e foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo Eutréfico (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2006) apresentando as seguintes caracteristicas: pH em agua = 5,4; Matéria Organica
= 3 dag kg'; P = 3,7 mg dm?3; K = 102 mg dm?3; S-SO? = 3,6 mg dm=3, Ca = 4,1 cmolc dm?3;
Mg: 1,4 cmolc dm3; Fe = 88 mg dm3; Cu = 1,8 mgdm=3; Zn = 1,5 mgdm=3; Mn = 25 mgdm=3; B
= 0,14 mg dm3, H+Al = 4,8 cmolc dm3; Al = 0,12 cmolc dm3; SB = 5,7 cmolc dm3; T = 10,5
cmolc dm?3; V = 54 %; m = 2 %; Areia = 530 g kg; Silte = 83 g kg'!; Argila = 381 g kg para a
camada de 0-20 cm.
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Adicionalmente aos tratamentos com adicao de fontes fosfatadas, realizou-se a adubacao com-
plementar conforme as recomendacoes de Costa (2004). Foram aplicados para correcao e manuten-
cao dos niveis de N e K do solo, respectivamente: 100 kg ha* de N e 60 kg ha de K,0. Nao foi re-
alizada calagem com o objetivo de verificar a influéncia da FOC sobre o pH. As fontes, concentracoes
e parcelamento da adubacao estao descritas abaixo (Tabela 2).

Tabela 2. Fontes e concentracoes dos fertilizantes aplicados no transplantio e em cobertura

Fontes Concentracoes  Plantio (g'!/Vaso) Cobertura (g''/Vaso)

60 DAT! 90 DAT
Ureia 45 % N 0,430 0,430 0,430
Cloreto de Potassio 60 % K,0 0,226 _ —
Superfosfato Simples 18 % P,0, 1,261 o .
Farinha de Ossos Calcinada 35,7 % PO, 0,635 o .

! Dias Ap6s Transplantio.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

O plantio da B. ruziziensis foi realizado por meio de mudas coletadas e padronizadas na area
experimental com altura média de 12 cm e massa média de 4,52 g, totalizando trés mudas por reci-
piente, dispostas uniformemente. As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos,
com capacidade de 3,9 kg de solo peneirado. Os vasos foram dispostos a céu aberto e sob condicoes
naturais, as quais se aproximam ao maximo das condicOes reais para o periodo. As regas diarias
foram feitas até que as chuvas se estabilizassem (a partir de dezembro) e nao houvesse mais neces-
sidade, mantendo-se a mesma quantidade de agua/ recipiente (300 ml/vaso/dia), utilizando regador
manual. A retirada de plantas daninhas provenientes do banco de sementes do solo coletado foi feita
de forma manual e conforme a ocorréncia dentro de cada recipiente no inicio da implantagao.

A FOC utilizada no experimento foi produzida de forma manual, em que foram coletados 0ssos
bovinos de firma id6nea, sendo realizada a queima desses para eliminagdo dos componentes organi-
cos e maceracao para diminuicao das particulas. No processo de obtencao da FOC, os ossos bovinos
foram alocados em churrasqueira de alvenaria e acomodados em grades de tela moeda, utilizando
carvao para a queima. O material foi queimado por aproximadamente 8 horas, apresentando colora-
cao acinzentada apos o resfriamento. Logo apds, os ossos foram triturados com uso de gral e pistilo
e peneirados em malha de 2 mm para padronizacao. Amostras de FOC foram enviadas para analises
dos teores de nutrientes. Foi constatada a presencga de 35,7 % de P,O,, 43,76 % de CaO.

No sentido de aumentar a solubilidade do fosfato, foram utilizados os acidos oxalico, acético
e cloridrico (PAs) como extratores de P para a farinha de 0ssos. Para os acidos oxalicos e acético,
foi utilizada uma diluicao de 10 ml dos produtos para cada 100 ml de dgua destilada. Para o acido
cloridrico (PA) foi utilizada uma diluicédo de 1 e 0,5 ml do acido para cada 100 ml de &gua destilada.
As solucoes foram aplicadas para 100 g de farinha de ossos. Apds as aplicacoes, a farinha foi ho-
mogeneizada e levada a estufa de circulacao de ar forcado a temperatura de 65 °C até atingir massa
constante.

Para efeito de avaliacao dos resultados foram analisadas as seguintes variaveis: massa fresca
da parte aérea (MFPA); massa seca da parte aérea (MSPA) e potencial hidrogenionico (pH). A MFPA
foi obtida por meio da realizacao dos cortes da forrageira e posterior pesagem, utilizando balanga
digital de precisao. A MSPA foi obtida da mesma forma, porém com posterior secagem em estufa
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de circulagao de ar forcada com temperatura de 65 °C, durante 72 horas até a obtencdo de massa
constante.

Foram consideradas trés épocas de avaliagao: 60, 90 e 120 dias ap6s o transplantio das mu-
das. Foram realizadas analises estatisticas de cada época de avaliacao e, com as médias de cada pe-
riodo avaliado, obteve-se uma média geral das producoes de MFPA e MSPA, realizando-se a anélise
geral. Para a avaliacao do pH, ao final do experimento (120 dias), foi adotado o método de avaliagao
de pH em &gua na relacao 1:2,5 (EMBRAPA, 1997). Os dados foram submetidos a anélise de vari-
ancia e o contraste de médias pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Para auxiliar nas anélises
foi utilizado o programa Assistat 7.7 (SILVA; AZEVEDO, 2009).

Resultados e discussao

As plantas de B. ruziziensis se desenvolveram até 60 dias ap6s o transplantio, possibilitando o
primeiro corte da forrageira com 25 cm do solo. Obtiveram-se maiores incrementos de MFPA e MSPA
quando foi aplicado o tratamento com P mais sollvel e prontamente disponivel a forrageira. O SFS
proporcionou acumulo de MFPA e MSPA de 509,8 % e 592,3 %, respectivamente, em relacao ao
tratamento testemunha absoluta (Tabela 3).

Tabela 3. Producao de Matéria Fresca da Parte Aérea (MFPA) e Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) de B.
ruziziensis (g kg')! aos 60, 90 e 120 dias apés plantio.

Dias Apos Transplantio -DAP

Trat.2 60 90 120 Média
MFPA MSPA MFPA MSPA MFPA MSPA MFPA MSPA
SFS 413a® 102a 249a 6,5 a 27.0a 6,4 a 31,1a 7.7 a
Ox 23,7 bc 5,5 bc 21,4 a 5,4 ab 23,1 a 5,5a 22,7 abc 5,5 abc
Xa 10%
Ac 269 b 6,5 bc 20,1ab 50abc 22,8a 54a 23,3ab  5,6ab
ce 10%
Hel 287 b 80ab 183ab 4,5abc 23,4a 56a 23,5ab  6,0ab
1%
Hel 163cd 3,8cd 126bc 3,2 bcd 140b 33 b 143bcd 3,4 bed
0,5%
FoC 112 de 23 d 122 bc 26 cd 102 bc 24 bc 112 cd 2,4 cd
6,0 e 1,4 d 6,1 ¢ 1,2 d 6,3 ¢ 1.5 ¢ 6,1 d 1,3 d
Test.
CV (%) 15.27 19.90 8.07 23.58 10.57 10.60 22.26 23.95
F 37.4 25.2 14.0 10.7 50.6 50.4 12.5 12.2
D <0.001 <.0001 <.0001 <.0001 <0.001 <0.001 <.0001 <.0001

! Recipiente plastico (3,9 kg). 2 Tratamentos aplicados: Superfosfato Simples (SFS); FOC + Acido oxalicoa 10%

(Oxa 1oe)i FOC + Acido Acético a 10% (Acé ,); FOC + Acido Cloridrico a,, (HCI ,); FOC + Acido Cloridrico
a o5, (HCI  5,); Farinha de ossos calcinada (FOC) e Testemunha (Test.). 3 As médias segwdas pela mesma letra

na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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Quando comparado o tratamento padrao (SFS) com o tratamento FOC, observaram-se ganhos
de producao de MFPA e MPSA de 277,6 % e 320,8 %, respectivamente, evidenciando que a baixa
solubilidade inicial da FOC (0,26 %) (FERREIRA; BALBINO, 2014) prejudicou o desenvolvimento
inicial da B. ruziziensis. A maior producao de MSPA pode estar ligada a alta disponibilidade de P
pelo SFS, que oferece boas condicOes iniciais para a planta. Nao foram observados sintomas pela
deficiéncia de P, como manchas arroxeadas nas folhas, sintomas citados na literatura em gramineas
(COELHO et al., 2002). Contudo, mesmo aplicando doses recomendadas de N e K para a forrageira,
o tratamento apenas com FOC promoveu decrécimos na producao de MFPA e MSPA. Esse efeito
confirma que a auséncia ou a baixa disponibilidade de P limita a producao vegetal (FAGERIA, 2008).
O efeito dos baixos niveis de P disponivel pode também ter diminuido a absorcao de nitrogénio na
planta e é reportado na literatura, pois existe interacao entre os elementos (LIRA et al., 1994).

Quando utilizado os extratores acidos, ocorreram maiores producoes de MFPA e MSPA na B.
ruziziensis em relagdo ao tratamento sem extrator (FOC). Na média dos trés cortes realizados foram
obtidos incrementos significativos, com o tratamento HCI ., (23,5 g kg') e (6,0 g kg') e Acé |,
(23,3 g kg'') e (5,6 g kg!), respectivamente, para MFPA e MSPA. Tal comportamento é indicativo
do potencial de uso da FOC acidificada para promocao da reciclagem de nutrientes a aproveitamento
de residuos para a agricultura familiar em locais onde o comércio de carnes ainda nao conta com
grande desenvolvimento e, por isso, 0s 0ssos sao descartados de maneira nao criteriosa no ambiente,
provocando poluicao e transtornos sanitarios.

A relacao de producao de MFPA e MSPA entre HCI |, /Test. (3,85; 4,61) e entre Ace |, /Test.
(3,81; 4,30) nao esta tao distante daquela gerada com o uso do SFS (5,09; 5,92), havendo neces-
sidade de ser estudado o uso da FOC como fonte de P com o uso de extratores acidos em diferentes
concentracdes. O Acido Cloridrico (HCI) é um écido forte que apresenta maior potencial para solubi-
lizacdo e consequente disponibilidade de P para ser absorvido pelas plantas quando empregado em
baixas concentracoes. Em termos praticos, para o aproveitamento desses residuos, conta-se comer-
cialmente com o acido muriatico (HCI comercial) de custo menor aos reagentes PAs e ainda usado
de forma diluida para obtencao de efeitos satisfatorios na solubilizagcéo de P em relacao as diferentes
exigéncias das forrageiras.

Na pratica, esses extratores acidos dissolvem predominantemente o P ligado ao Ca e quan-
tidades menores de P ligado a Fe e Al, em funcao das caracteristicas de solubilidade dos fosfatos
(OLSEN; KHASAWNEH, 1980). O uso de reagentes comerciais contenta acido sulfdrico para solu-
bilizacao de P por poder deixar quantidade de enxofre na FOC, o que € interessante para solos com
deficiéncia desse elemento. Quando aplicado o tratamento HCI |, , obtiveram-se resultados superiores
para MFPA (60,85%) e MSPA (56,66%) do que o tratamento HCI .., reforcando que concentragoes
em solucdes com HCI menor que 1 % promovem decréscimo na disponibilidade de P as forrageiras
e posterior utilizacao na solugao (Tabela 3).

Alcancaram-se bons resultados para os acidos organicos, que sao considerados acidos fracos, o
Acido Acético (CH,COOH) e o Acido Oxalico (H,C,0,) a 10 %. Quando aplicado o Acé ., e 0 Ox4 .,
foram conquistados 51,93 % e 57,14 %; 50,66 % e 56,36 %, respectivamente, em incrementos na
MFPA e MSPA em relacao a FOC. Por serem acidos fracos, necessitam de concentragdoes mais eleva-
das quando comparados a acidos fortes (HCI). Cabe ressaltar que alguns acidos, como o acetato, sao
produzidos pelas raizes das plantas, que por um lado inibem o crescimento radicular, mas auxiliam
na quebra de fosfatos de baixa solubilidade (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).
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Em relacdo ao potencial hidrogenidnico (pH) do solo, houve pequeno decréscimo nos valores quan-
do aplicado o SFS (5,3) em relacao a testemunha (5,4) (Tabela 4). Isso provavelmente se deve ao ferti-
lizante nitrogenado utilizado (Ureia), em que o NH,* reage com o solo, liberando H*, promovendo acidi-
ficacao (LOPES et al., 1990). Segundo Malavolta (1981), o superfosfato simples e o triplo nao afetam
a acidez do solo, mas poderao aumenta-la quando possuirem acidez livre e uma tonelada de fosfato
natural, que tem baixa reatividade como a FOC tem uma alcalinidade equivalente a 100 kg de CaCO,

A composicao mineral da farinha de ossos calcinada € basicamente apatita (Ca,(PO,),(Cl, F,
OH)), sendo que o mecanismo de neutralizacao da acidez do solo baseia-se na reacao da hidroxila
(OH") com o (H*) da solucao do solo (LOPES; SILVA; GUILHERME, 1990). A presenca de 6xido de
célcio (Ca0) verificada em analise (43,76 %) em sua composi¢ao explica os aumentos nos valores de
pH em funcdo de sua reacao alcalina.

Tabela 4. Potencial hidrogeniénico (pH) em solo com B. ruziziensis em funcao de fontes de P e tratamentos
acidos avaliados aos 120 dias ap6s transplantio

Tratamentos ! pH em H.,0
1. SFS 53 e?
2. 0xa o, 6,3 ab
3. Acé ., 6,56 a
4. HCI 6,6 a
5. HCI ., 6,0 bc
6. FOC 5,7 cd
7. TEST. 54 de
CV (%) 2.25
F 47.2
P <.0001

! Tratamentos aplicados: Superfosfato Simples (SFS); FOC + Acido oxalico a 10% (Oxa ,,); FOC + Acido
Acético a 10% (Acé ,,.,); FOC + Acido Cloridrico a ., (HCI ,.,); FOC + Acido Cloridrico a 0.5% He 091 Farinha
de 0ssos calcinada (FOC) e Testemunha (Test.). 2 As medlas segwdas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Os o0ssos sao constituidos principalmente por hidroxiapatita, que com o processo de calcinagao
se decompode em Beta-fosfato tricalcico, éxido de calcio e dgua. Segundo Miyahara, Gouvea e Toffoli

(2007), a reacao a 775° C pode ser representada por:
Ca,,(PO,),(OH), 3Ca,(PO,), + CaO + H,0

Uma vez aplicado ao solo, o 6xido de célcio como também o de magnésio promovem a seguinte
reacao (ALCARDE, 2005) (Tabela 4):

Ca0, Mg0 + H,0 ., Ca(OH), + Mg(OH), Ca*? + Mg0*2 + 40H-

Com o tratamento &cido aplicado, tém-se diferentes niveis de liberacao de éxido de Calcio
(Ca0) presente na FOC para o solo, que apresenta, consequentemente, valores de pH correlaciona-
dos a essa liberagao, como pode ser observado principalmente nos tratamentos HCI |, (6,6) e Ace
10 (6,9), que apresentaram os melhores indices de pH em detrimento da utilizagao de acidos. Os
outros acidos testados necessitam de mais concentracao para ter o mesmo efeito dos mencionados
anteriormente, como é o caso do HCI 0,5 % (6,0).
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A FOC, mesmo apresentando baixa solubilidade, pode promover ligeira elevacao do pH (Tabela
4), porém sem significancia. Outro aspecto que também pode ser considerado como um ponto po-
sitivo para sua utilizacao € o poder residual, considerado em outros fosfatos naturais e de liberagao
lenta e pouco vista em fertilizantes fosfatados mais sollveis, como o superfosfato simples. Este poder
residual pode continuar neutralizando ions H+ ao longo do tempo, assim como imediatamente, tendo
em vista suas concentracoes de CaO.

Conclusoes

A acidificacao da farinha de ossos calcinada aumentou significativamente a producao de ma-
téria fresca e seca da parte aérea da B. ruziziensis quando se utilizou o HCI , e o Acé |, como
extratores de fésforo. A utilizacao da FOC sem acidificagdo nao promoveu efeitos significativos para
essas variaveis em relacao a testemunha. Houve elevacao significativa do pH do solo com a utilizacao
de todos os extratores quando comparados com a testemunha.

Production of Brachiaria ruziziensis biomass fertilized
with calcinated bone meal under acid treatments

Abstract

With phosphorus reserves declining gradually, the interest in developing alternatives to supply
the demand for fertilizers in agriculture has been increasing daily. Thus, organic residues from the
slaughter of animals such as bovine bones, which are sources of phosphorus (P) and calcium (Ca),
can be used for agriculture. The only impasse in its use is its low solubility and availability of plant
nutrients. The objective of this study was to evaluate the productive effects of forage Brachiaria ru-
ziziensis when submitted to fertilization with Calcinated Bone Meal (CBM) under acid treatments
(10 % oxalic, 10 % acetic and 1 % hydrochloric acid, respectively). In the evaluations, the following
variables were considered: fresh matter of the aerial part (MFPA) and dry matter of the aerial part
(MSPA) and hydrogenation potential (pH). As standard, single superphosphate (SFS) was used for
comparison. FOC acidification provided significant gains of MFPA and MSPA in the presence of 1 %
HCI and Ace 10 % as extractors of P over control and FOC without the use of acids. The use of all
acids in FOC provided significant increases in soil pH.

Keywords: Phosphorus. Alternative sources. Livestock waste. Forage
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Abstract

Recent compiled papers demonstrate several gaps in occurrence records and distribution limits
mainly due to information deficiency, hindering the management and planning of preservation and
conservation efforts. Therefore, the objective of this study is to present and analyze new records of
four Neotropical Primates species: Callicebus moloch, Mico emiliae, Ateles marginatus and Cebus
(Sapajus) libidinosus. Data collection was assessed by interviews, census on pre-existing trails and
direct observations. The expeditions took place in the cities of Pains (Minas Gerais state), Serra do
Salitre (Minas Gerais state) and Guaranta do Norte (Mato Grosso state). Mico emilie, C. moloch and
A. marginatus were recorded in Guaranta do Norte and C. /ibidinosus was recorded in Serra do Sali-
tre and Pains. A small expansion of occurrence area to C. /ibidinosus was observed. We recommend
new mammal inventories in order to understand the faunal diversity in these areas and propose new
conservation actions.

Keywords: Distribution; Primates of the New World; Updated records.

Introduction

In Brazil the primate order has a total of 118 species and represents 16.8 % of the total
mammal species (PAGLIA et al., 2012). This representation is directly related to the vast expanse of
tropical forests that present favorable environment (AYRES et al., 2005). Some primate species suffer
a reduction in their populations in response to human actions in their environment while others tend
to adjust and adapt to changes at certain levels (TERBORGH, 1986).

A significant number of species of Neotropical primates is listed by International Union for
Conservation of Nature (IUCN) as critically endangered (13.62 %) or lack of data (4.23 %) (IUCN,
2014). Primate conservation plans are developed for species or groups of species summarizing the
knowledge of these data to build action plans (BLAIR et al., 2013).

Recent compiled papers demonstrate several gaps in occurrence records and distribution li-
mits (e.g. GREGORIN et al., 2010) mainly due to information deficiency, hindering the management
and planning of preservation and conservation efforts. Therefore, our intention is to present primate
records to locations where there are no mammalian studies, adding new records to these locations.
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New records to three Neotropical primates to Minas Gerais and Mato Grosso States
and small expansion of occurrence area to Cebus libidinosus Spix, 1823

The aim of this study is to present the new records of three Neotropical primate species: Calli-
cebus moloch (Hoffmannsegg, 1807), Mico emiliae (Thomas, 1920) and Ateles marginatus (E.
Geoffroy, 1809) and expand the geographic range of Cebus (Sapajus) libidinosus Spix, 1823. The re-
cords in this paper are for the states of Minas Gerais and Mato Grosso. Both states have an important
diversity from a conservationist point of view since the Cerrado and Atlantic Forest biomes are within
them (MYERS; MITTERMEIER, 2000). These biomes are threatened mainly by the fragmentation and
degradation of habitat and by the introduction of exotic species, which has the potential to endanger
endemic and non-endemic species.

Materials and methods

The sampling focused on three areas: Guaranta do Norte (Mato Grosso state), Serra do Sali-
tre and Pains (Minas Gerais state). The landscape of Guarantda do Norte is composed of seasonal
forests, rainforests with palm trees, secondary vegetation, coffee and soybeans areas, grazing areas,
riparian forests and Brazilian Savannah (“Cerrado campo sujo” in the Brazilian classification). Climate
is represented by two distinct seasons: rainy summers (2.750 mm average) with higher intensities
from January to March and dry winters with little variation in temperature, with an annual average of
26 °C, which is similar to typical tropical climate (Aw Koppen classification) (ALVARES et al., 2013).

The landscape of Serra do Salitre consists of Cerrado sensu-strict, fragments of semideciduous
forests, grasslands, plantation areas (Eucalyptus, coffee, corn and beans, predominantly) and man-
made areas.

The region of Pains is part of the karst region of Arcos, Pains and Doresopolis (ZAMPAULO,
2010). It is located in the karstic province of Bambui, which is represented by an extensive metased-
imentary cover composed of a mega pelitic of Neoproterozoic age (DARDENNE, 1978). Surrounding
areas are composed of seasonal forest fragments, riparian forests, disturbed areas, farming areas
(coffee, corn and beans, predominantly) and fragments of deciduous forest on limestone outcrops.

We interviewed local residents and government agencies (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO
AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS — IBAMA), censuses in pre-existing trails
and direct observations with photographic records in order to gather the data. Interviews were applied
to fifteen local hunters, who served as guides to locate the forests, which were inventoried by the
census day method. During the interviews, we used both scientific and common names (RABELO et
al., 2014).

The census occurred along pre-existing trails that were randomly selected for all areas. The
first expedition was in Pains (Minas Gerais state) during the rainy (February) and dry (June) seasons
in 2005 (six field days each). The second expedition happened in Serra do Salitre (Minas Gerais
state) during the rainy season (April) in 2009 (six field days). The third expedition was in Guaranta
do Norte (Mato Grosso state) during the rainy season (November) in 2011 (twelve field days). Five
cameras-trap were used in Serra do Salitre, with a sampling effort of 30 traps-day. The cameras were
disposed in a linear transect and the distance between them was five kilometers.

The identification of C. moloch, M. emiliae and A. marginatus followed a description of ex-
ternal features and distributions of localities, which was based on Gregorin et al. (2011) study. The
description of C. l/ibidinosus followed Gutiérrez and Marinho-Filho (2017).
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Results

The record of C. libidinosus (Figure 1A) was performed by direct observation in the field and
examination of photos of a small group located in an adjacent riverine semi-deciduous forest fragment
located in an intermediate stage of regeneration in Serra do Salitre. The record of C. /ibidinosus was
performed by direct observation of one group and by photos taken by a camera trap used for records
of medium and large mammals (Figure 2B, 2C, 2D, 2E and 2F). The camera trap was placed in the
middle of a seasonal deciduous forest fragment around the karst meso region in Pains (Figure 3).
Figure 1. Records of Cebus (Sapajus) libidinosus (1A), Callicebus moloch (1B) and Mico emiliae (1C and 1D).

1
! .

-

Source: elaborated by the authors. Photos taken and made available by Aloysio S. de Moura.

Figure 2. Records from camera traps of Ateles marginatus (1A), Cebus libidinosus (2B, 2C, 2D, 2E and 2F)
in natural areas.

G Rt A
Source: elaborated by the authors. Photos taken and made available by Aloysio S. de Moura.
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New records to three Neotropical primates to Minas Gerais and Mato Grosso States
and small expansion of occurrence area to Cebus libidinosus Spix, 1823

The record of C. moloch was obtained through a visit to IBAMA in Guaranta do Norte (Figure
1B). The individual was reintroduced in the river spring of Serra do Cachimbo Biological Reserve
(Protected Area). Considering there is a proposed division in Serra do Cachimbo National Park and the
Environmental Protection Area Vale of XV, IBAMA volunteers captured the animal in an area reported
as the Porcao River in Guaranta do Norte (Figure 3).

The record of M. emiliae (Figure 1C and 1D) was performed by direct observation and photo-
graphic record. The individual was registered while crossing the highway BR PA 163, near the city
limits of Guaranta do Norte (Figure 3).

The record of A. marginatus was performed by direct observation and photographic record
(Figure 2A). The individual was recorded during the day in one of the censuses conducted in the
region surrounding the river spring of Serra do Cachimbo Biological Reserve in Guaranta do Norte
(Figure 3). The visualized group had six individuals and the photographic record shows a female with
an infant on her back.

Figure 3. Maps of distribution areas for Callicebus moloch (3A), Ateles marginatus (3B), Cebus libidinosus
(3C) and Mico emiliae (3D). The dots represent the cities and the new records. The gray area represents the
occurrence sites. The city in Mato Grosso state is Guranta do Norte. The southernmost city in Minas Gerais state
is Pains and the other is Serra do Salitre.

K{\) 7 4 /4

Source: Maps from Qgis, locations obtained by the authors and distribution area (hatched) provided by IUCN.

Discussion

There is little concern regarding the conservation status of Cebus (Sapajus) libidinosus (Cebi-
dae), but there is a population reduction trend. The southern limit of its geographic range is Bambui,
in the state of Minas Gerais. This study presents an occurrence site 40 km away from the distribution
(Pains city) according to IUCN (RYLANDS; KIERULFF, 2015). The observation in Serra do Salitre city
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is within the current distribution of the species, but this paper presents the first record since there is
no published data related to mammal registries.

Pains region is exalted by researchers because of its underground biological relevance (ZAM-
PAULO, 2010). However, the non-speleological biological diversity requires further study. This work
presents new records for rare primates that were not previously mentioned in the scientific literatu-
re. The geology and vegetation of Serra do Salitre is similar to Pains region. The gap in the current
mammal studies demands further efforts aiming at providing the scientific community with records
that can increase future mammal conservation programs.

Callicebus moloch (Pitheciidae) presents little concern regarding its conservation status (VEI-
GA; FERRARI, 2015). The record of C. moloch is within the range of the species, with observations
of C. moloch in Porto Esperanca city, Mato Grosso state and in Santarém city, Paréa state in the south
of the Amazon River (IUCN, 2008).

Mico emiliae (Cebidae) literature record is deficient regarding its ecology and biology (RYLANDS;
SILVA, 2015). Pimenta and Silva Junior (2005) recorded some groups of Mico emiliae in Serra do
Cachimbo, Para state, and in Peixoto de Azevedo city, Mato Grosso state. However, Fialho (2010)
recorded a group on the left bank of the Teles Pires river, in Jacareacanga city, Para state. Therefore,
this article increases the number of records of the Mico emiliae (Cebidae) species.

Ateles marginatus (Atelidae) was considered in the 80s (KONSTANT et al., 1985; MITTER-
MEIER et al., 1989) as one of the most endangered South American primates, given that their distri-
bution is restricted to areas impacted by human activities (Martins et al., 1988). Recent classifications
show it as “endangered” with a trend toward population reduction (MITTERMEIER et al., 2008). The
species was recorded in north and west of Paré state, west of the low Tocantins river, east of the Tapa-
jos and in Teles Pires river (AURICCHIO, 1995). The northern white-cheeked spider monkey records
are restricted to the region of Santarém, Para state (West), Altamira, Para state (Southeastern) and
Santarém, Para state (Northeastern) (MITTERMEIER et al. 2008). This paper increases the number
of records of the species. The importance of the forest fragments of Guaranta do Norte city goes far
beyond the primate records herein reported. Moura et al. (2012) mention an observation of one of the
most powerful predators of the Neotropics: Harpia harpyja. State intervention in the preservation of
flagship species is necessary. Vegetal and animal species richness, endemisms and rare records are
indicative of the necessity of biodiversity centers.

We conclude the cities in which the primates described in this paper were recorded need
mammalian inventories for full knowledge of local wildlife diversity. We present three new records: C.
moloch, M. emiliae and A. marginatus; we also present a small expansion of the area of occurrence
for C. libidinosus.
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Novos registros de quatro primatas neotropicais para
os estados de Minas Gerais e Mato Grosso

Resumo

Recentes compilados demonstram algumas lacunas nos registros de ocorréncia e limites de dis-
tribuicao de primatas principalmente devido a informacdes deficientes, dificultando o planejamento e
manejo de agdes preservacionistas e conservacionistas. Portanto, o objetivo deste artigo é apresentar
e analisar novos registros de quatro espécies de primatas Neotropicais; Callicebus moloch, Mico
emiliae Ateles marginatus e Cebus (Sapajus) libidinosus. Os métodos de coleta de dados foram
entrevistas, censos em trilhas pré-existentes e observacgoes diretas. As expedicdes aconteceram nas
cidades de Pains (Minas Gerais), Serra do Salitre (Minas Gerais) e Guaranta do Norte (Mato Grosso).
Mico emilie, C. moloch e A. marginatus foram registrados em Guaranta do Norte e C. /ibidinosus na
Serra do Salitre e Pains. E apresentada uma pequena expansao para area de ocorréncia de C. /ibi-
dinosus. Noés recomendamos novos inventarios de mamiferos para entender a diversidade faunistica
nessas cidades e propor novas acdes conservacionistas.

Palavras-chave: Distribuicdo. Primatas do Novo Mundo. Registros atualizados.
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Resumo

Objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento de quatro cultivares de cafeeiro cultiva-
das em diferentes doses do fertilizante de liberacao lenta Osmocote® em tubetes. O experimento foi
desenvolvido em casa de vegetacao do setor de Cafeicultura localizado no IFSULDEMINAS — Campus
Muzambinho no periodo de dezembro de 2012 a junho de 2013. Foram utilizadas sementes certifi-
cadas e germinadas em BOD com temperatura de 25 °C += 2. O delineamento experimental utilizado
foi inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 5 x 4, constando 5 doses do fertilizante de liberacao
lenta (0,0; 2,72; 5,45; 8,18 e 10,90 g de Osmocote® L'} de substrato) e 4 cultivares de cafeeiro
(Catuai Amarelo — IAC/62, Catuai Vermelho — IAC/144, Catuai Vermelho — IAC/99 e Catucai Amarelo
2SL) com 4 repeticoes. As avaliacoes foram realizadas aos 120 dias ap0s a instalagcao do experimen-
to e foram analisadas as variavies: altura de plantas, diametro de caule, nimero de pares de folhas,
matéria seca da parte aérea e raiz e area foliar, posteriormente os dados foram submetidos aos testes
de Skott Knott (0,05) e regressao polinomial. Observou-se neste trabalho que no geral o fertilizante
de liberacao lenta Osmocote® promoveu incrementos no crescimento nas mudas das diferentes culti-
vares de cafeeiro. No entanto, entre as cultivares analisadas, a Catuai Amarelo IAC-62 apresentou o
maior crescimento. Além disso, a dose de 10,9 g L't de Osmocote® proporcionou 0s maiores cresci-
mentos das cultivares, sendo por isso indicada para o cultivo de mudas de cafeeiro em tubetes.
Palavras-chave: Coffea arabica L. Fertilizagcdo. Propagacéao.

Introducao

A formacao de mudas de cafeeiros com alto vigor esta diretamente relacionada a fatores ge-
néticos e controle de tracos culturais, como fitossanidade, nutricdo e controle local do ambiente
durante os estadios de formacao das mudas, visto que esses fatores influenciam diretamente o de-
senvolvimento do sistema radicular e da parte aérea do cafeeiro. E importante ressaltar que mudas
com sistema radicular bem desenvolvido apresentam melhor desempenho apds o plantio no campo,
uma vez que possuem maior area de interacao raiz-solo, facilitando a absorcao de agua e nutrientes
minerais. Além disso, uma parte aérea bem desenvolvida contribui para uma maior area fotossinteti-
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camente ativa, o que colabora para maior fixacao de carbono e, consequentemente, maior acimulo
de biomassa (MELO et al., 2003; BALIZA, 2010).

A producéao tradicional de mudas de cafeeiros, na sua grande maioria, ocorre por meio de
recipientes de polietileno preenchidos com substrato constituido de 70 % de solo e 30 % de maté-
ria organica de origem bovina, enriquecido com fertilizantes nitrogenados, que geralmente possuem
na sua composicao fonte de fésforo e potassio (DIAS et al., 2009). No entanto, atualmente outras
tecnologias de producao de mudas de cafeeiros que utilizam como suporte os tubetes de polietileno
emergiram. Essa tecnologia quando comparada ao sistema tradicional de formacao de mudas apre-
senta algumas vantagens, tais como facilidade de manuseio e transporte de mudas, menor area de
viveiro e menor volume de substratos. Além disso, por possuirem em sua estrutura “estrias”, conduz
a formacao normal do sistema radicular impedindo a formacao de anormalidades, como a curvatura
do apice da raiz para cima, conhecida comumente como “peao torto”, que causa grandes perdas a
producao no campo (POZZA et al., 2007).

Por essa tecnologia utilizar volume reduzido de substrato, ha a necessidade de utilizar substra-
tos com caracteristicas fisico-quimicas adequadas e quantidades equilibradas de nutrientes essen-
ciais para o desenvolvimento das mudas. Essas mudas permanecem em torno de quatro a seis meses
no viveiro e geralmente os substratos utilizados nao fornecem os nutrientes necessarios para sustentar
o crescimento das mudas até o periodo de transplantio no campo. Além disso, os fertilizantes tradi-
cionais de liberagao rapida podem ser lixiviados do substrato pela abertura basal do tubete, podendo
ocasionar deficiéncia nutricional nas mudas (KAINUMA et al., 2001; POZZA et al., 2007).

As vantagens dos fertilizantes de liberagao lenta tém sido relatadas desde 1997, em que Paiva
e colaboradores, avaliando as caracteristicas altura das plantas, diametro do caule, massa seca da
parte aérea e raiz, constataram que o fertilizante de liberacdo lenta no substrato proporcionou efeitos
positivos nessas variaveis e ainda antecipou em aproximadamente 20 dias a liberacao das mudas
de café para o plantio no campo. Apesar de se conhecer isoladamente os beneficios do plantio em
tubetes e da adubacao com fertilizantes de liberacao lenta no desenvolvimento de mudas de cafeeiro,
nao se sabe o efeito combinado dessas duas tecnologias na produgdo de mudas de cafeeiro, principal-
mente em relacdo a melhor dose a ser utilizada. Diante disso, objetivou-se com este trabalho avaliar
0 crescimento de quatro cultivares de cafeeiro cultivadas em diferentes doses do adubo de liberagéo
lenta Osmocote® em tubetes.

Material e métodos

Conducao do experimento

O experimento foi desenvolvido em viveiro comercial de mudas de cafeeiro do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais — Campus Muzambinho, municipio de
Muzambinho (MG). O municipio de Muzambinho encontra-se na regiao sul de Minas Gerais, latitude
sul 21° 22’ 00", longitude oeste 46° 31'00" e altitude em torno de 1.048 m. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, esquema fatorial 5 x 4, sendo cinco doses
de fertilizante de liberacao lenta Osmocote® e quatro cultivares de cafeeiro, com quatro repeticoes,
sendo cada unidade experimental constituida por seis plantas.

Foram utilizadas sementes certificadas de diferentes cultivares de Coffea arabica L, das quais
Catuail Amarelo — IAC/62, Catuai Vermelho — IAC/144, Catuai Vermelho — IAC/99 e Catucai Amarelo
2SL. Essas sementes foram distribuidas em camada Unica dentro de recipientes plasticos, utilizando



Revista Agrogeoambiental - V. 10, N. 1, mar. 2018

como substrato papel toalha umedecido com agua destilada na proporcéao de 2,5 vezes o peso do pa-
pel seco. Os recipientes foram levados a camaras de germinacao tipo B.0.D., mantidas a temperatura
constante de 25 °C + 2 e sob total auséncia de luminosidade.

Apos 20 dias de semeadura, com 100 % das sementes germinadas, as plantulas foram trans-
feridas diretamente para os tubetes de polietileno preto, previamente esterilizados com hipoclorito
de sédio a 0,4 %. Os tubetes com capacidade de 120 ml foram preenchidos com fibra de coco
(substrato utilizado neste trabalho) mais a adicdo dos seguintes tratamentos: 0,0; 2,72; 5,45; 8,18
e 10,90 g de Osmocote® L' de substrato. O fertilizante Osmocote® apresenta a seguinte formulacao:
15-10-10 + micronutrientes, sendo 15,0 % de N, 10,0 % de P,O,, 10,0 % de K,0, 3,5 % de Ca,
1,5 % de Mg, 3,0 % de S, 0,02 % de B, 0,05 % de Cu, 0,5 % de Fe, 0,1 % de Mn, 0,004 % de
Mo e 0,05 % de Zn.

Foram utilizadas neste trabalho quatro cultivares de café, das quais Catuai Amarelo — IAC/62,
Catuai Vermelho — IAC/144, Catuai Vermelho — IAC/99 e Catucai Amarelo 2SL. O experimento era
constituido por quatro repeticoes, em que cada unidade experimental era representada por seis plan-
tas. As irrigacoes foram realizadas atraves de aspersao, com regas diarias cuja lamina de agua tinha
em torno de 5 mm. Os tratos culturais realizados seguiram as recomendacoes técnicas de Guimaraes
e Mendes (1998), sendo realizadas aplicagoes do fertilizante foliar Biofert® (5-5-5 + 8% de micro)
a cada 15 dias em uma vazao de 200 L ha! em todos os tratamentos, como forma de suplementa-
cao mineral. A cada 21 dias era aplicado também o fungicida sistémico Amistar® WG, cujo principio
ativo é a Azoxtrobina na concentracao de 100g ha e vazao de 400 L ha', conforme recomendacao
do fabricante.

As avaliacoOes e coletas de dados foram realizadas 120 dias apés a instalacao do experimento,
qguando as mudas atingiram o estadio de plantio em campo (média de quatro a seis pares de folhas).
Neste momento as plantas foram retiradas dos tubetes, as raizes foram lavadas em agua corrente e
iniciaram-se as analises de crescimento. Para tanto, os seguintes parametros foram avaliados: altura
das plantas, medida em centimetros da distancia entre o colo das plantas e a gema apical com auxilio
de uma régua graduada; diametro do caule, medida em centimetros do didmetro do colo com auxilio
de um paquimetro; nimero de pares de folha, pela contagem direta do nimero de folhas; area foliar,
medida em centimetros do maior comprimento e maior largura, multiplicada pelo fator de correcao
0,67. Apds essas analises, o sistema radicular e parte aérea foram acondicionados em sacos de pa-
pel e posteriormente secos em estufa de circulagcdo forcada de ar a 60 °C até atingir peso constante.
Apos, procedeu-se para as pesagens em balanga de precisao, e os resultados médios das biomassas
obtidos foram expressos em g planta.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia para verificacao de diferencas
significativas entre si e, posteriormente, analisados por meio de teste de comparacao de medias
(Skott Knott) e por regressao polinomial (FERREIRA, 2011).

Resultados e discussao

Buscando identificar a influéncia do fertilizante de adubacao lenta no crescimento de mudas de
cafeeiro de diferentes cultivares, avaliaram-se as variaveis de crescimento; foi observado que o cresci-
mento de mudas, independente da cultivar analisada, foi positivo com o aumento das doses do fertili-
zante. Para a variavel altura das plantas (Figura 1), todas as cultivares responderam de forma crescente
em relagdo as doses do fertilizante, sendo os maiores valores observados na dose de 10,9 g L-1. Res-
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salta-se ainda que a cultivar Catuai 62 apresentou o maior desempenho para essa variavel, uma vez
que atingiu maior altura de plantas, precedida pela cultivar Catuai 144 na maior dose do fertilizante.

Figura 1. Altura de plantas (cm) de diferentes cultivares de cafeeiro submetidas a doses de adubo de liberacao
lenta (Osmocote®). Muzambinho (MG), 2016.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2016).

O diametro de caule (Figura 2) apresentou interacao entre as cultivares de cafeeiro e as doses
de Osmocote®, sendo que o menor diametro de caule foi observado para o tratamento sem adicao de
fertilizante de liberacao lenta em todas as cultivares de cafeeiros. Observou-se ainda que para esta
caracteristica houve uma resposta linear crescente com o aumento das concentracdes do fertilizante
de liberacao lenta para as cultivares Catuai 144 e 99 e Catucai 2SL, as quais apresentaram valores
de didmetros do caule de 4,21, 3,13 e 3,77 mm, respectivamente. Para a cultivar Catuai 62 houve
resposta quadratica, em que o maior diametro de caule foi observado na dosagem de 8,18 g L'}, po-
rém na dose de 10,90 g L! essa cultivar apresentou o diametro do caule superior a cultivar Catuai 99.

Figura 2. Diametro de caule (mm) de mudas de diferentes cultivares de cafeeiro submetidas a doses de adubo
de liberacéo lenta (Osmocote®). Muzambinho (MG), 2016.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2016).

Diante da importéncia de uma copa bem formada para interceptacao e conversao da radiacao
solar em energia quimica, necessaria para manutengao do crescimento do vegetal, investigou-se a
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influéncia de diferentes doses do fertilizante de liberacao lenta no nimero de folhas verdadeiras e area
foliar total nas quatro cultivares analisadas. A medida em que se aumentou a dose dos fertilizantes,
houve incrementos no nimero de folhas para as cultivares Catual 144 e 62 e para Catucai 2SL em
uma resposta linear. No entanto, a cultivar Catuai 99 demonstrou uma resposta quadratica sendo o
maior nimero de folhas verificado na dose de 8, 18 g L.

Figura 3. NUimero de pares de folhas de plantas de diferentes cultivares de cafeeiro submetidas a doses de
adubo de liberacao lenta (Osmocote®). Muzambinho (MG), 2016.

6 -
—a— Catuai 144

5 4 y=0,1832x + 4,5828
R2=0,74
4 4 —— Catuai 62
y=0,2415x + 4,4259
R?=0,88

—@— (Catuai 99

y=-0,1276x2 + 0,8534x + 3,7008

Numero de Pares de Folhas
(O8]

2 4 R®=0,56
—— Catucai 2SL
1 J y=-0,101x2+ 0,831x + 3,6011

2 —

0

0,00 2,72 5,45 8,18 10,90
Osmocote® (g L)

Fonte: Elaboragédo dos autores (2016).

Em relagdo a area foliar total (Figura 4), pode-se observar que a adubacao com fertilizante de
liberacao lenta promoveu os maiores valores dessa variavel em todas as cultivares. Nesse sentido, as
cultivares Catuai 62, Catuai 144 e Catucai 2SL apresentam um aumento linear da area foliar com
0 aumento da dose do fertilizante de liberagao lenta. Pode-se destacar ainda as cultivares Catuai 62
e Catuai 144, pois apresentaram as maiores areas foliares na maior dose. Diferente disso, a cultivar
Catuai 99 apresentou reducao na dose de 10,90 de Osmocote, sendo o seu maior valor médio de
area foliar observado na dose de 8,18 g L.

Figura 4. Area Foliar — (cm?2) de mudas de cafeeiro submetidas a doses de adubo de liberacéo lenta (Osmocote®).
Muzambinho (MG), 2016
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Fonte: Elaboragédo dos autores (2016).
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A biomassa seca do sistema radicular (Figura 5) apresentou tendéncia linear para as cultivares
Catucai 2SL e Catuai linhagens 99 e 144, visto que apresentou um aumento crescente nos valores
dessa variavel atingindo um méximo na dose de 10,90 g L'* de Osmocote®. Enquanto isso, a cultivar
Catuai 62 apresentou tendéncia quadratica, apresentando o maior acimulo de biomassa seca do
sistema radicular na dose de 8,18 g L. Vale ressaltar que entre as cultivares, na dose de 10,90 g
L de Osmocote, as cultivares Catucai 2SL, Catuai 144 e Catuai 62 apresentaram valores superiores
de biomassa seca de raiz em relacao a cultivar Catucai 99, sendo os maiores valores observados para
a cultivar Catucai 2SL.

Figura 5. Biomassa seca do sistema radicular — BSSR (g) de mudas de diferentes cultivares de cafeeiro
submetidas a doses de adubo de liberagao lenta (Osmocote®). Muzambinho (MG), 2016.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2016).

Na Figura 6, pode-se observar que a cultivar Catual 62 apresentou a maior biomassa seca da
parte aérea, em relagao as demais cultivares, quando utilizado o adubo de liberacao lenta na dose de
10,90 g L'L. Além disso, nao foram observadas diferencas significativas para as cultivares Catuai 62
e Catucai 2SL independente da dose analisada. Os menores valores dessa variavel foram observados
para a cultivar Catuai 99, a qual obteve seu ponto de maxima na dose de 8,18 g L', porém ainda
inferior para as demais cultivares.

Figura 6. Biomassa seca da parte aérea — BSPA (g) de mudas de diferentes cultivares de cafeeiro submetidas
a doses de adubo de liberagédo lenta (Osmocote®). Muzambinho (MG), 2016.
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2016).

110



Revista Agrogeoambiental - V. 10, N. 1, mar. 2018

Diante dos resultados aqui apresentados, nota-se que a adubacao com doses crescentes de
fertilizante de liberacao lenta promoveu, no geral, melhorias no crescimento de mudas de cafeeiro
independente da cultivar analisada. Isso pode estar diretamente relacionado a maior disponibilidade
de nutrientes minerais durante todo o periodo de cultivo das mudas no tubete, uma vez que a maior
disponibilidade de nutrientes, pelo aumento nas doses, mais especificamente nas de 8,18 e 10,9 g
L' de substrato, pode ter contribuido para um aumento na disponibilidade de nitrogénio e, por sua
vez, ter promovido incrementos na atividade das enzimas do metabolismo do nitrogénio, como por
exemplo a Redutase do nitrato, Redutase do nitrito, Sintase da glutationa e Sintase do glutamato
(FERREIRA et al., 2015). Em adicional, o aumento na atividade dessas enzimas pode ter contribuido
para incrementos nos niveis de aminoacidos essenciais para sintese de diversas proteinas, dentre
elas, a Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase\oxigenase (Rubisco), principal enzima de carboxilacao e a
mais abundante em folhas de plantas C3.

Aliado ao aumento na biossintese de proteinas, a maior disponibilidade de nitrogénio contribui
ainda para incrementos na biossintese de clorofilas (SZELES et al., 2015), uma vez que esse elemen-
to € um componente estrutural das clorofilas juntamente com o magnésio (SHAUL, 2002; VERBRU-
GGEN; HERMANS, 2013). Deste modo, maiores niveis de clorofila poderiam aumentar a eficiéncia
do complexo coletor de luz do fotossistema | e Il e contribuir para uma maior eficiéncia fotoquimica
e juntamente com maiores niveis e atividade da Rubisco favorecer melhorias na taxa fotossintética e
consequentemente no acimulo de biomassa (URIBELARREA et al., 2009). Neste sentido, Pang et
al. (2013) observaram que o investimento de nitrogénio em estruturas fotossintéticas contribui para
maior acumulo de biomassa acima do solo. Isso esta de acordo com Colodetti et al. (2015), pois
esses observaram que a maior disponibilidade de nitrogénio promoveu incrementos no ndmero de
folhas, altura e massa seca de gendtipos de Coffea canefora cultivados em concentracOes crescentes
de nitrogénio.

Além do nitrogénio e magnésio, a maior disponibilidade de outros elementos minerais como
potéassio e fésforo pode contribuir para diversos processos importantes no crescimento vegetal. O fos-
foro, por exemplo, estd presente em moléculas energéticas como adenosina trifosfato (ATP) (THEO-
DOROU; PLAXTON, 1993.; SCHACHTMAN et al., 1998), a qual é importante para diversas reacoes
dependentes de energia, dentre elas a regeneracao da ribulose-1,5-bisfosfato pela enzima Ribulose-
-5-fosfato cinase no ciclo de Calvin, uma importante molécula para a continuidade deste ciclo. Por
outro lado, o potassio € um importante elemento que contribui para processos de osmorregulacao ce-
lular, sendo de suma importancia para o mecanismo de abertura e fechamento estomatico (OSAKABE
et al., 2014). Além disso, o potassio (OSAKABE et al., 2014) juntamente com magnésio (SHAUL,
2002), boro (REGUERA et al., 2009), cobre (YRUELA et al., 2009), ferro (JEONG; GUERINOT,
2009), molibdénio( SCHWARZ; MENDEL, 2006), zinco (BROADLEY et al., 2007), célcio (SCHULZ
et al., 2013) e manganés (ZHAO et al., 2001) participam como cofatores de diversas reagoes enzi-
maticas, contribuindo para o melhor funcionamento do metabolismo primario e secundario do vege-
tal, de modo a garantir a harmonia no crescimento e desenvolvimento da planta.

Assim, sugere-se que as doses de 8,18 g L-1 e 10,9 g L-1 de fertilizante de liberacédo lenta
podem ter contribuido para processos importantes no metabolismo vegetal, que por sua vez refletiu
em um maior acimulo de biomassa seca e crescimento em altura da parte aérea de mudas de ca-
feeiro. Esses ganhos em crescimento podem ser explicados pela maior area foliar, a qual pode ter
contribuido para maior producao de esqueletos de carbono pela fotossintese. De acordo com Lima et
al. (2009), mudas com a maior area foliar apresentam crescimento inicial mais rapido, em virtude
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da maior producao de fotoassimilados e posterior alocagdo para outros 6rgaos da planta. Além do au-
mento na area foliar, o incremento no crescimento nessas dosagens pode ainda estar relacionado com
o sistema radicular, uma vez que 0s aumentos no sistema radicular nas doses de 8,18 e 10,9 g L-1
pode ter contribuido para maior eficiéncia na captacao de agua e nutrientes no substrato, mantendo
essas mudas com maior status hidrico e nutricional. Esse resultado corrobora os dados obtidos por
Marcuzzo et al. (2005), visto que esses constataram maior desenvolvimento do sistema radicular de
mudas de cafeeiros da cultivar Acaia Cerrado MG-1474 utilizando doses de Osmocote® a partir de
8,18 g L-1 de substrato.

Em relacao ao melhor desempenho no acimulo de biomassa da parte area da cultivar Catuai
62 em relacao a cultivar Catuai 144, Catucai 2SL e principalmente a cultivar Catucai 92, os fatores
genéticos inerentes a essas cultivares podem ter favorecido essas plantas a apresentar maiores valo-
res de assimilacéo de nutrientes e, assim, um desempenho vegetativo superior.

Conclusao

O fertilizante de liberacao lenta (Osmocote®) influenciou o melhor crescimento e qualidade das
mudas das diferentes cultivares de cafeeiro. A cultivar Catuai Amarelo IAC-62 apresentou melhores
resultados para os parametros de crescimento analisados, mostrando-se a mais vigorosa. A dose de
10,9 g L't de Osmocote® proporciona incrementos no crescimento de mudas de cafeeiro produzidas
em tubetes, sendo portanto indicada para a producéo de mudas em tubetes.

Coffee seedlings grown in tubes with slow-release fertilizer

Abstract

The objective of this study was to evaluate the growth of four coffee cultivars grown in different
doses of slow-release fertilizer Osmocote® in plastic tubes. The experiment was developed in the
Cafeicultura sector greenhouse located in IFSULDEMINAS — Campus Muzambinho, from December
2012 to June 2013. Certified seeds were germinated and used in BOD at 25 °C = 2. Experimental
design was completely randomized in a 5 x 4 factorial consisting of 5 doses of slow release fertili-
zer (0.0; 2.72; 5.45; 8.18 and 10.90 g L-1 Osmocote® substrate) and 4 coffee cultivars (Catuai
Yellow - IAC / 62, Catuai - IAC / 144, Catuai - IAC / 99 and Catucai Yellow 2SL) with 4 replications.
The evaluations were performed at 120 days after the beginning of the experiment and the following
variables were analyzed: plant height, stem diameter, number of leaves, dry matter of shoot and root
and leaf area, then the data were submitted to Skott Knott tests (0.05) and polynomial regression. It
was observed in this work that, in general, the slow-release fertilizer Osmocote® promoted increases
in growth in seedlings of different varieties of coffee. Among the analyzed cultivars, Catuai Yellow IAC-
62 showed the highest growth. Furthermore, the dose of 10.9 g L-1 Osmocote® gave the highest
growth of crops and are therefore indicated for coffee plants growing in plastic pots.

Keywords: Leaf spot. Coffea arabica L. Fertilization. Propagation.
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Resumo

Losna ou absinto (Artemisa absinthium L.) é uma espécie utilizada desde a antiguidade de-
vido a seu principio ativo medicinal, com destaque no cenario atual por sua capacidade de fornecer
substancias Uteis a inddstria. Estudos sobre a producao de plantas medicinais em hidroponia podem
encontrar alternativas viaveis para otimizar a producao, especialmente por fornecerem dados sobre o
crescimento e producdo. Neste contexto, objetivou-se avaliar o desenvolvimento do absinto sob con-
centragdes de solucao nutritiva e posicao das plantas no perfil hidropdnico, em sistema hidropénico
NFT. O experimento foi conduzido entre os meses de abril e agosto de 2009 em delineamento de
blocos ao acaso com cinco repeticoes, em esquema fatorial 4 x 3. Foram avaliadas altura, massa
fresca e seca da parte aérea e de raizes. As plantas tiveram seu crescimento inicial em espuma feno-
lica e foram irrigadas com solucao nutritiva diluida a 50 %. Apos transplantadas para as bancadas
de desenvolvimento, foram submetidas aos tratamentos: concentracoes de solugao nutritiva (50, 75,
100 e 125 %) e posicoes das plantas nos perfis hidropdnicos (inicial, intermediéria e final). A solugao
nutritiva a 50 % foi considerada a melhor opcao de cultivo para absinto, uma vez que concentragoes
maiores nao refletem em desenvolvimento significativo. Portanto, a reducdo pode ser utilizada sem
comprometer a producao de biomassa, com economia de recursos naturais e financeiro.
Palavras-chave: Absinto. Nutricdo mineral. Plantas medicinais.

Introducao

Algumas espécies de plantas sintetizam substancias oriundas do metabolismo secundario ca-
pazes de desempenhar diversas fungdes, como protecao contra predadores, atratores volateis e forne-
cimento de cor as plantas, facilitando a polinizacao, éleos aromaticos, entre outros (DEWICK, 2002).

Com o crescente interesse na exploragao industrial de 6leos aromaticos de espécies medicinais,
investigacoes fitoquimicas e biologicas sobre essas espécies ganham maior atencao (RIAHI et al.,
2015). Entre as espécies medicinais com potencial de destaque, encontra-se Artemisia absinthium
L. da familia Asteraceae, conhecida como losna ou absinto.
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Cultivo de Artemisia absinthium L. sob concentrag¢des de solugdo nutritiva em hidroponia

A parte aérea do absinto pode ser utilizada para preparacdes gastricas fitoterapicas, suple-
mentos alimentares e bebidas alcodlicas (TURAK et al., 2014). Os compostos do 6leo essencial da
espécie possuem variadas propriedades bioldgicas, incluindo antimicrobiana, acaricida, inseticida,
anti-helminticos, antisséptico e antiespasmadico (RIAHI et al., 2015).

Apds descoberta a importancia e vantagens dos compostos extraiveis dos vegetais, faz-se ne-
cessario o desenvolvimento de técnicas eficientes que possam produzir a matéria-prima para a extra-
cao. Portanto, meios de obtencdo de produtividade e qualidade das plantas sdo fundamentais para
sustentar o mercado e fornecer os elementos para as industrias e populacao.

Prasad et al. (2012) destacam a importancia em estabelecer estratégias de producéo susten-
taveis e economicamente viadveis para espécies capazes de fornecer moléculas bioativas. Os autores
destacaram que a tecnologia de produgao hidropdnica é capaz de proporcionar um sistema de pro-
ducao mais definido e reprodutivel sob as condicoes de controle, em comparacao com as plantas
cultivadas em solos. Logo, este sistema pode resultar em melhoria da qualidade da matéria-prima
para o processamento industrial e incrementar a producao e rendimento de metabdlitos.

Cultivos hidroponicos referem-se a cultivos sem solo de forma mais intensiva e eficaz. As raizes
das plantas sao parcialmente ou completamente imersas em solugao nutritiva, a qual é formada por
dissolucao de adubos em &agua de irrigacao com uma concentracao apropriada. A técnica apresenta
expressiva expansao pelo potencial aumento de produtos agricolas (SAVVAS et al., 2013; PUTRA;
YULIANDO, 2015; Ll et al., 2015).

A utilizacéo de solucdes nutritivas permite a otimizacdo dos recursos naturais limitantes, devido
a possibilidade de fornecer os nutrientes e dgua em proporcoes adequadas. A reutilizagdo e recircu-
lacao das solucdes podem evitar a contaminagao das aguas subterraneas por residuos de adubos e
reduzir o custo de produgado (TZERAKIS et al., 2013). Portanto, a promissora e alternativa técnica
permite vantagens para o consumidor, para o produtor e para o ambiente (PAULUS et al., 2012).

A concentracao da solucao utilizada para suprir as necessidades das plantas merece destaque
devido ao equilibrio entre os nutrientes. Se por um lado o fornecimento abaixo do necesséario impede
maximizar o potencial genético das plantas, por outro, dosagens excessivas ocasionam acumulacao
na zona das raizes, prejudicando o crescimento das plantas e o rendimento (CARMASSI et al., 2005).

Ademais, o comprimento do perfil hidropénico também pode ser considerado um fator que
interfere no desenvolvimento das plantas, em especial espécies que sao responsivas e sensiveis ao
fornecimento de nutrientes. Isso porque, ao longo do perfil, as plantas vao absorvendo os nutrientes
diluidos e, em perfis muito longos, pode haver alteracao na condutividade elétrica (LUZ et al., 2012).

A maioria dos trabalhos ja realizados relata o comportamento de hortalicas folhosas, porém o
interesse pelos consumidores, o aumento da demanda por outras espécies estratégicas (BIONE et al.,
2014) que fornegcam produtos condimentares ou medicinais salientam a necessidade do enfoque na
diversificacao do cultivo hidroponico.

Poucas sao as informacdes com relacao ao comportamento do absinto quanto a nutricdo, espe-
cialmente em hidroponia. Logo, objetivou-se avaliar a producao desta espécie sob concentracoes de
solucao nutritiva e posicoes das plantas nos perfis hidropdnicos em sistema de cultivo hidropdnico NFT.

Material e métodos

O experimento conduzido em delineamento experimental foi o de blocos ao acaso (DBC) em
esquema fatorial 4 x 3, com os fatores: concentragcdo da solucéao nutritiva (I — 50 %, Il — 75 %,
I - 100 %, IV -125 %) e posicao da planta no perfil hidroponico (I — posicao inicial, Il — posicao
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mediana e |ll — posicao final), cada posicao foi composta por cinco plantas e cada tratamento, trés
repeticoes.

A estufa hidropdnica utilizada era composta por uma bancada de crescimento inicial com 4 m
de comprimento, contendo quinze perfis de polipropileno pequenos (50 mm) com espacamento de
10 cm entre perfis e 10 cm entre orificios; quatro bancadas de crescimento final com 4 m de compri-
mento, cada uma com nove perfis de polipropileno médios (100 mm) para cultivo hidropdnico com
espacamento de 18 cm entre canais e 25 cm entre orificios. Os perfis, a cada trés, foram abastecidos
por um reservatorio de plastico com capacidade de 100 litros de agua, ao qual foi conectada uma
bomba de pequena poténcia (32 Watts). Por outro lado, a bancada de crescimento inicial de mudas
foi abastecida por apenas um reservatério de 100 litros. Os reservatérios foram pintados com tinta
emborrachada branca com o objetivo de evitar o aquecimento da solugao nutritiva. O sistema hidro-
ponico adotado foi o NFT (técnica do fluxo laminar de nutrientes), com utilizagcdo da solucao nutritiva
proposta por Furlani et al. (1999).

A losna foi semeada em abril e colhida em agosto, conduzindo-se o experimento num total de
127 dias. A semeadura da losna foi realizada em bandejas plasticas com dimensoes: 40 x 30 x 12 cm.
Foram utilizados trés quilos de substrato Bioplant®. O semeio foi superficial, sendo as sementes co-
bertas por fina camada de substrato.

Nos primeiros 22 dias, foi realizada irrigacao com a solucao nutritiva recomendada por Fur-
lani et al. (1999). Ap6s a germinacao foi feito o desbaste deixando-se uma plantula por célula. As
plantulas foram transferidas para espuma fendlica e posteriormente para a bancada de crescimento
inicial. Nesta fase, as mudas receberam a mesma solugao nutritiva, porém diluida em 75 %, devido
ao menor desenvolvimento na fase inicial.

A circulagdo da solucao nutritiva nos perfis foi controlada por um temporizador programado
para circular de 15 em 15 minutos, das 06 h as 18 h e por 15 minutos as 24 h.

As mudas permaneceram na bancadaaté os 15 diasapdsotransplantio. Posteriormente, as mudas
foram transferidas para as bancadas de crescimento final, onde ficaram até a colheita, comirrigacédo com
as quatro concentragdes da solugédo nutritiva sob o mesmo regime de circulacao da solugao ja descrito.

A solugao nutritiva foi preparada a partir da agua da rede urbana, a qual foi deixada em re-
pouso (por cerca de 24 horas) para eliminacao do cloro usado em seu tratamento. Para o preparo da
solucao nutritiva foi utilizado um kit para hidroponia fornecido pela empresa Gioplanta - Comércio e
Representacao Agricola Ltda., denominado kit basico, com a quantidade de sais descritos na Tabela
1, para o preparo de 1.000 litros de solucao nutritiva de concentracao 100%.

Tabela 1. Quantidade de sais para preparo de 1.000 litros de solucao nutritiva — proposta do Instituto Agron6mico

Solugéo Sal fertilizante Quantidade (g 10 L)
A Nitrato de potassio 1.200
Fosfato monoamonio purificado 200
Sulfato de magnésio 240
B Nitrato de Calcio especial 600
C Sulfato de cobre 1,0
Sulfato de manganés 10,0
Acido Bérico 5,0
Molibdato de sodio 1,0
FeEDTANa,(10 mg/ml de Fe) 120 mi

Fonte: Furlani et al. (1999).
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Os sais do kit de solugéo, depois de diluidos, foram adicionados ao reservatorio inferior e com-
pletado o volume para 800 litros de dgua por meio do reservatério superior, perfazendo desta maneira
800 litros de solugao com concentracao de 125 %. Esse reservatorio abasteceu os reservatérios das
bancadas de cultivo, onde foram feitas as diluicoes necessarias para cada tratamento. No momento
da transferéncia das plantas para os perfis de 100 mm, foram determinados o pH das diferentes
concentracoes e a condutividade elétrica.

O manejo da solugao nutritiva foi realizado diariamente por meio da reposicao da dgua consu-
mida e do acompanhamento da condutividade elétrica (C.E.) e do pH. A correcao do pH foi realizada
diariamente com uma solucao de NaOH 1M ou HCI, mantendo-o entre 5,5 e 6,5.

A solucao era ajustada toda vez que a C.E. diminuia 25 % em relacao a C.E. inicial. Para o
ajuste, foram utilizadas solugdes especificas para tal, que foram preparadas a partir de um kit deno-
minado kit de ajuste, também fornecido pela empresa acima citada (Tabela 2).

Tabela 2. Composigdo de sais das solucdes de ajuste para as culturas de hortalicas de folhas

Sal ou Fertilizante Quantidade (g 1000 L)
Nitrato de calcio hydro Especial 750,00
Nitrato de potassio 500,00
Fosfato monoamdonio (MAP) 150,00
Sulfato de magnésio 400,00
Sulfato de cobre 0,15
Sulfato de zinco 0,50
Sulfato de manganés 1,50
Acido bérico, ou 1,50
Borax 2,30
Molibdato de sodio (Na,MoO, 2H,0), 0,15
Molibdato de amonio 0,15
Tenso-Fe® (FeEDDHMA-6 % Fe.) ou 30,0
Dissolvine® (FeEDTA-1 3% Fe.) ou 13,8
Ferrilene® (FeEEDDHA-6 % Fe.) ou 30,0

SAL OU FERTILIZANTE Quantidade (mL)
FeEDTANa, (10mg/ml de Fe) 180 ml

Fonte: Furlani et al., 1999.

Quando todas as plantas da bancada atingiram o ponto de colheita (30-70 cm) foram avaliadas
as seguintes caracteristicas: altura de planta, massa de matéria fresca de parte aérea e de raiz. A
totalidade da parte aérea e das raizes de cada parcela foi submetida a secagem em estufa com circu-
lagao de ar forcada a 65 °C até que atingiram massa constante, para obtencao da massa de matéria
seca da parte aérea e raiz.

Foram realizadas amostragem de folhas para quantificagdo de nutrientes. As amostras apos
secagem foram moidas e determinados os teores foliares dos macronutrientes: nitrogénio, fésforo, po-
tassio, calcio, magnésio, enxofre e micronutrientes: boro, cobre, ferro, manganés e zinco (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2013).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia. A comparacao de médias foi
feita por meio do teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Fatores quantitativos foram avaliados por
meio de teste de médias devido a auséncia de ajuste aos modelos matematicos, evidenciados por
meio de baixos coeficientes de determinacao ou nao significancia dos modelos.
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Resultados e discussao

Nao houve interacao entre as concentracoes de solugao nutritiva e posicao no perfil hidropdni-
co, portanto os fatores foram avaliados de forma isolada.

A concentracao de nutrientes nas folhas de absinto, tanto macros quanto micronutrientes, apre-
sentou acimulos diferenciados conforme a quantidade de nutrientes fornecidos. Tal resultado era espe-
rado, uma vez que a diferenca de concentragao interfere na dinamica de absorcao, oriunda da compe-
ticao entre os nutrientes pelos sitios de absorcao. Maiores teores de P, K, Cu, Zn, Mn foram observados
na concentragao de solugao nutritiva proposta por Furlani et al. (1999) a 50 %; Ca e Fe foram mais pro-
nunciados na concentracao de 75 %, enquanto N, Mg, S e B na concentragdo de 125 % (Figuras 1 e 2).

Figura 1. Concentracdo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nas folhas de Artemisia absinthium L. sob a
concentragao de solugédo nutritiva proposta por Furlani et al. (1999).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Figura 2. Concentracao de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) nas folhas de Artemisia absinthium L. sob a
concentragao de solugdo nutritiva proposta por Furlani et al. (1999)
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E fundamental observar as quantidades de nutrientes que as plantas conseguem absorver para
se evitar desequilibrios de nutrientes e consequente redugdes no desenvolvimento vegetal. Neocleous
e Sawvas (2015), em estudo do efeito de proporgcoes de macronutrientes em solugao nutritiva de
circulacao na absorcao do melao, observaram que o aumento na concentracao de ions para manter
um padrao K*: Ca2*: Mg?* ocasionou desbalancgos prejudiciais, o que restringiu o rendimento de
frutas frescas em 20 % devido aos efeitos osméticos. Os autores mencionaram ainda a interferéncia
nos fatores osméticos, sendo que a absorcao de nutrientes pode nao passar por inibicao devido a
salinidade elevada na solucao reciclada ou nao responder a pequenas diferencas na concentracao de
nutrientes nos tecidos vegetais.

Souza et al. (2005), em um trabalho com niveis de condutividade elétrica no cultivo de berin-
jela, verificaram que o aumento da condutividade elétrica se relacionou ao aumento do fon potassio e
reducao para o magnésio. Essa relacao entre os nutrientes pode ser observada neste trabalho, sendo
que a concentracao de 50 % refletiu em maior concentracdo de K e menor teor de Mg. Entretanto,
concentracoes maiores de sais na solugao alteraram a dinamica de absorcao ocasionando reducao
no teor de K e aumento do Mg.

A disponibilidade de cétions e anions no solo ou solugao nutritiva determinam a sua absorcao
pelas plantas (OLIVEIRA et al., 2001). Cations como K e Mg competem pelo mesmo sitio de absorcao
e alteracOes na concentracao desses e refletem em sua absorcao e translocacao, sendo que a presenca
excessiva de um pode prejudicar os processos de absor¢ao de outros (ORLANDO FILHO et al., 1996).

E bom lembrar qgue os nutrientes se correlacionam e estao inseridos em uma dinamica de
absorcao, as quais ocorrem de acordo com a quantidade de cada nutriente presente na solugdo dis-
ponivel ao sistema radicular. Em trabalho com algodao, por exemplo, Araujo e Silva (2012) observa-
ram que o fornecimento de boro afetou positivamente o teor de nitrogénio e reduziu a eficiéncia de
absorcao e o transporte de fésforo.

Espécies com grande variabilidade quanto as caracteristicas de interesse agrondmico apresentam
escassas informacoes quanto ao estado nutricional e o crescimento quando submetidas a concentracoes
de nutrientes (VASCONCELOS et al., 2014). Isto salienta a necessidade de mais esforgos para o enten-
dimento quanto ao comportamento de espécies com nobre valor medicinal como o absinto.

O teste F nao foi significativo para os fatores concentracdes de solucao nutritiva e posicao do
perfil hidropbnico quanto a altura, a qual variou de 42,59 a 46,7 entre as doses e de 43,45 a 44,16
entre as posicoes no perfil (Figura 3).

Figura 3. Médias da altura das plantas de Artemisia absinthium L. sob concentracdes de solucdo nutritiva
proposta por Furlani et al. (1999) e posicoes no perfil hidropdnico
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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A concentracao de ions (forca i6nica) da solugdo nutritiva e a obtencéo da formulacéo ade-
quada, que garanta o desenvolvimento maximo sem excedentes e faltas, sdo complexas devido a
dinamica entre os nutrientes. Ha constantes buscas por respostas na produtividade visando reduzir
a concentracdo das solucdes nutritivas e a concentracéo de nitrato nos tecidos vegetais, com con-
sequente reducao nos custos de producao por meio do aumento da eficiéncia do uso dos nutrientes
(ARAUJO et al., 2013).

O teste F nao foi significativo entre as concentragoes de solucao nutritiva para massas de
matéria secas de parte aérea (MSPA) e raiz (MSR), portanto, as massas secas de parte aérea e raiz
nao foram influenciadas pelas concentracdes de solugdo nutritiva. A MSPA e MSR variou entre 80,55
e 105,55 e 46,66 e 63,88 g planta, respectivamente (Figura 4).

Figura 4. Médias de massa seca da parte aérea e massa seca da raiz das plantas de Artemisia absinthium L.
sob concentracoes de solugao nutritiva proposta por Furlani et al. (1999).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Porém, quando observada a posicao das plantas no perfil hidropdnico, aquelas cultivadas no
fim tiveram maior massa seca de raiz (Figura 5).

Figura 5. Médias de massa seca da parte aérea e massa seca da raiz das plantas de Artemisia absinthium L.
de acordo com as posigdes no perfil hidropdnico
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As reducoes da concentragao da solugao nutritiva também proporcionaram os mesmos valores
de taxa de crescimento comparado a 100 % em trabalhos realizados por Cometti et al. (2008) em
cultivo de alface em sistema NFT e Aradjo et al. (2013) em cultivo de tomate cereja. Os autores re-
forcaram que a redugdo na concentracao da solucao nutritiva permite economia no custo da solucao
nutritiva basica, sem comprometer a produtividade.

Luz et al. (2011) também verificaram respostas favoraveis ao crescimento de ricula (Eruca
sativa), sob cultivo com menor concentragao da solugado nutritiva de Furlani et al. (1999) (50 %).

Luz et al. (2012) em estudo com coentro e salsa observaram resultado oposto ao presente
estudo, com maiores massas secas nas posicoes inicial e intermediaria dos perfis hidroponicos, com
reflexos em maiores rendimentos nas duas espécies estudadas.

Conclusao

A solugao nutritiva a 50 % mostra-se a melhor opgao de cultivo para absinto, uma vez que
concentracoes maiores nao refletem em desenvolvimento significativo. Portanto, a reducdo pode ser
utilizada sem comprometer a producao de biomassa, com economia de recursos naturais e financeiro.

Cultivation of Artemisia absinthium under nutrient
solution concentrations in hydroponics

Wormwood (Artemisa absinthium L.) is a species used since ancient times due to its medicinal
active principles, standing out in the current scenario for its ability to provide useful substances to in-
dustry. Studies on the production of medicinal plants in hydroponics can provide viable alternative to
optimize production, especially for generating growth and production data. In this context, the objecti-
ve was to evaluate the development of wormwood under nutrient solution concentrations and position
of plants in hydroponic profile, in a hydroponic system NFT. The experiment was conducted between
April and August, 2009, in a randomized block design with five replications, in a 4 x 3 factorial
scheme. Height, fresh and dry weight of shoots and roots were assessed. The plants had their initial
growth of phenolic foam and were irrigated with nutrient solution diluted to 50 %. After transplanting
them to the development profiles, they were submitted to the treatments: nutrient solution concentra-
tions (50, 75, 100 and 125 %) and positions of plants in the profile (initial, intermediate and final).
The nutrient solution at 50 % was considered the best option for wormwood cultivation, since higher
concentrations do not reflect significant development. Therefore, the reduction in concentration may
be used without decreasing production, saving natural and financial resources.

Keywords: Medicinal plants. Plant nutrition. Wormwood.
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Resumo

A exploracao de recursos naturais e o crescente aumento da geracdo de subprodutos trazem
consequéncias danosas para o0 homem e o meio ambiente. O saneamento é uma das formas de
reverter esse quadro, pois promove a salubridade ambiental por meio do abastecimento publico de
agua potavel, coleta de efluentes e de residuos, uso correto do solo, drenagem urbana, entre outros,
com a finalidade de melhorar as condicoes de vida urbana e rural. O meio rural é caracterizado por
populagbes com menor acesso as medidas de saneamento, com 25 % de sua populacao vivendo
em extrema pobreza. Ao longo dos anos foram criadas diversas politicas publicas com o objetivo de
universalizar o acesso as acoes de saneamento. Dessa forma, o presente trabalho pretendeu por meio
de uma pesquisa de revisao bibliografica verificar a situagao acerca do saneamento basico no Brasil,
com énfase no saneamento rural. Para isto, foram utilizados como fontes de informacdes relevantes
0s principais 6rgaos publicos e privados, além de documentos do meio académico. Conclui-se que
a tendéncia é que o saneamento rural seja construido mais lentamente do que nas areas urbanas
devido a baixa concentracao de pessoas em uma mesma area e por isso € necessaria a difusao do co-
nhecimento sobre saneamento como direito constitucional para que se torne uma construcdo partici-
pativa na qual a sociedade seja atuante nas demandas, promovendo melhorias na qualidade de vida.
Palavras-chave: Comunidades isoladas. Salde. Salubridade.

Introducao

O homem é o Unico animal capaz de alterar o meio natural em que vive de forma drastica,
criando um ambiente favoravel a vida individual e coletiva. No decorrer de toda sua trajetéria, ele vem
modificando a natureza para diversos fins, como alimentagdo, moradia, vestuario, transporte, entre
outros. De acordo com Brunner e Rechberger (2015), o homem pré-histérico movimentava anual-
mente cerca de seis toneladas por habitante de materiais, enquanto o homem moderno movimenta
cerca de 86 toneladas de materiais por habitante no mesmo periodo apenas nas atividades domés-
ticas e transporte. Se considerar todas as atividades necessarias, esse fluxo de materiais passa de
200 toneladas por ano. Dessa maneira, todo o progresso da sociedade é baseado no uso e exploracao
de diferentes recursos naturais (CARVALHO; OLIVEIRA, 2007). O intenso uso dos recursos naturais
aliado ao aumento populacional e o consequente consumismo acarretaram diversas consequéncias,
entre elas a degradacao ambiental.
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Pés-Graduacdo em Gestdo Ambiental (lato-sensu). rachelgresende@yahoo.com.br. Rua Geraldo Braz, 22. Bairro Jardim Ebenezer, Ouro
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Os residuos que sao lancados diariamente no ambiente podem gerar consequéncias negativas
e muitas vezes irreversiveis a salide humana e ambiental, resultando em contaminagao do ar, agua,
solos, alimentos e a proliferacdo de vetores responsaveis por diversas doencas. Nesse sentido, o sa-
neamento € uma ferramenta importante na mitigacao ou reversao dos impactos negativos causados
pelo homem no meio ambiente (PHILIPP, 2005).

Saneamento é o conjunto de medidas que visa preservar ou modificar as condicdes do meio
ambiente com a finalidade de prevenir doencas e promover a saude, melhorar a qualidade de vida
da populacao, a produtividade do individuo e facilitar a atividade econémica (INSTITUTO TRATA
BRASIL, 2016a). No Brasil o saneamento basico € um direito reconhecido pela Constituicado Federal
e determinado pela Politica Nacional de Saneamento Basico - Lei n°. 11.445/2007 - como o con-
junto dos servicos, infraestrutura e instalagcdes operacionais de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de residuos sélidos e de aguas pluviais (INS-
TITUTO TRATA BRASIL, 2016a). As acoes de infraestrutura que constituem o saneamento, quando
realizadas adequadamente, influenciam positivamente o bem-estar e a salide das populacoes favo-
recidas, tornando o saneamento ambiental condicdo necessaria a vida contemporanea, além de um
direito fundamental dos cidadaos da sociedade atual (BRASIL, 2004c).

Tao importante quanto o saneamento urbano, o saneamento rural constitui-se na forma de pro-
mover acoes na area de salde, habitacao e meio ambiente para garantir o acesso a servicos basicos
de saneamento a populacao rural que, de acordo com o censo do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) de 2010, constitui-se em 29,8 milhdes de pessoas, formada por quilombolas,
assentados e comunidades rurais. O acesso a tais servicos de saneamento é escasso e observa-se que
25 % do total da populacao rural do Brasil vive em extrema pobreza, contribuindo direta ou indireta-
mente para o surgimento de doencas de veiculacao hidrica, parasitoses e diarreia (MARTELLI, 2013).

Diante dos fatos, o objetivo do presente trabalho é, por meio de uma pesquisa de revisao biblio-
grafica, verificar a situacao acerca do saneamento basico no Brasil, com énfase no saneamento rural.

Saneamento basico e saude

De acordo com a Politica Nacional de Saneamento Basico (BRASIL, 2007), saneamento basico
é o conjunto de servicos, infraestruturas e instalagdes de abastecimento de agua, esgotamento sani-
tario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e drenagem de aguas pluviais urbanas.

Os efeitos do saneamento sobre a saude e a qualidade de vida da populagéo sao amplos e
infindaveis. Ha tempos é reconhecido por diversas civilizacdes que sanear os diversos ambientes traz
beneficios sobre o desenvolvimento humano da sociedade e o padrao de vida geral da populacgao.
Os beneficios abordam o aumento da qualidade ambiental com consequente diminuicéo de doencas
infecciosas. Durante o inicio do século XX, os Estados Unidos iniciaram o processo de desinfeccao
com cloro na agua de abastecimento, que resultou em significativa reducao das taxas de morte por
febre tifoide naquele pais (FORMOSINHO, 2007).

De acordo com a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2015) e a Organizacao Mundial da Sau-
de (OMS), 2,4 bilhdes de pessoas no planeta, ou uma em cada trés, sao desprovidas de saneamento
basico. No ano de 2012 estimou-se que 748 milhdes de pessoas ainda nao tinham acesso a uma fonte
de agua potavel. Além disso, grandes disparidades continuam a existir, nao so entre as diferentes regioes
do mundo, mas também entre areas urbanas e rurais como também entre diferentes grupos socioecond-
micos dentro dos paises. Até aquele mesmo momento, no ano de 2012, aproximadamente 2,5 bilhdes
de pessoas ainda nao tinham acesso a instalacoes sanitarias adequadas e 14 % da populagdo mundial
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(1 bilhao de pessoas) nao tinham acesso a nenhuma forma de instalagao sanitaria, desse total 90 %
viviam em areas rurais. Esse quadro geral pode conduzir a niveis elevados de contaminagao ambien-
tal e exposicao aos riscos de infecgdes microbianas, doencas diarreicas, tracoma, esquistossomose e
hepatite (WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO, 2015).

O acesso a agua tratada e higiene sdo imprescindiveis para a prevencgao e cuidados de doencgas
causadas pela precariedade dos servicos de saneamento. Entre elas destacam-se: diarreias, doencas
dermatoldgicas, leishmanioses, malaria, doenca de Chagas, esquistossomose, lepra, febre tifoide,
febre paratifoide, célera, hepatite A, amebiase, giardiase, leptospirose, ancilostomiase (amarelao),
ascaridiase (lombriga), teniase, cisticercose, filariose (elefantiase), dengue e mais recentemente zika
e chikungunya.

Teixeira e Guilhermino (2006) realizaram uma analise entre saneamento e salde nos estados
brasileiros utilizando informac6es do Banco de Dados Indicadores e Dados Basicos para a Saude do
ano de 2003. Foi relatado que a mortalidade infantil, a mortalidade proporcional por doenga diarreica
aguda em menores de cinco anos de idade e a mortalidade proporcional por doencas infecciosas e
parasitarias para todas as idades nos estados brasileiros encontravam-se associadas a inexisténcia ou
precariedade dos servicos de saneamento.

Como um dos principais indicadores para avaliar a situacao da salde e a qualidade de vida de
uma populagao, as estimativas da taxa de mortalidade infantil (TMI) sao cruciais. O Brasil apresen-
tou uma reducao expressiva da taxa de mortalidade infantil no periodo de 1990 a 2012, passando
de 47,1 6bitos infantis por 1.000 nascidos vivos (NVs) em 1990 para 14,6/1.000 NVs em 2012,
significando uma reducao de aproximadamente 70 % neste periodo. Esta queda ocorreu em todas
as regioes brasileiras, com destaque para o Nordeste, cuja taxa situava-se muito acima das demais
regides (BRASIL, 2014). Ha consistente tendéncia de reducao da mortalidade infantil em todas as
regioes brasileiras, o que reflete a melhoria nas condicoes de vida e o efeito de intervencoes publicas
nas areas de salide, saneamento, entre outros. Ainda assim, os valores médios continuam elevados,
sobretudo em algumas regides, como mostram os Indicadores e Dados Basicos do ano de 2013
(BRASIL, 2013). Segundo esse documento, o estado de Roraima possui 0 pior indice com 7,4 % de
6bitos por doenga diarreica aguda em menores de 5 anos, seguido por Alagoas, Amazonas e Mato
Grosso do Sul, com 6,7 %, 5,6 % e 4,0 % respectivamente.

A doenca diarreica é considerada um problema de salde publica com alta morbimortalidade
mundial. No Brasil entre 1995 e 2005 ocorreram 1.505.800 internacoes e 39.421 d&bitos de crian-
cas menores de um ano, devido a diarreia e suas complicacoes (MENDES et al., 2013). Os dados
gerados pela pesquisa dao ciéncia sobre a heterogeneidade regional dos coeficientes de mortalidade
por diarreia descritos e refletem a desigualdade socioeconémico-cultural, assim como a dificuldade
de acesso a salde e ao saneamento.

Apesar desses varios registros sobre o decréscimo dos indices de mortalidade por diarreia no
pais, maiores esforgos devem ser realizados para que possa ser reduzido ainda mais este indicador
que ainda é consideravelmente alto em relacao aos paises desenvolvidos como observado em WHO
(2015).

Politicas publicas que promovam a reducao das diferencas sociais e que ampliem 0 acesso ao
saneamento, estruturem os servigos de salde, além de educacao sanitaria via informacao, prevencao
e tratamento, devem ser estabelecidas para o alcance de indices mais satisfatérios e qualidade de
vida para a populagao.
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Caracterizacao de zona rural e comunidades isoladas

As definicoes existentes do que seja rural e urbano no Brasil e as analises da dinamica de-
mografica, objetos de intensas controvérsias, de forma geral, nao sao devidamente trabalhadas nas
formulagbes das politicas publicas, podendo implicar em limitacoes, inadequacoes e fracassos no
conjunto de acbes destinadas a estes espacos (SILVA; ZANCUN, 2012).

A definicao do rural fica mais confusa quando se observam as novas caracteristicas do campo,
como a intensificagdo da pluriatividade, o aumento das atividades nao agricolas em areas rurais,
como servicos e indUstrias, a mecanizagao crescente da atividade agropecuéria, o agronegécio e os
movimentos socioterritoriais no campo. Segundo Reis (2006), a expansao do tecido urbano sobre
as areas rurais e o crescimento do nimero de pessoas ocupadas em atividades consideradas até
entdo como exclusivamente urbanas indicam a existéncia de um novo paradigma sé6cioespacial no
Brasil.

De acordo com a legislagao vigente, os parametros quantitativos populacionais que permitem
delimitar a divisao entre o espaco urbano e o rural nao sao estabelecidos, como exemplo, nimero
minimo de habitantes e densidade demografica minima. A delimitagdo do perimetro urbano esta a
cargo de cada administracdo municipal e ndo ha um critério Unico nacional para estabelecer a fron-
teira entre o que € area urbana e o que é rural (COSTA; NARDELLI, 2009).

Até 1990, a maioria da populagado mundial, ou seja, 57 % habitavam em areas rurais, mas,
desde entao, a situacao tem invertido, e em 2015 a proporgao diminuiu para 46 % (WHO, 2015).
No Brasil, 30 milhdes de pessoas residem em localidades rurais, representando aproximadamente
16 % da populacgao brasileira (IBGE/2010) e 8,8 milhoes de domicilios rurais (PNAD/2009). Os es-
tados que possuem a maior populagéo rural sao Minas Gerais, Bahia, Ceara, Maranhéao e Para, como
podemos observar na figura 1.

Figura 1. Distribuicao da Populacdo Rural por Estado
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Assim, as conveniéncias locais, como a definicao da area urbana para fins de cobranca do Im-
posto Predial e Territorial Urbano (IPTU), passam a ser o parametro delimitador (COSTA; NARDELLI,
2009). O Imposto Territorial Rural (ITR), que esta previsto no Cédigo Tributario Nacional, refere-se ao
tributo sobre a propriedade territorial rural para imoéveis localizados fora da zona urbana, o que nos
leva a entender que a definicao de zona rural € um conceito dado por meio de excluséo, ou seja, com-
preende zona rural o que nao for definido por lei municipal como zona urbana (SANTINI et al., 2009).

Ha um projeto de lei de autoria do Senador Gilberto Goellner que altera a Lei n° 10.257, de 10
de julho de 2001, denominada Estatuto da Cidade, para incluir critérios de classificacao do espaco
urbano e rural, porém esse foi arquivado em 2015. De acordo com tal projeto, os municipios estariam
classificados em funcéo do tamanho da populacéo, da densidade demografica e da composicao do
Produto Interno Bruto (PIB) municipal (COSTA; NARDELLI, 2009). O Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica (IBGE), a partir dos novos critérios, faria a classificagao dos municipios e atualizaria
os dados. A classificacao do municipio se restringiria a cinco niveis: rural, relativamente rural, de
pequeno porte, de médio porte e de grande porte. As caracteristicas que enquadrariam a localidade
como rural seriam populacao inferior a 50 mil habitantes, valor adicionado da agropecuaria superior
a uma terca parte do PIB municipal e densidade demografica inferior a 80 habitantes por quilémetro
quadrado. Essa lei afetaria 4.957 municipios brasileiros, uma vez que 89,1 % possuem até 50 mil
habitantes, aproximadamente 33,6 % da populacao, ou seja, 64 milhdes de pessoas (IBGE, 2010).

Certamente torna-se necessario reavaliar os critérios que definem zona rural ou urbana, de-
vendo esses significados serem tratados como adjetivos para as regides, de modo que possam ser
propostas politicas publicas de habitacao e moradia, agricolas, sanitarias, voltadas para cada espaco
classificado como urbano ou rural. Um aspecto relevante nesse tema é a necessidade de conscientiza-
cao de que é necessario elaborar estratégias diferenciadas que respeitem a identidade natural e social
do lugar, prezando por uma visao mais sistémica e nao apenas do ponto de vista da infraestrutura
(HOSOI, 2011).

A definicao de comunidades isoladas consiste em loteamentos ou ndcleos habitacionais loca-
lizados normalmente em areas periféricas de cidades, ou comunidades, litoraneas ou nao, de dificil
acesso, cuja interligacao aos sistemas principais de agua e de esgotos do municipio sejam economi-
camente inviaveis e necessitem de solucoes independentes desses servigos.

Sendo assim, cabe ressaltar que nem toda comunidade isolada é rural, o que na atualidade é
um dos grandes desafios para o saneamento brasileiro. Nessa 6tica, é primordial o desenvolvimento
de um modelo sustentavel para levar agua potavel e tratamento de esgoto as comunidades isoladas,
por meio de solucdes alternativas, que diminuam o custo do empreendimento, aliadas a politicas dos
Estados com viabilizacao técnica e envolvimento da comunidade.

E claramente perceptivel a necessidade de discusso acerca do conceito de rural a ser utilizado,
principalmente no que tange a elaboracao do Programa de Saneamento Rural, tornando-se indispen-
savel para a delimitacao do territério de atuacao, bem como para a definicdo de indicadores de co-
bertura e a proposicao de metas e recursos para a implantacao e gestdo bem-sucedida do programa.

Politicas publicas voltadas para o saneamento

A legislagdo ambiental brasileira apresenta normas e regulamentacoes padronizadas que se
aplicam diretamente a toda realidade rural com a suposicao de um espaco homogéneo. Porém, a
realidade mostra varios impedimentos para que tais politicas se concretizem, como caracteristicas
ecoldgicas espaciais muito distintas nas localidades, espaco rural com outras funcoes, além da ativi-
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dade agricola e a existéncia de particularidades dos diferentes sistemas de producao praticados nas
propriedades (NEUMANN; LOCK, 2002).

A legislacao referente ao saneamento estd relacionada também a outras politicas setoriais
como a de meio ambiente, salide, habitacao, recursos hidricos, politica agréria, politica urbana, entre
outras (REZENDE; HELLER, 2008). Entre as diversas interfaces entre as legislacoes, ressaltam-se
aquelas que se tornaram marcos importantes para a construcao de uma politica de saneamento no
Brasil.

Primeiramente, na Constituicdo Nacional de 1988 evidenciam-se dois incisos estabelecidos no
artigo 21 que diz ser responsabilidade da Uniao: inciso IX, “[...] elaborar e executar planos nacionais
e regionais de ordenacao do territério e de desenvolvimento econémico e social [...]"; inciso XX, “[...]
instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive habitacao, saneamento basico e trans-
portes urbanos [...]" (BRASIL, 1988).

As acbes de saneamento béasico estdo diretamente vinculadas a gestdo dos recursos hidricos,
motivo pelo qual faz-se necessaria a adocao de politicas de protecéao e controle do meio ambiente.
Nesse sentido, a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) - Lei 6.938/1981, a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) - Lei 9.433/1997 - e a Lei de Crimes Ambientais - Lei 9.605/1998
- tém como principal objetivo instituir regras que tornem possivel o desenvolvimento sustentavel
por meio de mecanismos e instrumentos capazes de conferir ao meio ambiente maior protecdo. No
arcabouco legal do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), ressalta-se que o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), dentro das suas competéncias normativas e deliberativas,
estabelece normas, resolucoes e deliberacoes relativas ao controle e a manutencao da qualidade do
meio ambiente com a finalidade de uso racional dos recursos ambientais, entre eles os recursos hi-
dricos (CONAMA, 2005).

De acordo com a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), os recursos hidricos nao
integram os servicos publicos de saneamento béasico. Portanto, a utilizacao de recursos hidricos na
prestacao de servicos publicos de saneamento basico, inclusive para disposicao ou diluicao de es-
gotos e outros residuos liquidos, é sujeita a outorga de direito de uso, de acordo com as premissas
da PNRH, cabendo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e aos orgaos estaduais competentes a
regulacao dos servicos de saneamento basico, por meio da emissao de outorgas (de uso da agua e
de lancamento de efluentes) e dos Certificados de Avaliacao da Sustentabilidade da Obra Hidrica, os
chamados CERTOHSs, assim como da cobranca pelo uso da agua (BRASIL, 2016a).

Como observado, diversos sao os dispositivos legais que norteiam a aplicacao de politicas
publicas voltadas para o saneamento. Porém, em muitos pontos, estes dispositivos nao se integram.
Desta forma, para que ocorra o ajustamento das politicas, foi estabelecida pela Lei do Saneamento
a elaboracao de um diagnéstico, o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), que traca acoes
e metas em um horizonte de 20 anos e identifica as condigcoes e necessidades sanitarias locais para
propor uma série de objetivos, estratégias, acdes e programas que viabilizem a implantacao de siste-
mas de saneamento.

Apesar dos esforcos, a realidade mostra que 34 % das maiores cidades brasileiras, o que re-
presenta 40 % da populacao do pais, nao entregaram o PMSB, apesar de terem recursos financeiros,
corpo técnico, estruturas politicas e conhecimento da Lei. O fato de que municipios deste porte nao
tenham seus Planos é extremamente alarmante (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2016b).

No ambito da salde, na Lei 8.080 de 1990, é reconhecida a importancia do saneamento,
justificando que esse é um dos determinantes e condicionantes para expressar os niveis de salde de
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um pais (BRASIL, 1990). Tais niveis poderiam ser expressos por meio da utilizacao de indicadores
epidemiolégicos e de desenvolvimento social no planejamento, implementacao e avaliacao das suas
acoes de saneamento basico no pais.

Um dos campos de atuacao do Sistema Unico de Satide (SUS) é a participacdo na formulagéo
da politica e acbes de saneamento basico, por meio de vigilancia sanitaria, vigilancia epidemiologi-
ca, de salde do trabalhador e de assisténcia terapéutica integral, inclusive farmacéutica. Tem como
principio a integracao em nivel executivo das acoes de salde, meio ambiente e saneamento basico
para a melhoria das condicoes de salde da populagao (BRASIL, 1990). Como exemplo, vale citar o
Departamento de Engenharia de Satde Publica (DENSP) da Funasa, que deve promover as melhorias
sanitarias domiciliares, a cooperacao técnica, estudos e pesquisas e agoes de saneamento rural por
meio de suas diversas coordenadorias, por exemplo, a Coordenadoria de Programas de Saneamento
em Satide (FUNDACAO NACIONAL SAUDE - FUNASA, 2016).

A integracao entre as acoes de saude e de saneamento no Brasil esta respaldada pela legislacao
vigente, porém colocar em pratica a legislacao tem sido uma dificuldade imensa para os governos,
como exposto a seguir. O Atlas de Saneamento 2011, de autoria do IBGE, mostra que a média bra-
sileira de internacoes por doengas relacionadas a problemas de saneamento diminuiu entre 1993
e 2008, passando de cerca de 750 a cada 100 mil habitantes para cerca de 300. No entanto, s
em 2008, nos estados do Para e Piaui, ocorreram de 900 a 1.200 internagoes para cada 100 mil
habitantes - os piores indices entre os estados brasileiros nesse aspecto, seguidos pelo Maranhao,
Rondbnia e Paraiba, com numeros de internacao entre 600 e 900 para cada 100 mil habitantes
(JUNIA, 2011).

No contexto do setor de habitagdo, a Politica Nacional de Habitacao (PNH) assegura o direi-
to a um padrao minimo de habitabilidade, proporcionando infraestrutura, saneamento ambiental,
mobilidade e transporte coletivo, equipamentos e servigos urbanos e sociais, como instrumentos de
inclusdo social. No meio rural é garantido o atendimento a populagao rural dispersa com solugoes
compativeis com suas caracteristicas regionais, socioambientais e culturais, as quais necessitam de
forte presenca do poder publico local (BRASIL, 2004c). Porém, a politica ndo condiz com a realidade,
uma vez que 25 % da populacao rural do Brasil vive em situacao de pobreza extrema. Isso correspon-
de a um em cada quatro moradores do campo (IBGE, 2010).

De acordo com o Programa Aceleragao do Crescimento (PAC), os investimentos na area tém
como objetivo promover o acesso a moradia a partir de trés programas na area habitacional inte-
grantes da PNH: Programa Minha Casa Minha Vida, Urbanizacao de Assentamentos Precérios e
Financiamento Habitacional pelo Sistema Brasileiro de Poupanga e Empréstimo (BRASIL, 2015).
Sao investimentos realizados em parceria com governos estaduais, municipais, entidades urbanas e
rurais e setor privado (BRASIL, 2015). Por suas caracteristicas, escala e potencial, esses programas
exigem uma participacao efetiva do gestor local como parceiro indutor, articulador e estruturador da
implantacao da politica habitacional nos municipios.

O Instituto Trata Brasil (2016b) afirmou que o PAC é o programa do governo com maiores
recursos para reducao dos déficits em saneamento no pais, porém em pesquisa feita pelo 6rgao, os
entraves a execucao das obras estdo relacionados a projetos mal elaborados, problemas nas licita-
¢Oes e burocracia nas licencas e desembolsos, o que acarreta atrasos ou paralisagcdes nas obras. Esse
contexto gerou um quadro em que das 112 obras do PAC 1, de 2017-2010, monitoradas héa varios
anos, apenas 19 delas (17 %) foram concluidas e na amostra total das 138 obras, que incluem as
26 obras do PAC 2, apenas 14 % delas foram finalizadas.
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A partir de 2003, a lacuna institucional e a politica do setor de saneamento basico comegam
a ser enfrentadas pelo governo federal. A tarefa central para a reestruturagao do setor foi delegada ao
Ministério das Cidades e coube a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA) desse minis-
tério coordenar as acoes de saneamento béasico, o que culminou com a aprovacao da Lei n° 11.445
em 2007 (PLANSAB, 2013).

Tal lei, denominada Lei de Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico (LDNSB), estabele-
ceu no artigo 52 que a Uniao devera elaborar, sob a coordenacao do Ministério das Cidades, o Plano
Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB (BRASIL, 2007).

O PLANSAB ¢ o eixo central da acao do Governo Federal dentro do setor e tem o papel arti-
culador e orientador de esforcos para atender as demandas de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, manejo de residuos solidos e de aguas pluviais (FUNASA, 2011). Elaborado como forma
de planejar o saneamento basico no pais para os préximos 20 anos, o plano define a elaboracao de
trés programas, Saneamento Basico Integrado, tendo como responsavel o Ministério das Cidades;
Saneamento Rural, com a supervisao do Ministério da Saude por meio da FUNASA; Saneamento
Estruturante do Ministério das Cidades (FUNASA, 2012).

Em 2004, no documento produzido pelo Ministério das Cidades, j& se mencionava que “era
expressivo o nimero de unidades habitacionais urbanas com algum tipo de caréncia de padrao cons-
trutivo, situacao fundiaria, acesso aos servicos e equipamentos urbanos, entre outros, o que revela
a escassa articulagcao dos programas habitacionais com a politica de desenvolvimento urbano, como
a politica fundiaria, a de infraestrutura urbana e saneamento ambiental”. Afirmava-se que no Brasil
quase metade da populacdo (83 milhdes de pessoas) nao era atendida por sistemas de esgotos; 45
milhoes de cidadaos careciam de servigos de agua potavel. Nas areas rurais, mais de 80 % das mo-
radias nao eram servidas por redes gerais de abastecimento de agua e quase 60 % dos esgotos de
todo o pais eram langados, sem tratamento, diretamente nos mananciais de agua (BRASIL, 2004b).

Passados 10 anos, segundo o Sistema Nacional de Informacgdes sobre o Saneamento, SINIS
(2014), 82,5 % dos brasileiros sao atendidos com abastecimento de agua tratada, 48,6 milhoes tém
acesso a coleta de esgoto e 40 % dos esgotos sao tratados. Contudo, quando as mesmas porcen-
tagens sdo expressas em quantidades de habitantes, torna-se evidente a precariedade dos servicos,
pois sao mais de 35 milhoes de pessoas sem agua, mais de 100 milhdes de pessoas sem esgoto e
1,2 bilhao de m3 de esgotos que foram lancados na natureza somente pelas capitais brasileiras no
ano de 2013.

Dessa maneira, observam-se avancos, porém muito irrisérios para um pais que tinha a meta
de universalizar o saneamento até o ano de 2033, como previsto no Plano Nacional de Saneamento
Bésico, porém, de acordo com a Confederacao Nacional de Industria, havera dificuldade para atingir
a universalizacao até 2033, devendo o plano atrasar por no minimo 20 anos (AMORA, 2016).

Em 2010, instituiu-se a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que tem como principios
a prevengao, precaucao e o desenvolvimento sustentavel, objetivando a protecao da saude publica
e qualidade ambiental (BRASIL, 2010b). Alguns aspectos importantes da lei podem ser ressaltados
como a gestao integrada dos residuos sélidos, a responsabilidade compartilhada, logistica reversa e a
inclusao social de catadores. Além desses, existem outros trés pressupostos nesta politica: a criagao
de metas que teoricamente contribuiriam para a eliminacao dos lixdes e a instituicdo de instrumen-
tos de planejamento nos niveis nacional, estadual, microrregional, intermunicipal e metropolitano e
municipal, como também a imposicao para que particulares elaborem seus Planos de Gerenciamento
de Residuos Sélidos.
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Um grande obstaculo que contribui para que a politica ndo se estabeleca de fato, mesmo com
a legislacao mais restritiva, é a destinacao inadequada dos residuos, ou seja, a existéncia irregular de
lixdes mesmo depois de encerrado o prazo previsto pela Lei. De acordo com a Associacao Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE (2014), em todas as regides e es-
tados brasileiros, a irregularidade se faz presente, pois 3.334 municipios, que correspondem a 59,8
% do total, ainda fazem uso de locais impréprios para destinagao final de seus residuos. De acordo
com a figura 2, dos residuos solidos urbanos coletados, 58,4 % tiveram destinacao adequada para
aterros sanitarios em 2014. Nesse sentido, € importante ressaltar que os 41,6 % restantes corres-
pondem a 81 mil toneladas diarias, que sao encaminhadas para lixdes ou aterros controlados, que
nao possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para protecao do meio ambiente.

Figura 2. Destinagao de RSU (t/dia)
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Fonte: Pesquisa ABRELPE (2014).

Politicas Publicas para o Saneamento Rural

Na Constituicao Brasileira de 1988, o artigo 186, que faz alusao a funcao social da proprieda-
de rural, afirma que tal fungdo € cumprida quando a propriedade atende a quatro requisitos: aprovei-
tamento racional e adequado; utilizagcao adequada dos recursos naturais disponiveis e preservacao
do meio ambiente; observancia das disposicoes que regulam as relagdes de trabalho; exploracao que
favoreca o bem-estar dos proprietérios e dos trabalhadores (BRASIL, 1988).

De acordo com a Lei n®8.171, de 17 de janeiro de 1991, que dispde sobre a politica agricola,
um de seus pressupostos é que o processo de desenvolvimento agricola deve proporcionar ao homem
do campo 0 acesso aos servigos essenciais como salde, educacao, seguranca publica, transporte,
eletrificagdo, comunicacao, habitacéo, saneamento, lazer e outros beneficios sociais.

O Brasil possui aproximadamente 31 milhdes de habitantes que residem na éarea rural e co-
munidades isoladas, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).
Ao contrario de ambas as leis citadas anteriormente que regem os direitos do homem do campo,
desta populacao, somente 22 % tém acesso a servigos adequados de saneamento bésico e a reali-
dade aponta que ainda existem quase 5 milhdes de brasileiros que nao possuem banheiro, ou seja,
nao possuem nenhum tipo de sanitario. Portanto, aproximadamente 24 milhdes de brasileiros ainda
sofrem com o problema cronico e grave da falta de saneamento basico (EMPESA BRASILEIRA DE
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2016).

Em 2001, o Decreto 3.991/2001 que dispde sobre o Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (PRONAF) tinha por finalidade promover o desenvolvimento sustentavel do meio
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rural, ou seja, prezava pela defesa do meio ambiente como um dos principios da agricultura familiar
(SIMOES, 2015). Dessa maneira, surgiu o PRONAF Infraestrutura e Servicos Municipais no periodo
1997/2002 em parceria com 0s governos municipais. Entre os empreendimentos que poderiam
beneficiar-se dos recursos dessa linha, estavam os ligados a recuperacao de solos e implantacao de
sistemas de abastecimento de agua e geracdo de energia, entre outros. Diversos problemas foram
identificados para a implementacao dessa linha de crédito entre os anos de 1997 e 2000, por exem-
plo, a escolha dos municipios, a vulnerabilidade do plano que atendia mais as exigéncias burocraticas
do que as reais e principalmente a pouca experiéncia dos personagens envolvidos, como técnicos,
lideres de associacgao e agricultores (ABRAMOVAY; VEIGA, 1999).

Os dois ultimos problemas citados anteriormente sao constantemente relatados como cruciais
na aplicacao de politicas de saneamento no Brasil. No art. 8°, que dispde ainda sobre o0 PRONAF, é
citado que o programa terd um Plano Anual de Acbes que integrard o Plano Nacional de Desenvolvi-
mento Rural Sustentavel — PNDRS. Assim, de acordo com documento do Ministério do Desenvolvi-
mento Agrario, o PNDRS é fruto de debate realizado entre as trés esferas de governo e a sociedade
no ano de 2013. O PNDRS traz objetivos, metas e iniciativas de curto, médio e longo prazo para o
desenvolvimento rural brasileiro e representa um instrumento estratégico para a participacao rural no
desenvolvimento nacional (BRASIL, 2016b).

Em 2011 o governo brasileiro instituiu o Plano Brasil Sem Miséria por meio do Decreto n°
7.492/2011. Nesse contexto, foi criado o Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso
da Agua - ”Agua Para Todos”. O Programa destina-se a promover nas Areas Rurais a universalizacdo
do acesso a agua para consumo humano e para a produgao agricola e alimentar, visando ao pleno
desenvolvimento humano e a seguranca alimentar e nutricional de familias em situagao de vulnera-
bilidade social (FUNASA, 2016b).

Em suma, algumas questdes consideradas primordiais na concepcao de desenvolvimento rural
sao: a funcgao social da propriedade, a aplicacao das leis trabalhistas no campo e a obediéncia a le-
gislacdo ambiental. No entanto, o desenvolvimento rural ultrapassa as questdes restritas ao ambiente
rural, afetando e dependendo de uma interligagcdo sempre existente com o meio urbano. Nesse senti-
do, a democratizacao dos processos de politicas publicas, com garantia de participagao social nessas,
contribui para a construcao da ideia de desenvolvimento participativo e abrangente para o setor rural.

As politicas publicas voltadas para o desenvolvimento rural sustentavel se estabelecem sempre
tendo como referéncia a utilizagdo adequada dos recursos naturais e preservagao do meio ambiente,
porém nao ha especificacoes que regem o saneamento rural.

O Programa Nacional de Saneamento Rural, proposto pelo Plano Nacional de Saneamento
Bésico, tem como objetivo universalizar o acesso as agdes de saneamento basico nas areas rurais, in-
cluindo acdes para abastecimento de agua, esgotamento sanitario, melhorias sanitarias domiciliares,
manejo de residuos solidos, educacao e mobilizacao social. Para isso, o Programa, em elaboracao,
prevé um conjunto de procedimentos que garantam subsidios, sustentabilidade e participacao social,
a fim de alcancar metas de curto (2012-2015), médio e longo prazos, com investimentos estimados
da ordem de R$ 14 bilhdes em 20 anos (FUNDAGAO NACIONAL DE SAUDE - FUNASA, 2011).

O Programa é apoiado em trés eixos estratégicos: tecnologia de saneamento apropriada a cada
regiao; gestao, operacao e manutengdo dos servicos implantados; educacao e mobilizacao social
(ZANCUL; SALATI, 2014). A meta do programa sao 20 anos, e os desafios sao os mesmos de tempos
atras, a compreensao sobre as caracteristicas e as necessidades das comunidades rurais nas diferen-
tes regides brasileiras; a conexao com outras politicas publicas e programas de governo, articulagao
entre Estado, municipios e sociedade civil.
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Depois do desafio de estabelecer um marco regulatério do saneamento no pais e a aprovagao da
Politica Nacional de Saneamento, Turolla (2002) afirmou que um segundo desafio para a universaliza-
cao do saneamento no pais seria criar uma legislacao para regular o setor de saneamento, a qual po-
deria ser utilizada para criar fundos de universalizacao por area de concessao. A utilizagao de recursos
publicos nesse contexto deveria direcionar-se exclusivamente as areas em que o fundo de universali-
zacao nao garante a autonomia do atingimento das metas de universalizacdo em um prazo razoavel.

Panorama do saneamento rural no Brasil

O numero de pessoas que nao contam com os servigos de saneamento ambiental em suas resi-
déncias no Brasil é muito alto. Segundo o Atlas do Saneamento de 2011 do IBGE, além de deficién-
cias nos sistemas de esgoto, existem também discrepancias regionais em relagdo ao saneamento. A
falta de sistemas de esgotamento sanitario atinge quase metade (44,8 %) dos municipios brasileiros.
A Regiao Norte é a que apresenta a situacao mais grave. Apenas 3,5 % dos domicilios de 13 % dos
municipios da regiao tém acesso a rede coletora de esgoto. Essas diferencas também ocorrem em ter-
mos de servigos ofertados a populagao urbana e rural, em que a cada dez pessoas sem saneamento
sete vivem em areas rurais (VETTORE; LAMARCA, 2015).

A populacao rural do Brasil conta com uma elevada caréncia de servicos de saneamento, de-
monstrada por meio dos dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD (2014). Foi
verificado que apenas 33,4 % dos domicilios estao ligados a redes de abastecimento de 4gua com
ou sem canalizacao interna. Quando comparado ao PNAD-IBGE (2009), o nimero era de 32,8 %,
mostrando pequena evolucao em cinco anos. No restante dos domicilios rurais (66,6 %), a populacao
capta agua de chafarizes e pocos protegidos ou nao, de cursos de dgua sem tratamento algum ou
de outras formas inadequadas para consumo humano. Observa-se também que 46,57 % da parcela
rural que nao esta ligada ao abastecimento de agua por meio das redes, ou seja, que obtém o abas-
tecimento por meio de solugOes alternativas, coletivas ou individuais, de abastecimento, possuem
canalizacao interna e 20,01 % sem canalizacao. Nesses casos, a qualidade da agua depende da
protecao das fontes e de uma rede de distribuicdo sem risco de contaminacao.

Quanto ao abastecimento de agua por regiao geografica, a Regiao Nordeste apresenta maior
percentual de domicilios rurais ligados a rede. Esse valor pode ser atribuido as suas caracteristicas
demogréficas, pois 46,6 % dos domicilios rurais brasileiros estao localizados nesta regiao. Conforme a
discussao no tdpico 3, o municipio é quem define se uma area é rural e o IBGE é legalmente obrigado
a aceitar qualquer escolha realizada em ambito municipal. Dessa maneira, a Regiao Nordeste possui
a maior populacao rural e juntamente com o Norte continuam a ser as regides mais pobres e, como
em qualquer regiao, as areas rurais em sua grande maioria, também sao as mais pobres (SOARES et
al., 2016). Além disso, a distribuicao de seus domicilios € menos dispersa do que nas Regides Norte e
Centro-Oeste que apresentaram as menores taxas, 23,9% e 15,3% respectivamente (FUNASA, 2016).

Em relagdo aos Estados, notam-se diferencas consideraveis, como exemplo, o Estado de Mato
Grosso, em que apenas 7 % dos domicilios rurais estao ligados a rede de distribuicao de agua, enquanto
em Sergipe esse percentual € cerca de 57 % (FUNASA, 2016). O fato de alguns estados recorrerem a
solucoes alternativas de abastecimento, em detrimento da ligacao a rede, deve-se a alguns fatores como:
concentragao de grandes propriedades e dispersao de domicilios, disponibilidade de &dgua subterranea,
auséncia ou insuficiéncia de sistemas publicos de abastecimento. Mato Grosso é o estado com maior
percentual de domicilios rurais com solugdes alternativas de abastecimento, 93 % (FUNASA, 2016).
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Em relagdo ao esgotamento sanitario, os dados comprovam uma situacao mais critica quando
comparado ao abastecimento de agua. Segundo a PNAD (2014), apenas 57,6 % dos domicilios
brasileiros estao ligados diretamente a rede coletora. Quando a analise é focada em domicilios loca-
lizados em &reas rurais, esse quadro apresenta maior agravamento, somente 5,1 % dos domicilios
rurais possuem coleta de esgoto ligada a rede geral e 26,2 % possuem fossa séptica (ligada ou nao
a rede coletora). Outro dado que chama a atencgéao é que 49,9 % dos domicilios utilizam fossa ru-
dimentar e 11,4 % nao dispéem de nenhuma solucao, indice que chama a atencao por referir-se a
metade da totalidade dos domicilios rurais que apresentam destino incorreto para os dejetos. Esse
fato pode ser explicado pelo grande nimero de domicilios dispersos e inexisténcia de redes coletoras
nas areas mais concentradas, o que leva os habitantes a recorrerem a processos alternativos para o
esgotamento sanitario. Comparado ao dado de 2009 do PNAD, o nimero de domicilios rurais que
possuiam fossa rudimentar era de 48,9 %, mostrando que a conjuntura do problema nao evoluiu.

Em todos os estados brasileiros, nas areas rurais, a fossa rudimentar tem percentual muito aci-
ma dos outros tipos de destino, exceto na Regiao Sul, em que o valor quase se iguala a fossa séptica
nao ligada a rede coletora, aproximando-se de 50 %, ao contrario do que se vé nas Regides Norte e
Nordeste com elevados percentuais de domicilios sem solugdes para o esgotamento.

Referente a coleta de residuos sélidos, o quadro é ainda mais discrepante, a PNAD (2014)
apresentou que somente 27,0 % dos domicilios rurais tém acesso a coleta direta de residuos, con-
trastando com 92,2 % dos domicilios urbanos. Quanto as regioes, é notério que nas Regides Sudeste
e Sul, ha uma situacao melhor em termos de coleta direta, 16 % e 17,5 % respectivamente, o que
pode ser explicado pelo fato de as politicas publicas de limpeza urbana dessas regides terem abran-
géncia sobre as areas rurais. Devido a dispersao dos domicilios rurais, nao ha como reproduzir no
rural o modelo de coleta urbana, porém, avancos sao necessarios. Tradicionalmente, a fracao orga-
nica dos residuos solidos é utilizada para alimentar animais ou disposta diretamente no solo, que,
em ambientes naturais equilibrados, se degradam espontaneamente e reciclam os nutrientes nos
processos da natureza (BRASIL, 2017). Ao mesmo tempo, a parte nao organica, que era gerada em
pequena quantidade, era reaproveitada e transformada em utensilios domésticos. Com o aumento do
acesso aos bens industrializados vem crescendo a presenca de residuos nao organicos e contaminan-
tes no campo, como baterias, lampadas fluorescentes e embalagens de produtos quimicos. Por este
motivo, € importante que os municipios desenvolvam artificios de coleta e tratamento, mesmo com
uma frequéncia inferior aquela adotada em areas urbanas, para atender os domicilios localizados em
areas rurais ou isoladas (MACHADO, 2014).

As estatisticas citadas anteriormente e a extrema desigualdade social existente no pais tornam
propicio a existéncia de extensas areas de pobreza com infraestrutura deficiente ou inexistente de sa-
neamento e de saude. Com base no IBGE de 2010, a populacao total em extrema pobreza no Brasil
representa 16,2 milhdes de habitantes e praticamente a metade encontra-se no meio rural, repre-
sentando 7,6 milhdes de habitantes, ou seja, 25 % do total da populagdo rural do Brasil. O estado
que apresenta a maior porcentagem da populacao nessa situacao é o Maranhao, seguido pelo Para.

A consequéncia desse quadro € a potencializacao e os altos indices de doengas de transmissao
hidrica como parasitoses intestinais e diarreia além de mortalidade, mortalidade infantil e morbidade
(BRASIL, 2004a). Outra consequéncia € a degradacao dos recursos naturais, devido a exposicao dos
mananciais de abastecimento de 4gua a fontes de contaminacao pontuais e difusas.

Se 0s nimeros sao alarmantes nas grandes metrdpoles, o problema é ainda mais complexo nas
areas rurais do pais. Mesmo que se consiga cumprir as metas do Plano Nacional de Saneamento Ba-
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sico para resolver o problema até 2033, a previsao € que nas areas rurais os indicadores chegariam,
no maximo, a 77 % da populacao com agua potavel e 62 % com coleta de esgotos (CARLOS, 2016a).

Segundo dados da Funasa (2015), os recursos empenhados em Saneamento Rural, entre os
anos de 2007 e 2014, foram da ordem de R$ 794,5 milhdes, em média R$ 99,32 milhdes/ano.
Percebe-se que houve dois picos de investimentos demonstrados pelos anos de 2009 e 2012 com
R$ 141,1 milhdes e R$ 130,9 milhoes, respectivamente. Por outro lado, em 2013 e 2014 foram
registradas quedas em relagdo a 2012, com valores de R$ 109,3 milhdes e R$ 83,0 milhdes, res-
pectivamente.

O Instituto Trata Brasil e a Fundacao Getulio Vargas (2010) obtiveram, por meio de um estudo
realizado em conjunto, nimeros muito interessantes diante de uma universalizacao do saneamento.
O documento destaca queda de quase metade de internacdes por infec¢oes gastrointestinais pelo
SUS por criangas abaixo de 14 anos, chegando a economia de R$ 745 milhdes ao longo dos anos,
0 que traduz em 13,3 % a mais de rendimento por trabalhador com aumento da sua renda média,
valorizacao média de até 18 % no valor dos imoveis, criagao de 120 mil novos cargos de trabalho
com um aumento no PIB de 1,9 bilhao no setor de turismo.

Porém a tao almejada universalizacao do acesso ao saneamento basico encontra diversos en-
traves, que justifica o porqué de ser uma meta tao dificil de ser alcancada no pais. Entre eles desta-
cam-se 0s projetos feitos sem o devido preparo técnico; investimentos e recursos insuficientes com
consequente estagnacao e atrasos, prestacao de servigo inadequada e nao cumprimento de metas;
procedimentos burocraticos para acesso aos recursos e execucao dos empreendimentos; divisao de
competéncias e pulverizacao de acOes e recursos judiciais; projetos de engenharia desatualizados,
imprecisos e mal estruturados; despreparo técnico e financeiro de muitos dos operadores e principal-
mente a dificuldade dos municipios em acessar recursos devido a falta de capacidade de endivida-
mento e incapacidade técnica em muitos casos (CARLOS, 2016b).

Diante dos nimeros citados no presente topico, fica claro que o Brasil encontra-se em uma
situacao alarmante e que a universalizacao dos servicos é uma realidade muito distante. Ao mostrar
dados tao contrastantes das regioes, é reafirmado o descaso de investimentos do poder publico, como
também as desigualdades sociais, tao intrinsecas na sociedade brasileira.

Consideracoes Finais

Por muitos anos no Brasil, os investimentos na area de saneamento foram timidos e como
consequéncia o crescimento das cidades e comunidades rurais ficaram defasadas, acarretando até
os dias de hoje problemas na area de infraestrutura e servigos, com consequentes reflexos negativos
na saude da populacao.

Apesar da criacao do Plano Nacional de Saneamento Basico, ha uma grande dificuldade dos
governos em colocar em pratica o que foi estabelecido por lei, seja por falta de capacitagao dos
muitos atores envolvidos, excesso de burocracias no setor publico, ndo cumprimento de metas por
parte dos governos, desvios de recursos, até a auséncia da comunidade na participacao dos planos
e cobranca nas execugoes dos mesmos. Esses entraves tornam as metas dos planos do governo sem
perspectivas de se concretizarem.

O saneamento rural centralizado no pais torna-se uma realidade longe de ocorrer devido a com-
plexidade da baixa concentracdo de pessoas em uma mesma area, o que torna inviavel a construcao
das tradicionais redes de coleta e tratamento de esgoto e distribuicdo de agua. A baixa porcentagem
de pesquisas na area dificulta a criacao de politicas e tecnologias de baixo custo que atendam as
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reais necessidades particulares dessa populacao tao diversa que é a do campo. No ambito da execu-
tabilidade, é necessario o treinamento de agentes capacitados que qualifiguem pessoas nas préprias
comunidades rurais ou isoladas com o intuito de gerir seus proprios sistemas de saneamento.

Ha urgéncia para que ocorra uma gestao associada e integrada entre as esferas municipal,
estadual e federal para que as metas do plano nacional sejam cumpridas no menor prazo possivel do
objetivo proposto e com qualidade nos servicos. A difusdo do conhecimento sobre saneamento como
direito constitucional, seus beneficios e implicacdes sdo de relevante importancia para integrar a
comunidade na construcdo participativa dos Planos Municipais, com o objetivo de que as demandas
da sociedade se tornem reais.

O reconhecimento e incentivo do homem do campo como protetor dos recursos ambientais, a
educagao ambiental e a sanitaria e investimentos em salde preventiva sao verdadeiros propulsores
para a tao almejada universalizacao do saneamento no pais e a reafirmacao da cidadania.

Sanitation in rural Brazilian context

Abstract

The natural resource exploitation and the increasing generation of by-products bring harmful
consequences for man and the environment. Sanitation is one way to put things right, because it pro-
motes environmental health through water supply, waste collection, correct land use, urban drainage,
among others, in order to improve urban and rural life conditions. The rural areas need knowledge
about their reality since it is characterized by populations with less access to reorganization measures,
with 25 % of its population living in extreme poverty. Over the years there have been created various
public policies in order to universalize the access to sanitation actions. Thus, the present article,
through a literature review, discusses the situation of basic sanitation in Brazil, with emphasis on rural
sanitation. For that, relevant information of key public and private agencies and academia documents
were used as sources of information. We conclude the tendency is that rural sanitation is built slower
than in urban areas due to the low concentration of people in the same area; also, it is necessary to
consider the knowledge about sanitation a constitutional right, therefore it can become an integrated
construction in which the company is active in promoting improvements in quality of life.

Keywords: Isolated communities. Health. Salubrity.
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