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@BE Potencial de utilizacao de residuos da industria
an papeleiracomosubstratosparacultivode Ganoderma

==. lucidum (Reishi)

Débora Anzolin Valginhak*

Herta Stutz Dalla Santa?

Resumo

No Brasil, o Parana é um dos estados que mais se destacam no setor de papel e celulose. A
IBEMA Companhia Brasileira de Papel é a terceira maior fabricante de papel-cartdo do pais, respon-
savel pela geracao de lucros e empregos, mas também de residuos, como os residuos da area do patio
de madeira (VAR), a fibra da fabrica de pasta mecanica (FPM) e a fibra da estacao de tratamento de
efluentes (ETE). O cultivo de cogumelos em residuos da indistria ha muito tempo é avaliado, visto
que esses organismos apresentam propriedades biodegradantes, alimentares e até medicinais. O
objetivo deste trabalho foi caracterizar os residuos da industria papeleira e avaliar a aplicagao destes
e de suas misturas para a produgao de cogumelos Ganoderma lucidum. A presenca de elementos
quimicos foi determinada com uso de microscopia eletronica de varredura acoplada a um detector de
espectro de energia dispersiva. Apds o preparo dos substratos em sacos plasticos, inoculagdo com
graos de trigo miceliados e incubacao, foram avaliados o crescimento e vigor micelial e o surgimento
de primoérdios e basidiomas. Nenhum substrato apresentou elementos quimicos prejudiciais ao ser
humano. O residuo FPM e o substrato padrao apresentaram crescimento micelial fortemente aden-
sado, bem como a formagao de primoérdios e basidiomas aos 65 dias e 26 dias ap6s a colonizacao
dos substratos, respectivamente. O residuo FPM serviu como substrato para o desenvolvimento de
G. lucidum, de forma que seu uso na producao do cogumelo possibilita agregar valor a este residuo
e reduzir sua disposi¢cao no meio ambiente.

Palavras-chave: Microbiologia ambiental. Papel e celulose. Cogumelo.

Introducao

O Brasil € um dos paises que mais tem apresentado crescimento no setor de papel e celulose,
sendo reconhecido como referéncia mundial devido as suas praticas sustentaveis (BIAZUS; HORA;
LEITE, 2011), diferentemente de outros paises que ainda fazem uso de florestas naturais, 100% da
producao de madeira € oriunda de florestas plantadas de pinus e eucalipto (SANTOS, F.; SANTOS,
A.; SANTOS, M., 2013). Esse sucesso se deve principalmente a localizacao geogréafica do pais, que
permite condicdes de clima, solo e luminosidade favoraveis, além dos investimentos na biotecnologia
florestal (BIAZUS; HORA; LEITE, 2011).

Devido aos investimentos recebidos para modernizagao e ampliagdo do setor, o Brasil foi con-
siderado em 2016 o segundo maior produtor de celulose do mundo e o oitavo maior produtor de

1 Universidade Estadual do Centro-Oeste. davalginhak@gmail.com. Rua Abgail Danguy Borges, 811, Bairro Conradinho, Guarapuava
(PR), CEP: 85055-240

2 Universidade Estadual do Centro-Oeste, professora adjunta. hdalsanta@yahoo.com.br.
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papel, sendo que o setor madeireiro foi responsavel por 0,9% de toda a arrecadacao de tributos do
pais (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2017). Nesse cenario, o Parana é um estado brasileiro
que se destaca com uma area plantada de mais de 966 mil hectares, grande parte dessa area sendo
ocupada por pinus, madeira de maior interesse no setor de celulose (ASSOCIACAO PARANAENSE DE
EMPRESAS DE BASE FLORESTAL, 2018).

A facilidade de se obter fontes de matéria-prima, a existéncia de recursos hidroelétricos pré-
prios e a localizacao estratégica foram os motivos para a IBEMA Companhia Brasileira de Papel se
instalar no Parana (IBEMA, 2013). Fundada em 1956, a empresa localizada no municipio de Turvo
é a terceira maior fabricante de papel-cartao do pais, com producao anual de 140 mil toneladas de
papel-cartao e responsavel por 800 empregos (MEIRELLES, 2018).

De acordo com Kosztrzepa (2004), os processos produtivos industriais podem ser divididos em
trés fases: consumo de recursos, processamento e geracao de produtos e subprodutos, e cada uma
dessas fases causara danos ambientais. Nos processos industriais que envolvem madeira, como a
producao de papel e celulose, sao geradas grandes quantidades e variedades de residuos com alto
percentual de matéria organica (BELLOTE et al., 1998).

De acordo com a IndUstria Brasileira de Arvores (2017), o setor madeireiro busca a gestao
rigorosa dos seus residuos sélidos, com reducao da geracao, destinacao correta e atendimento aos
requisitos legais. Porém, para que ocorra o descarte adequado de residuos sdo necessarias grandes
areas para a construgao de aterros, que geram despesas, provocando perdas econdémicas e ambien-
tais (PINTO, 2005).

Entre os residuos gerados na empresa IBEMA Companhia Brasileira de papel, destacam-se os
residuos da area do patio de corte da madeira (VAR), fibra da fabrica de pasta mecanica (FPM) e
fibra da estacdo de tratamento de efluentes (ETE) (IBEMA, 2013). O residuo de varredura é compos-
to basicamente por casca de Pinus, aciculas, areia e pedras presentes na area do patio em que as
madeiras sao descascadas e cortadas até atingirem comprimentos menores, chamados cavacos. Os
cavacos serao utilizados para a producao de uma pasta celuldsica, que sera empregada na fabricagao
de papel e durante o processo gerara o residuo de fibra da fabrica de pasta mecanica (ASSOCIA-
QAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL, 1995). O residuo da estacdo de tratamento
de efluentes é obtido por meio da finalizacao de todos os processos de producao de papel, podendo
conter residuos de produtos quimicos (IBEMA, 2013).

A crescente geracao de residuos nos diversos setores da industria motivou a utilizagdo destes
residuos para o cultivo de cogumelos. Esta alternativa de destinagdo dos residuos mostrou-se eficiente
e economicamente viavel devido a facilidade do cultivo, ao baixo capital inicial investido e ao valor final
dos cogumelos no mercado (PICCININ, 2000). Essa técnica também tem sido bastante estudada pelo
fato de os cogumelos poderem atuar como biorremediadores, transformando os poluentes de diversos ti-
pos de residuos em produtos finais indcuos ou em constituintes do basidioma (SILVA; COELHO, 2006).

Os cogumelos sao amplamente conhecidos pelas suas propriedades alimentares e medicinais,
principalmente no Oriente (BERNARDI; MINOTTO; NASCIMENTO, 2008). Entre as espécies de co-
gumelos mais famosas atualmente, destacam-se o Ganoderma lucidum, conhecido ha pelo menos
4000 anos pela medicina tradicional chinesa como o “rei” dos cogumelos medicinais (OLIVEIRA;
CALADO; ROSADO, 2003; LOPEZ, 2012). Por ser um fungo da podridao-branca, G. /lucidum possui
alta capacidade de degradacao da lignina e por este motivo seu crescimento na natureza ocorre em
arvores de madeiras duras, como as coniferas (ROJAS, 2016). Atualmente, em cultivos comerciais,
a forma mais utilizada para a produgao de G. /ucidum é em serragem, com adicao de farelo de trigo
como fonte de nitrogénio, correcdo do pH a 5,5, 95% de umidade e 28°C para formacao de primor-
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dios (RAI, 2010). A colheita é realizada normalmente apds trés a seis meses de cultivo (CLEMENTI-
NO; ROSADO, 2011).

O estudo de técnicas e utilizacao de diferentes tipos de residuos no cultivo de cogumelos € mui-
to importante, nao apenas pela capacidade biorremediadora desses organismos, mas também devido
ao crescente consumo de cogumelos pelos paises ocidentais. Além disso, a ampla possibilidade de
utilizacao de residuos produzidos regionalmente levam a necessidade de expansao dos conhecimen-
tos no que diz respeito a novas técnicas de cultivo de cogumelos, aliado ao intuito de solucionar o
problema ambiental ocasionado pela disposicéo inadequada desses materiais no ambiente. Assim,
diante do exposto, este trabalho teve como objetivo caracterizar diferentes residuos da industria pa-
peleira, bem como avaliar o potencial de aplicacdo desses materiais como substratos para a produgao
de cogumelos G. /ucidum, possibilitando a agregacao de valor a esses residuos.

Material e métodos

Local de realizacao dos experimentos: todas as analises e experimentos foram realizados no
Laboratério de Bioprocessos de Cogumelos e estufas correlatas do Departamento de Engenharia de
Alimentos e no Laboratério Multiusuario de Microscopia Eletronica do Departamento de Quimica da
Universidade Estadual do Centro-Oeste.

Microrganismo e substratos utilizados: a cepa de cogumelo da espécie G. /ucidum foi cedida
pela BRASMICEL (Suzano-SP) e os residuos utilizados como substratos para o cultivo do cogumelo
foram cedidos pela IBEMA Companhia Brasileira de Papel. Como substrato padrao foi utilizada ser-
ragem de Pinus sp. (SER) adquirida em madeireira da regiao.

Producao de sementes: para a producao de “sementes de cogumelo” foram utilizados graos
de trigo, os quais foram imersos em agua durante 12 horas, escorridos e distribuidos em pacotes
plasticos vedados com espuma, sendo esterilizados por 30 minutos, a 121 °C. Os pacotes foram
inoculados com suspensao de micélio e incubados a 25 °C até completa colonizacao micelial do
substrato (OEI, 2006).

Analises fisico-quimicas:

Determinacao de elementos quimicos: os elementos quimicos presentes nos residuos foram
determinados qualitativa e semiquantitativamente por meio de microscépio eletrdnico de varredura
(MEV), acoplado a um detector de espectro de energia dispersiva (EDS). Essa analise foi realizada a
partir de uma visao ampla em todos os residuos e em determinados pontos, quando se verificavam
regides morfologicamente diferentes do habitual.

Determinacao do pH: em um copo béquer de 250 mL, 10 g de amostra dos residuos e 100
mL de agua anteriormente fervida e resfriada foram adicionados. O conteldo foi deixado no frasco por
30 minutos, sendo agitado a cada 5 minutos. Posteriormente, o frasco foi deixado em repouso por
10 minutos e, apos, o conteldo foi filtrado para outro béquer, sendo realizada a medicao de pH no
liguido restante com o auxilio de um pHmétro digital. A analise foi realizada em triplicata (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).



Potencial de utilizagdo de residuos da indUstria papeleira como substratos para cultivo de Ganoderma lucidum (Reishi)

Preparo dos substratos, inoculagdo e incubacao: os substratos e suas misturas foram umede-
cidos por 4 horas em agua com adicao de 0,9% de ureia, escorridos e suplementados com 10% de
farelo de trigo. Em seguida, os substratos foram embalados até ocupar 2/3 do volume (til de pacotes
de polipropileno, que foram fechados com algodao e esterilizados por 40 minutos, a 121 °C (BEL-
LETTINI, 2014).

O experimento foi realizado com 11 tratamentos (Tabela 1) em triplicata.

Tabela 1. Residuos da indUstria papeleira e misturas de residuos utilizados como substratos para cultivo de
Ganoderma lucidum.

Residuos (%)

Tratamentos SER* VAR* FPM* ETE*
1 100 : : :
2 100 : .
3 100 :
4 : 100
5 50 50 : :
6 50 - 50 -
7 50 : : 50
8 50 50
9 50 : 50
10 : 50 50
11 25 25 28 25

* SER- Serragem; VAR- Residuo de Varredura da Area do Patio da Madeira; FPM- Fibra da Fabrica de Pasta
Mecénica; ETE- Fibra da Estacao de Tratamento de Efluentes.

Fonte: Elaboragédo das autoras (2014)

Os tratamentos foram: (1) 100% SER; (2) 100% VAR; (3) 100% FPM; (4) 100% ETE; (5)
50% SER e 50% VAR; (6) 50% SER e 50% FPM; (7) 50% SER e 50% ETE ; (8) 50% VAR e 50%
FPM; (9) 50% VAR e 50% ETE; (10) 50% FPM e 50% ETE; (11) 25% SER, VAR, FPM e ETE.

Os pacotes preparados para cada tratamento foram inoculados com 10% v/v de semente e
incubados em temperatura de 25 (+£2) °C em ambiente sem luminosidade.

Analises de crescimento do fungo

Velocidade de crescimento: medicoes diarias com paquimetro metalico foram realizadas até a
completa colonizagdo do substrato ou até a verificacdo da estagnacgao do crescimento fungico.

Vigor micelial: foi avaliado pelo critério subjetivo de notas em que: nota 1= fracamente aden-
sado; nota 2= mediamente adensado e nota 3= fortemente adensado (PEDRA; MARINO, 2006).
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Surgimento de primoérdios e frutificagdo: o tempo para surgimento dos primoérdios foi contabili-
zado desde a completa colonizacao micelial até a emissao dos primérdios e formagao de basidiomas.

Resultados e discussao

Analises fisico-quimicas

Determinacao de elementos quimicos

Na Figura 1 estdo as imagens dos diferentes residuos obtidas pelo MEV com visao geral para
todos e visao pontual quando se observaram componentes morfologicamente diferentes do obtido na
visao geral.

Figura 1. Imagens obtidas pelo microscopio eletronico de varredura (aumento de 400x) da serragem de pinus
(SER), residuo da area do patio de corte da madeira (VAR), fibra da fabrica de pasta mecanica (FPM) e fibra da
estacao de tratamento de efluentes (ETE).

ETE 1
* 1 VTséo géral, 2 visao pontual .
Fonte: Elaboracédo das autoras (2014)
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Na Tabela 2, encontram-se os resultados da analise de elementos quimicos obtidos pelo EDS.

Tabela 2. Composicao quimica (em %) dos residuos da indUstria papeleira obtidos pelo EDS.

Residuos (em %)
SER VAR FPM ETE
1* 2% 1* 2% 1* 2% 1* 2%
Carbono 54,07 32,58 29,22 25,63 51,50 51,77 48,86 42,71
Oxigénio 44,06 43,28 47,37 52,84 48,50 48,23 48,2 48,02

Elementos

Silicio - 10,81 5,52 14,17 - - 0,79 4,28
Aluminio 1,86 8,94 5,45 2,93 - - 0,64 4,22
Magnésio - 0,58 - - - - - 0,21

Ferro - 1,25 - 4,43 - - - -

Titanio - - 11,58 - - - - -
Potassio - 2,56 - - - - - -

Calcio - - - - - - 1,16 0,55

Enxofre - 0,87 - - - - -

*1 Analise de visao geral, 2 Analise de visdo pontual, com aumento de 400 X.
Fonte: Elaboracéo das autoras (2014)

Os componentes encontrados em maior quantidade foram o carbono e o oxigénio, resultado ja
esperado pelo fato de os residuos serem provenientes de compostos organicos.

O residuo FPM apresentou apenas esses dois elementos em sua constituigdo. Esse residuo €
formado basicamente de lignina, macromolécula que apresenta apenas carbono, oxigénio e hidrogé-
nio em sua composicao quimica e € gerado por meio do processo Stone Ground-Wood (SGW), que
realiza o desfibramento mecanico das toras de madeira para obtencao da pasta celulésica (CAMPOS,
2010), que sera utilizada na fabricacao do papel-cartao.

O silicio foi o elemento encontrado em terceira maior quantidade nos residuos VAR, SER e ETE.
Esse elemento é encontrado em proporgdes consideraveis na composicao de diversos tipos de rochas,
areia e solos (PEIXOTO, 2001), podendo estar associado as madeiras que chegam na industria. Se-
gundo a Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel (1995), a pasta celulésica sofre inameras
lavagens para retiradas de contaminantes, como areia, sendo que o liquido resultante dessas lava-
gens ¢ destinado para a estacao de tratamento de efluentes.

O aluminio também foi observado nos residuos de SER, VAR e ETE. Esse elemento foi encon-
trado em grandes proporcoes em determinados pontos das amostras de SER quando comparado com
a visao ampla, sugerindo que esse mineral tenha sido acumulado como residuo do maquinario utili-
zado durante o corte da madeira. Sua presenca no residuo menos processado VAR pode representar
a associagao com solos, pois, entre os elementos metalicos, o aluminio é o mais abundante na crosta
terrestre (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2014).

O enxofre, magnésio e célcio sao elementos muito importantes na nutricao de plantas, conside-
rados como macronutrientes secundéarios e presentes em fertilizantes (UNIVERSAL DE FERTILIZAN-
TES S.A., 2012). Por este motivo, a presenca desses compostos nos residuos menos processados
pode sugerir sua presenca na composicao das plantas. O magnésio e o potassio, na forma de sulfato
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de magnésio e fosfato de potéssio, tém sido empregados na formulagcdo de meio liquido para cultivo
submerso de fungos basidiomicetos (FAN, 2002), na concentracao de 0,3 g L'* e 0,5 g L, respec-
tivamente. Da mesma forma, estes podem ter favorecido o crescimento micelial de G. /ucidum nos
substratos SER e ETE.

No residuo sem processamento VAR, foi encontrada uma baixa porcentagem de titanio, nono
elemento mais abundante da terra e nao téxico (MAIA, 2001). Também verificou-se a presenca de
pequena quantidade de ferro nas amostras de SER e VAR, metal que possui uma grande importancia
no organismo humano, tanto na sua condicao atbmica quanto associado a outras substancias (SAN-
TOS; DONADIA; SANTOS, 2010).

Apesar de ser o elemento mais abundante na natureza, a porcentagem do elemento hidrogénio
nao pode ser determinada por essa metodologia devido ao seu baixo peso molecular (DEDAVID; GO-
MES; MACHADO, 2007).

Determinacao do pH

A determinacao do valor de pH indicou o carater &cido do substrato SER (5,7) e basico do
FPM (7,9). Os residuos de ETE e VAR apresentaram pH de 7,5 e 6,3, respectivamente. Hsieh, Hsu
e Yang (2005) analisaram que a faixa de pH para crescimento de G. /ucidum em vinhaca foi de 4 a
7, apresentando maior crescimento em pH 5.

Analises de crescimento do fungo

Velocidade de crescimento

Os dados da velocidade de crescimento micelial foram divididos em duas figuras para melhor
entendimento.

Os melhores valores foram observados no tratamento 1 e 4 (Figura 2). Quando apenas SER
foi empregada como substrato, a completa colonizacao micelial do saco plastico foi alcancada apos
48 dias de crescimento, correspondendo a 170 mm. Quando apenas ETE foi utilizada, a completa
colonizacao micelial foi observada apés 65 dias, apresentando um crescimento de 182 mm.
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Figura 2. Velocidade do crescimento micelial (mm/dia) de G. /ucidum nos tratamentos 1, 2, 3 e 4.

200 -
£
E
= 150 -
=
g 1*
E 100 -
2 2*
o

&
E so - g 3
A
E "~ a#

e

O
15 9 1317212529333741454953576165

Tempo (dias)
* Tratamentos: (1) 100% SER; (2) 100% VAR; (3) 100% FPM; (4) 100% ETE.

Fonte: Elaboracao das autoras (2014)

Houve estagnacao do crescimento micelial, como apresentado na Figura 3, para todos os tra-
tamentos contendo a mistura entre os residuos.

Figura 3. Velocidade do crescimento micelial (mm/dia) de G. lucidum nos tratamentos 5, 6, 7, 8, 9, 10e 11.
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Segundo Gomes-da-Costa, Coimbra e Silva (2008), Sales-Campos e Andrade (2011), o tipo
de substrato e de suplementagdo pode influenciar a velocidade do crescimento micelial. Apesar de a
suplementacao nao ter sido avaliada no presente estudo, bons indices de crescimento de G. lucidum
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foram observados com a utilizacdo apenas da SER e da ETE (tratamentos 1 e 4). Diversos estudos na
literatura demonstraram que a suplementacao pode significativamente elevar a taxa de crescimento
apresentada por basidiomicetos, incluindo G. lucidum. Macedo et al. (2011) verificaram que este
fungo obteve melhor crescimento em casca de cupuagu e serragem, suplementadas com 10% e
20% de farelo de arroz, devido ao aumento na disponibilidade de nutrientes facilmente assimilaveis.
Alananbeh, Bougellah e Kaff (2014) verificaram que o crescimento micelial de Pleorotus ostreatus
foi favorecido quando palhas de trigo suplementaram o substrato de cultivo constituido inicialmente
apenas por folhas de palmeira.

Apesar de G. lucidum ser um fungo capaz de liberar enzimas capazes de converter substratos
ligninocelulésicos em moléculas menores, varios sao os fatores que estao associados a essa capa-
cidade. Li, Zhou e Li (2007) observaram que o crescimento de linhagens de Ganoderma foi mais
significativo na presenca de sais minerais como sulfato de magnésio, fosfato de potassio e cloreto de
calcio, sugerindo que a falta de nutrientes pode ter provocado resultados baixos de crescimento no
residuo FPM.

Em alguns tratamentos ocorreu estagnacao do crescimento micelial e o fungo ndo colonizou
nem metade do substrato, conforme pode ser visualizado na Figura 4, que mostra o tratamento 9
com crescimento estagnado aos 147 dias e no tratamento 4 com crescimento micelial completo apds
apenas 65 dias.

Figura 4. Crescimento micelial de G. lucidum: (A) tratamento 9 ap6s 147 dias de incubacao; (B) tratamento
4 ap6s 65 dias de incubacao.

Fonte: Elaboracdo das autoras (2014)

Vigor micelial

O vigor micelial de G. lucidum s6 foi considerado fortemente adensado nos tratamentos 1 e
4 (Tabela 3). Esse resultado é relevante, pois o vigor do micélio esta diretamente relacionado com a
capacidade de crescimento e utilizacao dos nutrientes do meio de cultivo (MACEDO et al., 2011).
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Maziero, Bononi e Capelari (1990) e Ragunathan et al. (1996) afirmaram que o vigor também é um
dos parametros que podem ser influenciados pela composicao do substrato, pelos isolados testados
e pela suplementacéo fornecida. Ao avaliarem o cultivo de Pleurotus spp. em serragem de casca de
coco, Pedra e Marino (2006) constataram que os tratamentos que apresentaram maior vigor micelial
também foram os mais produtivos e os mais precoces na indugao de primdrdios.

Tabela 3. Vigor micelial de G. /ucidum em residuos da industria papeleira

Vigor micelial Nota Tratamentos
Fracamente adensado 1 2,3,5,7,10
Mediamente adensado 2 6,8,9 11
Fortemente adensado 3 1,4

Fonte: Elaboracdo das autoras (2014)

Surgimento de primoérdios e frutificacao

Em relagao ao surgimento dos primérdios de G. /ucidum, verificou-se que apenas os trata-
mentos 1 e 4 tiveram resultados positivos (Figura 5). No tratamento 1, o processo ocorreu 26 dias
apds a colonizagao do substrato com trés frutificagdes, enquanto que no tratamento 4 o surgimento
de primordios ocorreu 65 dias ap6s a colonizacao, apresentando uma frutificagao. Alguns trabalhos
relatam um numero maior de frutificagoes, o que pode indicar maior produtividade (COLAUTO; EIRA;
MINHONI, 1998).

Figura 5. Primérdios e formacao de basidiomas de G. /ucidum em residuos da indUstria papeleira. (A) Tratamento
1; (B) Tratamento 4.

Fonte: Elaboracédo das autoras (2014)

O pH da SER, por ser levemente acido, é considerado ideal para o crescimento flingico, fator
que deve ter contribuido para o bom desenvolvimento de G. /ucidum na serragem. Apesar de a ETE
nao apresentar pH ideal para o desenvolvimento flngico, um bom crescimento micelial foi verificado
com a utilizacao deste substrato, porém em maior tempo de crescimento quando comparado ao cres-
cimento observado em presenca de SER. Neste ultimo caso, apesar de o substrato apresentar um pH
mais neutro (7,5), G. lucidum apresentou um bom crescimento, sendo este superior ao observado



Revista Agrogeoambiental - V. 10, N. 3, set. 2018

em presenca de VAR, o qual apresentou um valor de pH mais acido (6,3). Por esta razédo, sugere-se
que outros fatores como a constituicdo nutricional desses materiais tenham influenciado as taxas de
crescimento de G. lucidum.

Conclusao

O uso de residuos da indlstria papeleira como substratos para o cultivo do cogumelo G. luci-
dum resultou em bom desenvolvimento nos tratamentos 1 e 4, constituidos de 100% SER e 100%
ETE, respectivamente. Os tratamentos 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 apresentaram estagnagao do
crescimento e nao foram capazes de induzir a formacao de basidiomas, sendo considerados inviaveis
para tal utilizacao.

Mesmo nao apresentando todas as caracteristicas ideais ao crescimento fungico, a utilizacao
de 100% do residuo ETE obteve as melhores taxas de crescimento, vigor micelial e formacao de
primérdios. Esse resultado mostra que varios sao os fatores que, unidos, estao relacionados com a
capacidade de cultivo de cogumelos de determinados substratos.

Assim, conclui-se que o ETE, entre os residuos testados, é promissor para ser empregado como
substrato para o cultivo de G. lucidum. Entretanto, esse residuo e os basidiomas gerados deverao passar
por outras analises para determinar a seguranca da utilizacao deste residuo no referido processo.

Potential use of paper industry waste as substrates for
cultivation of Ganoderma lucidum (Reishi)

Abstract

In Brazil, Parana is one of the states that receive the most attention in the pulp and paper sec-
tor. IBEMA Companhia Brasileira de Papel is the third largest paperboard manufacturer in the country,
responsible for generating profits and jobs; however, it also generates waste, such as the waste of the
wooden patio area (VAR), the pulp mill fiber (FPM) and fiber from the effluent treatment plant (ETE).
The cultivation of mushrooms in industrial waste has long been evaluated, since these organisms
have biodegrading, food and even medicinal properties. The objective of this work was to characterize
the residues of the paper industry and to evaluate their application and mixtures for the production of
Ganoderma lucidum mushrooms. The presence of chemical elements was determined by the use of
a scanning electron microscopy coupled to a dispersive energy spectrum detector. After the prepara-
tion of the substrates in plastic bags, inoculation with micellar wheat grains and incubation, mycelial
growth and vigor, the emergence of primordia and basidiomas were evaluated. No substrate presented
chemical elements harmful to the human being. The FPM residue and the standard substrate had
strongly mixed mycelial growth, as well as the formation of primordia and basidiomas at 65 days and
26 days after colonization of the substrates, respectively. The FPM residue served as a substrate for
the development of G. /lucidum, so that its use in the production of the mushroom would allow to add
value to this residue and reduce its disposition in the environment.

Keywords: Environmental microbiology. Pulp and paper. Mushrooms.
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Resumo

As alteracdes climaticas relacionadas ao aquecimento global podem afetar ecossistemas, biomas
e ambientes variados. O assunto é responsavel por amplas discussdées no ambiente académico, po-
litico e social, com o intuito de desenvolver métodos para reduzir esse processo, o qual é fortemente
influenciado pelas acoes antropicas. No entanto, para se constatar tais mudancas é necesséria a
utilizacao de critérios cientificos, desta forma, objetivou-se com este trabalho analisar a variacao da
precipitacao e das temperaturas minima, maxima e média do ar nas cidades de Lambari e Lavras,
situadas no sul do estado de Minas Gerais. Para tanto, foram coletados dados diarios de temperatura
minima, média e maxima do ar ao longo do periodo de 1976 a 2006, oriundos de Estacoes Clima-
tolégicas Principais instaladas nas cidades citadas. Foram calculadas as temperaturas médias anuais
para toda a série por meio da média aritmética dos valores diarios para as temperaturas maxima,
minima e média. Para a precipitacao pluvial, calculou-se o acumulado anual e, em seguida, foi feita
analise de regressao linear para os referidos valores. Os resultados indicaram tendéncia de aumento
da temperatura méxima, média e minima do ar ao longo do tempo. Quanto a precipitacao, nao ficou
caracterizada uma tendéncia de acréscimo ou decréscimo em funcéo do baixo valor do coeficiente de
determinacao.
Palavras-chave: Meteorologia. Temperatura. Mudanca Climaética.

Introducao

Nos dltimos anos, ha uma grande preocupagao no ambiente académico e na sociedade em
geral a respeito das mudancas climaticas, aguecimento global e seus efeitos para a humanidade. Em
trabalhos como os de Bruce (1990) e Berlato, Fontana e Bono (1995), além dessa preocupagao,
evidenciava-se uma discussao relacionada a possibilidade de mudanca climatica como conseqiiéncia
da emissao de gases de efeito estufa pelas atividades humanas.

De acordo com Blain, Picoli e Lulu (2009), o principal causador da emissao de gases de efeito
estufa é a acao antropogénica. O processo de maior impacto nessas emissoes € a queima de com-
bustiveis fosseis, que tem elevado a concentracao de CO, atmosférico. De fato, o modo de vida da
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sociedade atual é bastante dependente da utilizacédo desses combustiveis e da energia elétrica, por
exemplo, para o abastecimento dos variados meios de transporte, para uso em industrias variadas e
na alimentacao de equipamentos eletronicos.

Esse aumento da concentracdo de CO, faz com que as mudancas climaticas resultem nas alte-
racoes das variaveis meteoroldgicas, como a precipitacao pluvial, temperatura do ar, vento, radiacao
solar e umidade relativa do ar, ou seja, das variaveis representativas do clima que, ao longo do tempo,
geram modificagOes nos ecossistemas naturais (SANTOS et al., 2010).

Para Silva et al. (2006), investigacoes sobre a variabilidade e a mudanca do clima usam a tem-
peratura média global da superficie para estabelecer o grau e o significado das mudancas do clima
durante o ultimo século. No entanto, ha que se destacar que em razao de especificidades locais é
necessaria a averiguacao das possiveis tendéncias de mudancas em microescala.

Para realizar essas averiguagdes com o devido embasamento técnico-cientifico é recomendada
a utilizacao de analises estatisticas, comparativamente, entre as variagcoes observadas nos elementos
meteoroldgicos com um periodo de tempo o mais longo possivel. Aplicando método semelhante, Blain
et al. (2007), por meio de anélise de paralelismo e coincidéncia de retas geradas por regressao linear
simples, indicaram a existéncia de aumento linear na série de temperatura minima de Campinas (SP).

Desenvolvendo trabalho semelhante, Altamirano (2010) observou que a regiao sul do Brasil
apresentou uma maior porcentagem de eventos extremos chuvosos em comparagado com eventos
extremos secos. Ainda, Liebmann et al. (2004), Obregon e Marengo (2007) mostraram tendéncias
significativas de aumento da precipitagado total anual na segunda metade do Século XX em pratica-
mente toda a regiao sul do Brasil.

Por outro lado, muitas tendéncias de aquecimento observadas nos registros meteorolégicos
expressam mais os efeitos urbanos locais do que o aquecimento global da atmosfera. O surgimento
das chamadas “ilhas de calor” devido a urbanizagao produz o aquecimento da atmosfera que afeta os
registros de temperatura, uma vez que a maioria das estacdes meteorologicas se encontram proximas
aos centros urbanos (BACK, 2001).

Assim, com o presente trabalho, objetivou-se avaliar a variagdo do comportamento dos ele-
mentos meteoroldgicos utilizando as séries anuais de temperaturas maxima, minima, média e preci-
pitacdo em duas localidades no sul do estado de Minas Gerais, detectando possiveis tendéncias de
elevacao, com intuito de identificar as referidas mudancas climéaticas em nivel local.

Material e métodos

Os dados meteorologicos necessarios para o presente estudo foram obtidos das estacoes cli-
matoldgicas principais pertencentes a rede de observagdes meteorologicas de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

As estacles estdo situadas nas cidades de Lambari e Lavras, localizadas na regiao sul do esta-
do de Minas Gerais com as coordenadas geograficas especificadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Coordenadas Geograficas das Estagcoes Climatoldgicas das quais os dados meteorolégicos foram
obtidos.

Estacao Latitude (S) Longitude (0) Altitude (m)
Lambari 21° 53 440° 39’ 1.032
Lavras 21014 45°00' 918

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Foram utilizados dados diarios de precipitacao pluvial e temperaturas média, maxima e minima
diarias, correspondentes ao periodo de 1976 a 2006. Com as informacodes, procedeu-se a totalizacao
pluviométrica mensal e anual e ao calculo das médias de temperaturas em escala anual.

Apos organizar os dados dessa maneira, plotaram-se graficos em planilha eletrénica relacionan-
do o periodo de tempo com os respectivos valores dos elementos meteorolégicos analisados.

Para verificacao de efetivas tendéncias de aumento ou decréscimo dos valores observados, uti-
lizou-se para cada variavel do ajuste de modelos de regressao linear. Segundo Lima et al. (2012), a
regressao linear € um método para se estimar a condicional (valor esperado) de uma variavel Y, dados
os valores de algumas outras variaveis X.

A regressao, em geral, trata da questao de se estimar um valor condicional esperado. Em mui-
tas situacdes, uma relacao linear pode ser valida para sumarizar a associagao entre as variaveis Y e
X. Assim, podemos apresentar um modelo de regressao linear simples, conforme Equacao 1:

Y=B,+B, X (1)

em que:

Y — variavel dependente;

B, e B, — coeficientes da regressao;
X — variavel independente.

Além dessas analises, também foi realizado o Balanco Hidrico Climatolégico (BHC) pelo méto-
do de Thornthwaite e Mather (1955) para as cidades mencionadas, obtendo a indicagao do compor-
tamento da deficiéncia e do excesso hidrico no periodo.

Foram utilizadas as Normais Climatolégicas (BRASIL, 1992) como referéncia para comparagao
do BHC do periodo de 1961 a 1990 em comparacao ao periodo analisado.

Segundo a classificacao climatica proposta por Képpen, o clima da regiao é do tipo Cwa, tem-
perado chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e chuvas predominantes no verao, com precipita-
cao total média anual acima de 1.000 mm.

Resultados e discussao

Os resultados sao apresentados nas Figuras de 1 a 5. As temperaturas maxima, média e
minima do ar, considerando as médias anuais, apresentaram elevacao. Resultado semelhante foi
observado por Ricce et al. (2009) em estudo realizado com dados meteorolégicos observados no
municipio de Londrina (PR) no periodo de 1961 a 2008.
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Figura 1. Temperaturas maximas anuais para os municipios de Lambari e Lavras (MG)
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Figura 2. Temperaturas médias anuais para os municipios de Lambari e Lavras (MG)
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Figura 3. Temperaturas minimas anuais para os municipios de Lambari e Lavras (MG)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Nos 30 anos avaliados no presente trabalho, observou-se um aumento de 2,61 °C e de 1,54
°C na temperatura méxima anual; 1,1 °C e 1,35 °C na temperatura média anual; 1,96 °C e 1,02 °C
na temperatura minima; respectivamente para os municipios de Lambari e Lavras.

Mello e Alfonsi (1993) e Sentelhas et al. (1994) encontraram valores de aquecimento de até 2
°C em 90 anos na cidade de Campinas (SP), esses valores possivelmente refletem o efeito da urba-
nizagdo, o que igualmente pode explicar os resultados observados no presente estudo e os relativos
baixos valores de r2 que variaram de 0,36 a 0,63, indicando que outras variaveis, além do tempo,
interferem no processo de elevacao da temperatura.

Blain, Picoli e Lulu (2009) observaram tendéncia de elevacao da temperatura minima anual
para as cidades de Campinas, Cordeirépolis e Ribeirao Preto (SP) no periodo de 1951 a 2006 e
destacam que fatores de escala local parecem sobrepor-se a possiveis fatores de escala global, como
principais forcantes radioativas no aumento médio dos valores dessa variavel meteorolégica nas re-
gides avaliadas.

Observa-se, portanto, a necessidade de avaliar e isolar fendmenos locais relativos a urbaniza-
cao, por exemplo, antes que investigacoes de ordem global sejam realizadas em séries historicas de
postos meteorolégicos.

Quanto a precipitacao, Figura 4, os baixos valores de r2 nao permitem realizar com seguranca
a inferéncia de um padrao de comportamento para a variagao dos indices pluviométricos. Observan-
do-se as linhas de tendéncias para ambos 0s municipios, nota-se que para Lambari a tendéncia seria
de aumento e para Lavras, de reducao.
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Figura 4. Precipitagdo acumulada anualmente para os municipios de Lambari e Lavras (MG)
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Esses resultados contrariam o observado por Back (2001) em Urussanga (SC), onde, em anali-
se semelhante, detectou-se tendéncia de elevacao da precipitacao pluvial, e o observado por Minuzzi
(2010), que nao encontrou tendéncia de mudanca no comportamento da precipitagdo em municipios
de Santa Catarina.

Na Figura 5, é apresentado o Balanco Hidrico Climatolégico (BHC) observado para o periodo

avaliado, considerando a média entre as duas cidades e o BHC Normal para a regiao sul do estado
de Minas Gerais.

Figura 5. Balanco Hidrico Climatolégico para o periodo avaliado e Normal para a regiao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Nesse comparativo é possivel observar um prolongamento do periodo chuvoso até o més de
junho e uma alta concentracao da precipitagdo no més de janeiro, diferentemente do verificado no
periodo entre 1961 e 1990 indicado pelo grafico Normal. Desse resultado, depreende-se que ha uma
tendéncia de aumento do excedente hidrico e reducdo da deficiéncia hidrica.
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Galina (2003), apds realizar o processamento do balango hidrico, analisou a variabilidade e
a tendéncia da deficiéncia e do excedente hidrico em Ribeirdo Preto (SP), verificando aumento na
tendéncia da deficiéncia hidrica em 49,68 mm e de brusca diminuicao na tendéncia do excedente
hidrico em 135,4 mm.

Conclusoes

Os valores de temperatura méaxima, média e minima do ar tendem a se manter em elevacao ao
longo do tempo na regiao sul do estado de Minas Gerais.

Nao foi possivel identificar nenhuma tendéncia para a variagcao dos indices pluviométricos ao
longo do tempo.

A tendéncia de mudanca climatica é uma realidade para regiao sul do estado de Minas Gerais.

Climate change trend analysis for the southern region
of Minas Gerais, in the period of 1976 to 2006

Abstract

Climate change related to global warming may affect ecosystems, biomes and varied environ-
ments. This subject is responsible for extensive discussions in the academic, political and social en-
vironment, aiming to develop methods to reduce this process, which is strongly influenced by human
actions. In order to investigate these changes, scientific criteria is necessary; therefore, the aim of
this study was to analyze the variation in precipitation and minimum, maximum and average air tem-
perature in Lambari and Lavras, cities located in the south of Minas Gerais state. We collected daily
data for minimum, average, and maximum air temperature and for precipitation, from 1976 to 2006,
provided by Main Climatological Stations operating in the mentioned cities. The annual average tem-
perature for the entire series through the arithmetic average of the daily values were calculated for the
maximum, minimum and average temperatures. For the precipitation, the annual accumulation was
estimated, followed by linear regression analysis for those values. The results showed a tendency to
increase the maximum, average and minimum air temperature over time. For the precipitation, the data
did not show a tendency for increasing or decreasing, due to the determination coefficient low value.
Keywords: Meteorology. Temperature. Climate Change.
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Resumo

As vespas sociais nidificam em diferentes espécies de plantas, no entanto, as informacgdes em
relacao a possivel preferéncia por determinados tipos de substratos vegetais sao escassas em diferen-
tes ecossistemas brasileiros. Nesse panorama, o presente estudo tem por objetivo obter informagoes
sobre nidificacao desses insetos em areas de Floresta Decidual. O trabalho foi realizado no estado
de Minas Gerais, Brasil, no periodo de junho de 2014 a abril de 2015. Utilizando a metodologia de
busca ativa, foram registradas 128 col6nias de 18 espécies distribuidas em 12 géneros de vespas
sociais nidificadas em 30 familias vegetais. A escolha das vespas sociais pelo substrato de nidificagao
é influenciada pela complexidade ecologica do ambiente.

Palavras-chave: Col6nias. Insetos sociais. Mata seca.

Introducao

O Brasil é caracterizado por formacoes florestais distintas, e 6 % da cobertura vegetal brasileira
é representada por Floresta Decidual, conhecida popularmente como Mata Seca (SEVILHA; SCARIOT;
NORONHA, 2004). O norte do Estado de Minas Gerais recebe a influéncia da Floresta Decidual, que
ocupa uma area de 3,46 % (BELEM, 2008), formando um ecétono entre Caatinga e Cerrado (SEVI-
LHA; SCARIOT; NORONHA, 2004), tendo como caracteristicas marcantes o alto grau de caducifélia
na estacao seca (MURPHY; LUGO, 1986) e duas estacoes climéaticas bem definidas (VELOSO; RAN-
GEL-FILHO; LIMA, 1991; COLLEVATTI et al., 2013).

Apesar de essa formagao nao ocupar uma area geografica consideravel no estado de Minas
Gerais, 0s poucos trabalhos realizados sobre a diversidade apontam uma relevante riqueza de deter-
minados grupos de insetos (OLIVEIRA et al., 2011) e plantas (SALES et al., 2009 a,b), contudo nao
ha dados sobre vespas sociais.
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As vespas sociais pertencem a ordem Hymenoptera, conhecidas popularmente como marim-
bondos ou cabas (PREZOTO; CORTES; MELO, 2008), e estao inseridas na subfamilia Polistinae. No
Brasil sao encontradas 319 espécies sendo 104 endémicas, é o pais com a maior diversidade de
Polistinae do mundo (CARPENTER; ANDENA, 2013). A Subfamilia esta dividida em trés tribos: Mis-
chocyttarini (Mischocyttarus 117 espécies), Polistini (Polistes 38 espécies) e Epiponini (20 géneros e
149 espécies) (CARPENTER; ANDENA, 2013). O grupo Epiponini possui a maior riqueza de géneros
de vespas sociais (CARPENTER; ANDENA, 2013) e uma grande variedade de arquitetura dos ninhos
(WENZEL, 1998).

A permanéncia das vespas sociais em determinados ambientes depende diretamente do su-
cesso da construcao de novas col6nias (DEJEAN; CORDABA; CARPENTER, 1998; HUNT, 2007; JE-
ANNE, 1975), que envolvem a grande capacidade de forrageamento, cujo objetivo é buscar alimento
e material para a fundacdo dos ninhos envolvendo a coleta dos seguintes recursos: carboidratos
utilizados na alimentacao de adultos, proteinas animal utilizada na alimentacédo dos imaturos,
fibra vegetal utilizada como material de construcao dos ninhos e agua utilizada para a refrigeracéo
e como material de construcao dos ninhos (PREZOTO; CORTES; MELO, 2008; ELISEI et al., 2010;
BARBOSA; PASCHOALINI; PREZOTO, 2014).

Os substratos utilizados para fundagao de suas coldnias sao bem variados, podendo ser su-
perficie inferior de folhas, edificagdes, troncos de arvores, ramos vegetais ou cavidades naturais
(CARPENTER; ANDENA, 2013) e seus ninhos apresentam diversas variedades quanto a arquitetura,
baseada no tipo de substrato utilizado (JEANNE, 1975; WENZEL, 1998), podendo ter um Unico
favo coberto ou nao por um envelope protetor ou multiplos favos também cobertos ou descobertos,
sendo ainda utilizados como carater taxondmico para as espécies (CARPENTER; ANDENA, 2013).
Entretanto, nao esta claro quais sao os fatores que levam a escolha de um determinado substrato ve-
getal em relacao a outro (SOUZA; PREZOTO, 2006; PREZOTO et al., 2007; SOMAVILLA; OLIVEIRA;
SILVEIRA, 2012; SOUZA et al., 2014).

A partir do que foi apresentado, o presente estudo visou obter mais informacdes sobre os subs-
tratos vegetais utilizados para a nidificagdo das vespas sociais em floresta decidual.

Material e métodos

O trabalho foi conduzido no norte do Estado de Minas Gerais em um ambiente que recebe a
influéncia dos biomas Cerrado e Caatinga. A regiao possui condicoes climaticas que refletem um
clima semiarido, tendo uma temperatura média por ano de 25 °C e indices pluviométricos anuais
de aproximadamente 1.000 mm, com chuvas concentradas especialmente nos meses de outubro a
fevereiro (SANTOS et al., 2007).
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Figura O1: Areas amostradas, hachuradas no mapa, para registro das col6nias de vespas sociais em Minas Gerais.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2016)

As coletas foram realizadas no periodo de junho de 2014 a abril de 2015, sendo cinco dias de
amostragem em cada estacao do ano. Foram quatro periodos amostrais: estacao chuvosa (primave-
ra e verao) e estacao seca (outono e inverno), totalizando 20 dias de coleta no periodo de um ano,
quando foram amostradas 10 % da area.

Para o registro das colonias de vespas sociais nidificadas em substrato vegetal foi utilizado o
método de busca ativa. A coleta de espécimes de vespas sociais foi feita com redes entomoldgicas.
Os géneros foram identificados com base em chaves propostas por Richards (1978).

O material vegetal utilizado como substrato foi coletado com o auxilio de uma tesoura de poda
ou podao, sendo prensado e posteriormente levado até a estufa do Laboratério de Sementes do
Campus Inconfidentes para secagem. Quando secas, foram montadas exsicatas das plantas para
identificacao. A identificacdo do material vegetal foi realizada com o auxilio da literatura especializada
Botanica Sistematica (APG Il 2012) e por especialistas da area.

Resultados e discussao

Foram registradas 128 col6nias de 18 espécies distribuidas em 12 géneros de vespas sociais
(TABELA 01). As espécies com o maior numero de coldnias foram  Polybia occidentalis
occidentalis (OLIVER, 1971) com 33; Mischocyttarus montei (ZIKAN, 1949) com 19 col6nias; Pro-
topolybia exigua exigua (SAUSSURE, 1854) com 18 e Mischocyttarus cassununga (R. VON. IHE-
RING, 1903) com 15 col6nias. O restante das espécies de vespas sociais apresentaram um nimero
inferior a 10 colbnias nidificadas em substrato vegetal (TABELA 01).
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Tabela 01. Relacao das espécies de vespas sociais, nimero de coldnias, espécies vegetais e familias das plantas
que foram utilizadas como substrato de nidificacao, registrados no periodo de junho de 2014 a abril de 2015.

Espécies de vespas sociais Espécies vegetais Familias Colonias
Agelaia multipicta multipicta .
(HALIDAY, 1836) sp. 01 Sapindaceae 1
Agelaia vicina .
(SAUSSURE, 1854) Hymenaea courbaril L. Fabaceae 1
Apoica pallens sp. 01 Myrtaceae 1
(FABRICIUS, 1804) Mangifera indica L. Anacardiaceae 1
Brachygastra lecheguana ) o .
(LATREILLE, 1824) Mangifera indica L. Anacardiaceae 1
c Cedrela fissilis Vell. Meliaceae 1
hartergellus communis )
(RICHARDS, 1978) Citrus sp. L. Rutaceae 1
Mangifera indica L. Anacardiaceae 1
Chartergus globiventris
(SAUSSURE, 1854) sp- 01 Fabaceae 2
o Hymenaea stigonocarpa Mart.
Metapolybia cingulata ex Hayne Fabaceae 3
(FABRICIUS, 1804)
sp.02 Fabaceae
sp.03 Fabacea
Mischocyttarus bertonii sp.01 Poaceae
(DUCKE, 1918) sp.01 Meliaceae
Mangifera indica L. Anacardiaceae
Davilla sp. Dilleneaceae
Nephrolepis exaltata Pteriddfita

Mischocyttarus cassununga

Mangifera indica L.

Anacardiaceae

Anacardium occidentale L.

Anacardiaceae

(R. VON IHERING, 1903) sp.01 Bignoniaceae
sp.01 Solanaceae
Peperomia sp. Piperaceae
Solanum pseudo-quina Solanaceae
sp.01 Delineaceae

Mischocyttarus montei
(ZIKAN, 1949)

Mangifera indica L.

Anacardiaceae

Anacardium occidentale L.

Anacardiaceae

Inga vera Willd.

Fabaceae

Caryocar brasiliense Cambess.

Caryocaraceae

Coccoloba sp.

Polygonaceae

Mangifera indica L.

Anacardiaceae

R LN FFINDNFRPIOFRINIRPIRPRI~RLINDOINIFE,INDNIRP,IFRLIN|F

Parachartergus fraternus Celtis sp. Cannabaceae
(GRIBOLDO, 1892) Hymenaea courbaril L. Fabaceae
o Anadenanthera colubrina(Vell.)
Parachartergus smithii Brenam Fabaceae 1
(SAUSSURE, 1854)
sp.04 Fabaceae 1
(Continua)



Revista Agrogeoambiental - V. 10, N. 3, set. 2018

(Continuacéo)

Espécies de vespas sociais Espécies vegetais Familias Colonias
sp.01 Bursemaceae 1
sp.05 Fabaceae 1
Polvbia funined Prunus cf. myrtilolia L. Rosaceae 1
(sOAyuéas{Jugg,e /1854) sp-06 Fabaceae 2
sp.02 Bignoniaceae 1
sp.01 Sapotaceae 1
sp.01 Rubiaceae 1
cipo sp. Poaceae 1
Platypodium elegans Vog. Fabaceae 2
sp.07 Fabaceae 1
Pitoge nienitins Fabaceae 1
Bauhinia forficata Vog. Fabaceae 1
sp.08 Fabaceae 1
Hymenaea courbaril L. Fabaceae 4
sp.09 Fabaceae 1
sp.10 Fabaceae 1
sp.11 Fabaceae 1
Aquenia Fabaceae 1
sp.01 Ericaceae 1
Anacardium occidentale L. Anacardiaceae 1
Polybia occidentalis occidentalis sp.01 Anacardiaceae 1
(OLIVIER, 1791) Ficus sp.01 Moraceae 1
sp.01 Moraceae 1
Celtis sp. Cannabaceae 1
Persea americana Mill. Lauraceae 1
sp.01 Lauraceae 1
Terminalia catappa L. Combretaceae 1
sp.01 Santidaceae 1
Pisidium guajava L. Myrtaceae 2
sp.01 Malpighiaceae 1
sp.01 Werbenaceae 1
sp.01 Nytaginaceae 1
sp.01 Ulmaceae 1
sp.01 Anonaceae 1
Caryocar brsiliense St. Hil Caryocaraceae 1
_ ' sp.02 Moraceae 1
gf;ﬁ)ggat;g’i ;}é/ﬁ()a/rae sp.02 Myrtaceae 1
sp.02 Anacardiaceae 1

(Continua)
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(Continuacéo)

Espécies de vespas sociais Espécies vegetais Familias Colonias
Anacardium occidentale L. Anacardiaceae 2
Mangifera indica L. Anacardiaceae 5
Eugenia sp. Myrtaceae 1
sp.03 Myrtaceae 1
o _ Xylopia aromatica (Lam.) Mart. | Annonaceae 1
fé;ﬁgggg’; elx égéjj) exigua Macherium sp. Fabaceae 1
Pylopia aromatica (Lam.) Anonaceae 1
Talisia esculenta St. Hil Sapindaceae 1
Ficus sp.02 Moraceae 1
Terminalia catappa L. Combretaceae 2
Caryocar brsiliense St. Hil Caryocaraceae 2
Protopolybia sedula (SAUSSURE, 1854) Hymenaea courbaril L. Fabaceae 1
gi/fgg;’iﬁga stigonocarpa Mart. Fabaceae 5
Inga vera Willd. Fabaceae 2
Synoeca surinama (LINNAEUS, 1767) sp.04 Myrtaceae 1
Ficus sp.03 Moraceae 1
sp.01 Rutaceae 1
Total 71 Espécies vegetais 30 128

Fonte: Elaboracao dos autores (2016)

No total foram identificadas 30 familias vegetais, sendo 29 angiospermas e uma pteridéfita que
foram utilizadas como substrato para nidificacao. As familias que apresentaram maior nimero de es-
pécies vegetais também foram as mais utilizadas como substrato de nidificacao pelos insetos sociais.
Fabaceae com 37 (28,90 %) col6nias em 19 espécies vegetais e Anacardiaceae com 35 (27,34 %)
coldnias em quatro espécies de plantas (TABELA 01).

O levantamento floristico realizado por Rodrigues et al. (2009) na mesma regiao aponta Fa-
baceae, Myrtaceae e Anacardiaceae como as familias que apresentaram maior riqueza de espécies,
sendo comum em formacoes florestais adjacentes, o que aumenta a probabilidade das vespas sociais
utilizarem essas espécies vegetais como substratos para nidificacao.

A espécie vegetal mais utilizada como substrato de nidificacao foi Mangifera indica L. (27
colbnias), popularmente conhecida como mangueira, da familia Anacardiaceae. A espécie apresenta
folha larga e rigida e isso poderia influenciar positivamente a edificagao de coldnias de vespas sociais,
em razao da protecao contra intempéries.

A escolha das vespas sociais por um substrato de nidificacédo geralmente é influenciada por
plantas com folhas largas e perenes (DEJEAN; CORDABA; CARPENTER, 1998; SOUZA et al., 2014).
Essas plantas contribuem de maneira significativa para as vespas sociais, fornecendo sombra para as
colbnias durante o periodo severo do ano. Alguns estudos afirmam que espécies do género Mischocyt-
tarus tem preferéncia por ambientes antropizados, principalmente locais que protegem os ninhos da
chuva e dos raios solares (SIMOES; GOBBI; BATARCE, 1985; LIMA; LIMA; PREZOTO, 2000; TOR-
RES et al., 2011) isso explica a preferéncia do género por espécies vegetais que oferecam protecao
contra alguns fatores externos.
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As caracteristicas morfologicas das plantas nao foram analisadas no presente estudo, mas po-
dem ser um fator que contribua para a escolha das vespas sociais por um substrato de nidificagao,
principalmente na escolha do género Mischocyttarus, que constrdi seus ninhos abertos e por isso
necessitam de mais protecao contra fatores abiéticos e bidticos.

As espécies Hymenaea coubaril L. e Hymenaea stgonocarpa Mart.ex Hayne foram bastante
representativas, a H. coubaril L. apresentou 12 colbnias e a H. stgonocarpa Mart.exHayn cinco co-
l6nias.

Hymenaea stgonocarpa tem ocorréncia nos estados do Piaui, Bahia, Goias, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul e Sao Paulo, podendo ser encontrada no Cerrado por esse motivo, também é conhe-
cida como jatoba-do-cerrado (CORREA, 1984; LORENZI, 2000), é uma arvore decidua, com folhas
alternadas compostas bifoliadas e tronco tortuoso caracteristico de planta do Cerrado (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA- EMPRAPA, 2010). A espécie H. coubaril L. pode
ser encontrada em areas de estacao seca como a Bahia, tendo ocorréncia em formagoes abertas da
Caatinga e Cerrados (LORENZI, 2000; PINTO; SANTIAGO; LAMEIRA, 2000; LORENZI), suas folhas
sao compostas e coriaceas, o que também explicaria as vespas sociais utilizarem esta espécie para
realizar a nidificagdo em suas folhas.

A espécie de vespa social que apresentou a maior plasticidade em relagcdo ao substrato de ni-
dificacao foi Polybia occidentalis com 33 colbnias. A nidificacao ocorreu em diferentes familias vege-
tais, com destaque para Fabaceae (14 col6nias), para a qual o género Hymenaea e especificamente a
espécie Hymenaea courbaril L. foi a mais utilizada pela espécie P. occidentalis com quatro coldnias.

A possivel preferéncia das vespas sociais pelo substrato de nidificacao, devido a alguma ca-
racteristica morfologica ou fisioldgica de alguma espécie vegetal em particular, ainda nao esta clara
(SOUZA; PREZOTO, 2006; PREZOTO et al., 2007; SOUZA et al., 2010; SOMAVILLA et al.,
2012; SOUZA et al., 2014), pois ainda ha poucos estudos que tentam explicar uma possivel pre-
feréncia de algumas espécies de vespas sociais por determinadas espécies de plantas, entretanto, o
trabalho realizado por Souza et al., 2014 mostra que as vespas nao sao influenciadas pela parti-
cularidade de uma espécie vegetal em especifico, e sim por um atributo compartilhado por varias
espécies vegetais, como folhas largas e coridceas, deciduidade, entre outras caracteristicas. Assim,
a complexidade do ambiente é um fator significativo na selecao do local de nidificacao (DEJEAN;
CORDABA; CARPENTER, 1998).

Conclusao

Foi possivel constatar que as vespas sociais em Floresta Decidual nao sao influenciadas por
alguma caracteristica especifica das espécies vegetais, e sim pela riqueza de algumas familias. Neste
estudo, Fabaceae e Anacardiaceae foram as mais abundantes na area de estudo e as mais utilizadas
como substrato de nidificacao, sendo que a complexidade ecolégica do ambiente é determinante na
escolha pelo substrato vegetal, corroborando os resultados obtidos por outros estudos realizados em
ecossistemas distintos.
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Vegetatives ubstrateused for nesting of social wasps
(Hymenoptera, Vespidae) in Decidual Forest

Abstract

Social wasps nest in different plant species, however, information regarding the possible pre-
ference for certain types of plant substrates is scarce in different Brazilian ecosystems. In this pano-
rama, the present study aims to obtain information on nesting of these insects in Deciduous Forest
areas. The work was carried out in the state of Minas Gerais, Brazil, from June 2014 to April 2015.
Using the active search methodology, 128 colonies of 18 species distributed in 12 genera of nested
wasps in 30 plant families were registered. The choice of social wasps by the nesting substrate is
influenced by the ecological complexity of the environment.

Keywords: Colonies. Social insects. Dryforest.
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Resumo

Diante dos aspectos envolvidos na retencao de agua pelo solo devido aos diferentes manejos
adotados, realizou-se este estudo para avaliar a retencao de agua no solo e o indice S no diagndstico
da qualidade estrutural do solo sob diferentes sistemas de manejo. O trabalho foi conduzido em julho/
agosto de 2013 nas instalagdes da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Coletaram-se amostras
indeformadas na camada de 0 a 20 cm em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob os seguintes
usos: plantio convencional de milho, plantio de café, plantio de eucalipto e um referencial de equili-
brio (mata nativa). As amostras indeformadas foram submetidas aos potenciais matriciais de -2; -4;
-6 e -10 kPa em unidade de sucgao, com funis de placa porosa e em camara de Richards de média
pressao a -33 e -100 kPa e alta pressao para -500 e -1500 kPa. A estrutura do solo foi avaliada
com base nos atributos: densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade
determinados pelo método do anel volumétrico. Para calculo do indice S, empregou-se a equacao
apresentada por Dexter, a qual é utilizada quando o ajuste é feito pelo modelo de van Genuchten. Os
resultados mostraram que o solo de mata possui maior capacidade de drenagem da agua em relacao
aos outros manejos do solo. Em todas as condigoes avaliadas os valores de indice S foram superiores
a 0,050, o que indica uma boa qualidade fisica do solo sob os diferentes manejos adotados.
Palavras-chave: Retencéo de agua. indice S. Porosidade.

Introducao

A importancia da agua e do solo para o sustento alimentar da populacao humana sao indiscu-
tiveis. De acordo com Azevedo e Dalmolin (2006), o solo é a fonte mais basica e primordial de sus-
tento da humanidade. Por isso, 0 manejo incorreto pode trazer perdas consideraveis, muitas vezes,
irreversiveis ao ecossistema, degradando ambientes naturais, afetando diretamente a economia de
um determinado local ou até mesmo de uma regiao.

A dindmica da agua no solo se inicia a partir do momento em que esta toca o solo e desenca-
deia uma relacao que pode ser mutua ou destrutiva, dependendo da intensidade de um (agua) e da
protecao do outro (solo). Lepsch (2011) citou que a agua dentro dos poros do solo esta intimamente
associada as suas particulas sélidas e ao ar, o0 que provoca mudanca de comportamento nao sé desse
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liguido como também dos sélidos ou gases no interior deste solo. A dgua depois que se infiltra no solo
tem um comportamento diferente de quando ela estava somente na superficie. Ao penetrar o solo,
dependendo da sua quantidade e do tipo de solo em que se infiltra, sua retencdo e movimentagao
dependem de varios fatores, tais como textura, estrutura, quantidade e tamanho dos poros e a forma
como os horizontes estao dispostos no perfil do solo (PINTO et al., 2015; 2018). Fatores ligados ao
solo, a superficie e os relacionados ao manejo, embora independentes, atuam em conjunto e podem
influenciar uma das mais importantes propriedades do meio poroso que influem diretamente a infil-
tracao de agua no solo (ALVARENGA, 2010).

Vérias sao as maneiras pelas quais a qualidade fisica do solo pode se manifestar; sao exemplos
de mé qualidade fisica dos solos a baixa capacidade de infiltracao de dgua, o escoamento superficial,
a baixa aeracao, o sistema radicular reduzido e a dificuldade de mecanizacdo (ANDRADE; STONE,
2009). A degradacao do solo é um dos principais problemas ambientais em todo o mundo e hé fortes
indicios de que os processos de degradacao do solo apresentam uma ameaca imediata para a bio-
massa e os rendimentos econdmicos, bem como um risco em longo prazo para as producoes agricolas
futuras (PAGLIAI; VIGNOSSI; PELEGRINNI, 2004). A densidade do solo ¢é afetada por cultivos que
alteram a estrutura e, por consequéncia, o arranjo e volume dos poros, influenciando as propriedades
fisico-hidricas importantes, tais como: a porosidade de aeracao, a retencao de agua no solo, a dispo-
nibilidade de 4gua as plantas e a resisténcia do solo & penetracdo (TORMENA; ROLOFF; SA, 1998).

Freddi et al. (2009) citaram que para praticas de cultivo relacionadas com a estrutura, a distri-
buicao do tamanho dos poros e as propriedades hidricas do solo como os fluxos e a disponibilidade
de agua as plantas tém sido empregados indicadores de qualidade do solo como o indice “S”. De
acordo com Andrade e Stone (2009), o indice S é altamente correlacionado com a densidade do solo,
porosidade total e macroporosidade, mostrando tratar-se de um indicador adequado da qualidade
fisica de solos.

Dexter (2004a) enfatizou que, de maneira similar a densidade, outro atributo fisico do solo
que sofre alteracoes com a degradacao da sua estrutura € a porosidade; em geral, a degradacao da
estrutura do solo resulta na sua compactacao, o que ocasiona reducao do volume de macroporos e
mudancas na continuidade e distribuicdo de poros. Portanto, a necessidade de reduzir o impacto
ambiental das atividades agricolas e controlar a degradacao da estrutura do solo € um dos principais
objetivos da gestao ambiental do solo (PAGLIAI; VIGNOSSI; PELEGRINNI, 2004).

Segundo Li et al. (2011), atributos indicadores da qualidade fisica do solo estdo inter-rela-
cionados porque todos refletem a estrutura do solo, mas a medigcdo de todos esses atributos pode
consumir muito tempo e, portanto, é desejavel obter um parametro simples para avaliacao global. O
parametro S, segundo os autores, pode servir a esse proposito, mas a teoria precisa ser validada em
solos submetidos a préaticas de manejo diferentes.

Conhecer o comportamento da dgua no solo é essencial para a tomada de decisoes referentes
ao manejo racional dos cultivos irrigados ou nao. Pagliai et al. (2004) citaram que, para uma me-
Ilhor compreensao dos problemas relacionados com a gestao sustentavel do solo, producao agricola
e protecao ambiental, € necesséario o conhecimento das fungdes e parametros hidraulicos do solo.
Segundo Imhoff (2002), a qualidade fisica do solo é intrinseca, inferida a partir de suas caracteris-
ticas e propriedades ou por observacoes indiretas. A quantificacao da qualidade fisica deve incluir
atributos fisicos do solo relacionados a magnitude com que a matriz do solo resiste a deformacao e
com a capacidade dele em fornecer ar e agua em proporcoes adequadas ao pleno desenvolvimento
da planta (SINGER; EWING, 2000). Diante dos aspectos envolvidos na retencao de agua pelo solo
devido aos diferentes manejos adotados, o presente trabalho objetivou avaliar a retencao de agua no
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solo e o indice S no diagndstico da qualidade estrutural em um Latossolo Vermelho distroférrico sob
diferentes usos.

Material e métodos

O trabalho foi conduzido em julho/agosto de 2013 nas instalagdes da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Lavras(MG), definida geograficamente pelas coordenadas 21° 14’ de latitude Sul
e 45° 00’ de longitude Oeste e altitude 910 m. Esta area insere-se na unidade geomorfolégica do
Planalto Atlantico, especificamente na Superficie do Alto Rio Grande com predominancia de relevo
ondulado.

Geologicamente a regiao é representada, de forma predominante, por rochas do Complexo
Varginha, do Arqueano, com material de origem dos solos proveniente da alteracao de gabro e gnais-
se-granitico. A regiao em estudo apresenta clima Cwb, segundo a classificagao de Koppen, ou seja,
temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verao chuvoso. Pela classificagédo de Thorn-
thwaite, é designado como B3rB’3a’, imido, com pequeno déficit hidrico, mesotérmico, evapotrans-
piracao potencial de 899 mm ao ano (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). A precipitacao e
temperatura média da regiao foram de 1.530 mm e 19,4° C, respectivamente, para a série de dados
de 1961 a 1990 e, atualmente, para a série de 1991 a 2004 é de 1.460 mm e 20,4° C (DANTAS;
CARVALHO; FERREIRA, 2007).

Amostras indeformadas foram coletadas na camada de 0 a 20 cm em um Latossolo Verme-
Iho distroférrico (LVdf), classificado de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2013), sob os seguintes manejos: plantio convencional de milho (1,22 ha), plantio de
café (0,25 ha), plantio de eucalipto (0,32 ha) e floresta nativa (5,8 ha). A area sob plantio de milho
tem uma histéria de culturas anuais alternadas (milho e feijao), com o plantio de milho sendo rea-
lizado na estacao chuvosa do ano (outubro a marco) e feijao, sob irrigagcdo, na estacao seca (abril a
setembro ). A area sob eucalipto tem em sua histéria cultivo de culturas anuais, como milho, feijao e
batata. E a area sob plantio de café foi implantada ha mais de 15 anos em antiga area de pastagem.
Posteriormente, saturaram-se as amostras com agua destilada por 24 horas que, em seguida, foram
submetidas aos potenciais matriciais de -2; -4; -6 e -10kPa em unidade de sucg¢ao, com funis de
placa porosa, em camara de Richards de média pressao a -33 e -100 kPa e alta pressao para -500
e -1500 kPa. Apds o equilibrio, pesou-se a amostra Umida e seca ap6s secagem em estufa a 105-
110°C por 24 horas. Apos esfriada em dessecador, pesou-se a amostra seca.

A porcentagem de umidade foi calculada com base no peso seco em estufa e, apos a obtencao
destes dados, construiu-se a curva caracteristica de umidade.

Ajustaram-se os pontos experimentais por meio da equacao de van Genuchten (1980) (EQUA-
(;AO 1), minimizando a soma dos quadrados dos desvios, utilizando o software SWRC (Dourado-
Neto et al., 2000), obtendo, assim, os parametros empiricos de ajuste, ‘a’, ‘m’ e ‘n’, fixando a U,
(umidade de saturacgao) no valor correspondente a porosidade total.

(U-U,)
[1+(¥, )"

U=U+ (1)

em que U = umidade no solo que se deseja saber (gg'), U, = umidade de saturacao, ou seja, a umidade na
menor tensao aplicada; U, = umidade residual, ou seja, a umidade na maior tensao aplicada; ¥ _ = potencial
matrico da dgua no solo e o, m e n sao parametros empiricos da equacgao.
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Para calculo do indice S, empregou-se a Equacgao 2, apresentada por Dexter (2004a) que é
utilizada quando o ajuste é feito pelo modelo de van Genuchten (1980).

S=-n(U-U,) [1+%]““”” (2)

em que:

S = valor da inclinacao da CRA no seu ponto de inflexao;
U = umidade residual (g g*)

U_= umidade de saturacéo (g g)

m e n = parametros empiricos da equacao.

S

O delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente casualizados, com cinco re-
peticdes, sendo os tratamentos constituidos de quatro sistemas de uso (café, eucalipto, milho e mata
nativa). A estrutura do solo foi avaliada com base nos atributos: densidade do solo (Ds), porosidade
total (PT), macroporosidade (Macro) e microporosidade (Micro), determinados pelo método do anel
volumétrico (amostras indeformadas), conforme Ferreira e Dias Junior (1994).

As médias dos valores de retencao de agua por ponto de tensao, dos valores de indice S e va-
lores de Ds, PT, Macro e Micro para cada manejo foram submetidas a anélise de variancia e, quando
significativas, procedeu-se o teste de média Skott-Knott (SCOTT-KNOTT, 1974) ao nivel de 5% de
probabilidade por meio do software SISVAR (FERREIRA, 2014).

Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta os parametros de ajuste da equagao de van Genuchten (1980), obtidos
com auxilio do programa SWRC, utilizados para a construcao das curvas caracteristicas de umidade
do solo para cada sistema de manejo do solo estudado, as quais sao apresentadas na Figura 1.

Tabela 1. Parametros de ajuste da equacdo de van Genuchten (1980) utilizada para construcao da curva
caracteristica de umidade do solo para cada sistema de manejo do solo estudado.

US Ur
Manejo m n o
—- g-g'l ——
Milho 0,3535 1,5510 0,5403 0,62 0,28
Mata 0,3300 1,4953 3,8994 0,73 0,34
Eucalipto 0,3463 1,5367 1,1573 0,62 0,24
Café 0,3865 1,6391 0,8025 0,59 0,26

Fonte: Elaboracao dos autores (2016).
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Figura 1. Curvas de retencao de agua de um Latossolo Vermelho Distroférrico sob diferentes sistemas de
manejo. CC é a tensao de 10 kPa correspondente a capacidade de campo.
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2016).

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de retengdo de agua em diferentes manejos do Latos-
solo Vermelho Distroférrico.

Analisando a curva de retencao da agua no solo da mata (Figura 1), nota-se um comportamen-
to tipico deste tipo de manejo, no qual se esperaria encontrar uma maior retencao de agua devido ao
efeito da matéria organica (RAWLS et al., 2003).

Em tensoes superiores a 10 kPa, correspondente a capacidade de campo, o solo sob mata apre-
sentou maior retencéo de agua, seguido, respectivamente, do manejo de milho, café e eucalipto. A
maior retencao de agua obtida pelos manejos de mata e milho em altas tensoes é devido a maior micro-
porosidade observada nestes tratamentos (Tabela 2), e a menor retencao de agua obtida pelos manejos
com café e eucalipto é devido aos menores valores de microporosidade nestes ambientes (Tabela 2).

Tabela 2. Média dos valores de densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro),
porosidade total (PT) e indice S para os diferentes manejos do solo amostrados.

Ds** Macro** Micro*** PT*** indice S
Manejo

gem3® - 3
Milho 0,99 a 0,18 b 0,44 a 0,61b 0,085 a
Mata 0,87 b 0,32 a 0,41 a 0,73 a 0,087 a
Eucalipto 0,97 a 0,23 b 0,38 b 0,61 b 0,098 a
Café 1,02 a 0,20 b 0,39 b 0,58 b 0,088 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si, teste de Scott-Knott (1974) a 5% de
probabilidade.** (P< 0,01); *** (P < 0,001).

Fonte: Elaboracao dos autores (2016).
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De acordo com a Figura 1 e Tabela 2, o ambiente sob mata apresentou o maior contetdo de
agua em baixas tensoes evidenciadas pelo menor valor de densidade do solo, maior valor de ma-
croporosidade e maior valor de porosidade total. Esses resultados se devem, possivelmente, por se
tratar de um sistema sem pedoturbagao antropica e por ter um maior conteldo de matéria organica
acumulada neste ambiente (BEUTLER et al., 2002) atuando como um ambiente regulador da agua
no solo, contribuindo para a recarga e manutencao dos corpos d’agua.

Rawls et al. (2003) observaram que a retencao de agua é substancialmente mais sensivel a
quantidade de carbono organico em solos, de forma que um aumento no contelldo de matéria orga-
nica resulta em um aumento na retencao de agua de todas as classes texturais.

Em ambos os sistemas de manejo, o maior contelido de agua em baixas tensdes deveu-se, ain-
da, a mineralogia oxidica da fragao argila, que promove a formacgao de microagregados arredondados
com menos de 1 mm, em que predominam poros de empacotamento composto entre estes e destes
com graos nao envoltos de plasma, formando um aspecto macigo poroso “in situ”, promovendo maior
proporcao de poros grandes e menor densidade do solo (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999). Em
altas tensoes, possivelmente o maior teor de argila destes solos foi responsavel por maior retencao de
agua, principalmente no ambiente sob Mata.

Segundo Dexter (2004a), a reducao do indice S estd muito associada a diminuigao da porosi-
dade do solo em éareas cultivadas. Neste estudo, observaram-se maiores valores de macroposidade na
mata. Este resultado demonstra que a perda da qualidade fisica do solo pode estar ligada também a
reducao da porosidade do solo, o mesmo resultado foi observado por Argenton et. al. (2005).

Tavares Filho e Tessier (2010), estudando o efeito de diferentes manejos em Latossolos no
Parana, verificaram que a porosidade de um Latossolo Vermelho Distroférrico foi maior que o mesmo
parametro no Latossolo Vermelho Eutroférrico sob mesmo manejo. No LVdf somente os macroporos
foram afetados pelo manejo enquanto o LVef sofreu alteracao tanto nos macro quanto nos microporos.

Ferreira e Dias Junior (2001) citaram que os fatores que afetam a retencao de agua pelo solo
sao a textura, a mineralogia, o contelido de matéria orgénica e a estrutura do solo, sendo a estrutura
particularmente importante na faixa de retencao de agua a baixa tensao, na qual a retencao é gover-
nada principalmente pelos fenémenos de capilaridade.

Na Tabela 2, estao apresentados os valores de indice S determinados para 0s quatro manejos
de solos. Este indice € um parametro que tem grande sensibilidade para distinguir alteracoes intro-
duzidas pelo manejo na qualidade fisica do solo para o crescimento de plantas, obtido a partir do
valor da inclinacao da tangente no ponto de inflexao da curva de retencao de agua (DEXTER, 2004a).
Verifica-se que nenhum manejo apresentou diferenga significativa para o indice S, apresentando altos
valores deste indice, indicando que esses solos apresentam uma boa qualidade fisica.

Na mata nativa, o valor de “S” foi de 0,087, podendo-se, desta forma, afirmar que esse solo
possui boa qualidade fisica, corroborando os dados de Oliveira et al. (2013) para um Latossolo Ver-
melho Eutroférrico sob mata na regiao de Jaboticabal (SP).

Os valores de densidade encontrados nos diferentes manejos (Tabela 1) estao abaixo dos valo-
res considerados limitantes por Reichert, Silva e Reinert (2007), que séo > 1,39 g cm para textura
argilosa. Ainda de acordo com a Tabela 1, foram observados os menores valores de Ds associados a
maior Macro e PT para o solo sob Mata. De acordo com Mello, Ivo e Ross (2006), a maior quantidade
de material organico na superficie, consequéncia do maior crescimento de raizes e incorporacao de
serrapilheira, justifica @ menor Ds na camada mais superficial de solos sob vegetacao nativa.
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Verificou-se (TABELA 2) o aumento da Ds e reducdo do volume de poros no ambiente sob
Café, o que justifica a reducao do teor de agua nos potenciais mais baixos proximos a saturagao (Us)
(FIGURA 1).

Maiores valores de indice S equivalem a maior inclinagéo da curva de retencao de agua (DEX-
TER, 2004a), indicando melhor distribuicdo de poros e maior quantidade de poros com maior dia-
metro, a exemplo do que se observa na Tabela 1. Os baixos valores de densidade do solo encontrados
em Latossolos sao decorrentes da microagregacao das particulas de argila, o que promove aumento
da porosidade e consequente diminuicdo da densidade do solo (FERREIRA; FERNANDES; CURI,
1999; KLEIN, 2005; RESENDE et al., 2014), assim, depreende-se que 0s manejos adotados estao
preservando esta caracteristica.

Apesar de os solos cultivados estarem mais expostos a perdas da qualidade fisica em conse-
quéncia do trafego de maquinas, equipamentos e pisoteio de animais, isto nao foi observado pelo
indice S.

Conclusoes

0 solo de mata possui maior capacidade de drenagem da agua em relagao aos outros manejos
do solo.

Os menores valores de densidade do solo estao associados a maior macroporosidade e porosi-
dade total para o solo sob mata.

Em todas as condicdes avaliadas, os valores de indice S foram muito superiores a 0,050, indi-
cando uma boa qualidade fisica do solo sob os diferentes manejos adotados.

Water retention and S index of an Oxisol under different uses

Abstract

Due to the aspects involved in the water retention by soil regarding different managements,
this study was carried out to assess the water retention in the soil and the S index in the diagnosis
of the soil structural quality under different management systems. The work was conducted in July/
August, 2013 in the facilities of the Federal University of Lavras. Undisturbed samples were collected
from O to 20 cm depth layer of an Oxisol under the following uses: conventional tillage of corn, coffee
crop, eucalyptus crop and an equilibrium reference (native vegetation). Undisturbed samples were
submitted to matrix potentials of -2; -4; -6 and -10 kPa in suction unit, with porous plate funnel, and
to Richards’ medium pressure chamber to -33 and -100 kPa and high pressure to -500 and -1500
kPa. The soil structure was assessed based on the attributes: soil density, total porosity, macroporosity
and microporosity, determined by the volumetric ring method. In order to calculate the S index, it was
used the equation presented by Dexter which is used when the adjustment is done by van Genuch-
ten’s method. The results showed that soil under native vegetation has greater drainage capacity com-
pared to other soil managements. In all assessed conditions, the values of S index were above 0.050,
which indicates an adequate soil physical quality under the different management systems adopted.
Keywords: Water retention. S index. Porosity.
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Resumo

O que caracteriza um dos principais entraves ao desenvolvimento da indUstria de processa-
mento minimo de frutas e hortalicas em diversas localidades é a significativa quantidade de residuos
organicos gerados e a falta de um destino especifico para estes residuos. Assim, este trabalho teve
como objetivo determinar a composicao centesimal de subprodutos obtidos a partir do fruto e oferecer
alternativas para o aproveitamento dos residuos de mamoes minimamente processados. Do residuo
da casca foram elaboradas duas formulacdes de doces, em que os produtos elaborados foram ava-
liados quanto a composicao centesimal e caracteristicas sensoriais. Na avaliagao sensorial, foi usada
escala hedonica de 5 pontos para o parametro sabor e aparéncia e uma escala estruturada mista de 5
pontos para o parametro intencao de compra. Houve participacéo de 67 consumidores nao treinados
para o Doce 1 e 83 para o Doce 2. Os resultados mostraram que os produtos elaborados a partir da
casca apresentaram bom contetido nutricional. O teste sensorial indicou que os produtos elaborados
obtiveram boa aceitabilidade por parte dos consumidores, e a avaliacdo do doce de enrolar foi mais
positiva do que o doce pastoso.

Palavras-chave: Carica papaya. Residuo vegetal. Alimentacao humana. Analise sensorial.

Introducao

O mamoeiro (Carica Papaya L.) € uma das fruteiras mais cultivadas e consumidas nas regioes
tropicais e subtropicais do mundo, com producdo anual mundial de aproximadamente 12,4 milhdes
de toneladas (Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO, 2013). Atualmente,
o Brasil é o segundo produtor mundial de mamao, principalmente nos estados da Bahia e Espirito
Santo, responsaveis por cerca de 90% da producao nacional, o que coloca o pais entre os principais
paises exportadores, especialmente para o mercado europeu (REETZ et al., 2015).

O sabor agradavel, o teor de aglcar apropriado, a baixa acidez, o equilibrio de nutrientes e a
presenca de vitamina A e C tornam o mamao uma fruta muito apreciada, saudavel e muito conhecida
por apresentar propriedades nutricionais e benéficas a sallde humana, essas qualidades fazem do

1 Universidade Federal de Vicosa, estudante de doutorado em Fisiologia Vegetal. Vicosa, Minas Gerais, Brasil. paula.c.lima@ufv.br.
Avenida Peter Henry Rolfs, s/n - Campus Universitario, Vicosa, MG, CEP: 36570-900.

2 Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais (IFSULDEMINAS), Campus Muzambinho, professora pes-
quisadora. bianca.souza@muz.ifsuldeminas.edu.br.

3 IFSULDEMINAS, Campus Muzambinho, estudante de graduacao em Ciéncias Biologicas. amanda_tsantini@yahoo.com.br.
4 Universidade Federal de Lavras, estudante de graduacao em Nutricdo. dandi_oliveira@hotmail.com.



Aproveitamento agroindustrial de residuos de mamao 'formosa' minimamente processados

mamao um alimento indicado para o consumo humano em toda faixa etaria, sendo um atrativo para
o mercado in natura e para a agroindustria (MARTINS, 2005). De acordo com Zubiolo et al. (2012),
0 mamao é uma das melhores frutas do mundo, tanto pelo seu valor nutritivo, quanto pelo seu poder
medicinal. Um dos seus mais importantes principios € a papaina, uma enzima reconhecida como
superior a pepsina e muito usada para prestar alivio nos casos de indigestao aguda.

Apos o processamento, as frutas geram subprodutos, os quais muitas vezes nao possuem um
destino especifico, tornando-se contaminantes ambientais, consequentemente, gerando custos ope-
racionais as empresas, pois necessitam de tratamento para o descarte (INFANTE et al., 2013). Os
principais residuos do mamao sao as cascas, as extremidades e as sementes; segundo Vilas Boas
(2002), as cascas e sementes correspondem a 34% e as aparas de corte a 12% do total do fruto.

As industrias de alimentos sao responsaveis por gerar toneladas de residuos compostos de
cascas, sementes, carocos e polpa, acarretando sérios problemas ambientais devido a producao de
lixo organico (NASCIMENTO FILHO et al., 2015); além disso, por causa de nosso habito alimentar,
cascas de frutas, folhas e talos de hortalicas sdo jogados no lixo. Portanto, o aproveitamento dos
subprodutos € uma boa opcgao, pois diminui os custos da producao e aumenta o aproveitamento do
alimento, além de reduzir o impacto que esses subprodutos podem causar ao serem descartados no
ambiente (GARMUS et al., 2009).

De maneira geral, as cascas sao constituidas basicamente por carboidratos, proteinas e pec-
tinas, o que possibilitaria seu aproveitamento para fabricacdo de doces, podendo-se tornar uma
alternativa viavel para resolver o problema da eliminacao dos residuos, além de aumentar seu valor
comercial (MIGUEL et al., 2008). Como o homem necessita de uma alimentacao sadia, rica em nu-
trientes, isto pode ser alcancado com partes de alimentos que normalmente sao desprezadas. Assim,
é importante a utilizacéo de cascas de frutas e hortaligcas, pois o aproveitamento integral dos alimen-
tos, além de diminuir os gastos com alimentacao e melhorar a qualidade nutricional do cardapio,
reduz o desperdicio de alimentos e torna possivel a criacao de novas receitas (GONDIM et al., 2005).

Partindo da hipotese de que o uso de residuos do processamento minimo de mamao pode
incentivar o reaproveitamento de alimentos e oferecer uma alternativa nutritiva na alimentacao hu-
mana, este trabalho teve como objetivo determinar a composigdo centesimal de subprodutos obtidos
a partir do fruto e oferecer alternativas para o aproveitamento dos residuos de mamoes minimamente
processados.

Material e métodos

Matéria-prima

Para a confeccao dos subprodutos foram utilizados frutos de mamao ‘Formosa’ colhidos no
estadio de maturacao 2 (com até 25% da casca amarela) e foram amadurecidos até atingir o estadio
4 (com 50% a 75% de casca amarela) (RITZINGER; SOUZA, 2000). Os frutos foram levados para
o setor de Agroindustria do Instituto Federal do Sul de Minas Gerais - Campus Muzambinho, onde
foram higienizados com detergente e enxaguados com hipoclorito de sédio (50 ppm), assim como
todos os utensilios utilizados no processamento do material, como placas de corte, bancadas e facas.

O processamento inicial foi constituido do descascamento e retirada das sementes, apds esse
processo houve a separagao dos subprodutos. Foram analisadas separadamente porcdes de polpa,
casca in natura e polpa aderida a casca (obtida a partir da raspagem das cascas com auxilio de uma
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colher), em que estas foram homogeneizadas em mixer vertical. As sementes foram retiradas do fruto
e submetidas a um processo de pré-secagem para otimizagao do processamento, que constituiu em
moer as sementes secas em moinho elétrico para graos. O residuo da casca foi obtido a partir de
cascas que foram deixadas de molho sob refrigeracao por 3 dias, passaram por processo de coc¢ao
em agua na proporcao 2:1 (casca/agua) e posteriormente foram homogeneizadas em mixer vertical e
peneiradas, obtendo-se uma massa da casca. Todos os subprodutos foram levados ao Laboratério de
Bromatologia e Agua para a realizacao das analises centesimais, porém, apenas o residuo da casca
foi utilizado para a confeccao de receitas.

Elaboracao das formulacoes

Processo de formulagéo do doce pastoso (Doce 1)
Apobs a obtencao dos subprodutos, o doce pastoso foi confeccionado utilizando os seguintes
ingredientes e quantidades:

Quadro 1. Formulacao do doce pastoso confeccionado com de casca de mamao

INGREDIENTES QUANTIDADE
Massa da casca 950 g
Margarina 40¢g
Coco ralado 95¢g
1 gema 20¢g
Aclcar 570 g

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Os mamoes foram descascados e as cascas imersas em agua durante 3 dias, com trocas perio-
dicas da agua e sob refrigeracao. As cascas foram cortadas e colocadas em uma panela com agua e
foram realizadas trés fervuras, trocando a 4gua de uma fervura para outra. Na quarta fervura, as cas-
cas foram cozidas por 10 minutos. Depois de esfriar, foram homogeneizadas em liquidificador e, em
seguida, peneiradas. A esta massa obtida, foram acrescentados os demais ingredientes, com excegao
do coco ralado e levados ao fogo para coccao por cerca de 1 hora e 30 minutos a 90 °C até atingir
o ponto de soltar do fundo da panela, apds esse processo o coco ralado foi adicionado. Seguindo o
processo de Miguel et al. (2008), ao final, os produtos foram acondicionados a quente (85 °C) em
embalagens de vidro, previamente esterilizadas a 100 °C/30 minutos, com capacidade para 268 mL
e fechadas com tampa de metal. O tratamento térmico foi efetuado em banho-maria a 100 °C por 15
minutos. Em seguida, os frascos foram invertidos por 15 minutos para promover a esterilizacao das
tampas, resfriados a temperatura ambiente, lacrados e armazenados na mesma temperatura.

Processo de formulagao do doce de enrolar (Doce 2)
Apds a obtencao dos subprodutos, o doce de enrolar foi confeccionado utilizando os seguintes
ingredientes e quantidades:
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Quadro 2: Formulacao do doce de enrolar confeccionado com de casca de mamao.

INGREDIENTES QUANTIDADE
Massa da casca 950 g
Margarina 40¢g
Coco ralado 95¢g
1 gema 20g
Aclcar 570 g

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Foi adotado o mesmo processo de preparacdo descrito anteriormente para o doce pastoso,
porém, apos o resfriamento em temperatura ambiente, o doce foi enrolado em bolinhas, passado no
coco ralado e colocado em forminhas de papel.

Avaliacoes

Os métodos utilizados para as avaliagdes dos subprodutos e doces formulados com casca de
mamao foram: umidade, com o emprego do calor em estufa ventilada a temperatura de 105 °C, com
verificacoes esporadicas até obtencao de peso constante (Association of Analytical Chemistry - AOAC,
2012); fibra bruta pelo método gravimétrico apos a hidrolise acida (VAN de KAMER; VAN GINKEL,
1952); proteina bruta, determinada do teor de nitrogénio por destilacao em aparelho de Microkjedahl
(AOAC, 2012); extrato etéreo (lipidios) usando o aparelho de extragao continua tipo Soxhlet (AOAC,
2012); residuo mineral ou fracao de cinzas determinado gravimetricamente avaliando a perda de
peso do material submetido ao aquecimento a 550 °C em mufla (AOAC, 2012); fragao glicidica
(carboidratos) determinada através do célculo: % F.G. = 100 - (U + EE + P+ F + C), sendo FG =
Fracao Glicidica (%); U = Umidade (%); EE = Extrato etéreo (%); P = Proteina (%); F = Fibra Bruta
(%) e C = Cinzas (%), considerando a matéria integral; valor calérico usando os fatores de conversao
de Atwater: 4 Kcal/g para proteinas, 4 Kcal/g para carboidratos e 9 kcal/g para lipidios conforme
Osborne e Voogt (1978).

Os métodos utilizados para as avaliacoes microbioldgicas dos doces confeccionados com casca
de mamao foram contagem de coliformes, Staphylococcus e Salmonella (SILVA et al., 2017).

O projeto teve aprovacao do Nucleo Institucional de Pesquisa e Extensao (NIPE), sob nimero
de protocolo 07/2009. As avaliacOes sensoriais de aceitabilidade contaram com 67 consumidores
nao treinados para o Doce 1 e 83 para o Doce 2, entre eles funcionarios, professores e alunos da
instituicao. O teste de aceitabilidade foi realizado por meio de escala hedonica de cinco pontos (gos-
tei muito; gostei; indiferente; nao gostei; nao gostei extremamente) (MEILGAARD; CIVILLE; CARR,
1999), em que foi oferecida uma amostra de um doce e questionado o quanto o consumidor gostou
ou desgostou do sabor. O parametro intencao de compra dos doces foi avaliado utilizando uma escala
estruturada mista de 5 pontos (1 = certamente nao compraria; 2 = provavelmente nao compraria;
3 = talvez compraria/talvez ndo; 4 = provavelmente compraria; 5 = certamente compraria) (REIS;
MININ, 2006). A aceitabilidade global foi determinada pelas avaliagcdes ‘gostei muito’ e ‘gostei’ para
0 parametro sabor e ‘certamente compraria’ e ‘provavelmente compraria’ para o parametro intencao
de compra. Ambos os parametros foram avaliados entre consumidores nao treinados do sexo femi-
nino e masculino e em relacao a trés faixas etarias: Faixa 1: 15 a 30 anos, Faixa 2: 31 a 45 anos e
Faixa 3: 46 a acima de 60 anos.
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A amostragem para caracterizacao centesimal dos subprodutos e dos produtos foi inteiramente
casualizada, com 2 repeticoes, em que cada unidade experimental foi constituida de uma amostra
analisada em duplicata, as médias foram agrupadas segundo o teste de Tukey, em nivel de 5 % de
probabilidade de erro. As anélises estatisticas foram realizadas utilizando o software Sisvar (FER-
REIRA, 2011). Na analise microbiologica dos produtos foram utilizadas 2 repeticdes, em que se
estabeleceu a presenca ou auséncia dos microrganismos avaliados. No teste de aceitabilidade foi
utilizada estatistica descritiva, representando graficamente as porcentagens do indice de aceitacgao;
para desenho gréafico foi utilizado o software SigmaPlot.

Resultados e discussao

Caracterizacao dos produtos

A determinacdo da composicao centesimal é importante, pois fornece informacoes sobre a
composicao quimica de um alimento e pode ser utilizada para a avaliacao nutricional, controle da
qualidade dos alimentos, desenvolvimento de novos produtos e monitoramento da legislagdo (CHA-
VES et al., 2004).

A Tabela 1 contém os teores de umidade que diferiram significativamente, em que o residuo da
casca apresentou maior teor de umidade, seguido pela casca, polpa aderida a casca, polpa e semen-
tes, os dados referentes a umidade da polpa e casca sao semelhantes aos encontrados por Gondim
et al. (2005), estando de acordo com os padrdes estabelecidos pela Tabela Brasileira de Composicao
de Alimentos - TACO (2011). Os teores de umidade para casca e sementes de mamao formosa estao
proximos aos encontrados por Rinaldi, Lima e Ascheri (2010), estando proximo também dos 8,62 %
de umidade encontrados por Carnevalli e Jorge (2005) que caracterizaram sementes de mamao da
variedade ‘Formosa’.

Os teores de fracao de cinzas (Tabela 1) apresentaram diferencas significativas, as sementes
tiveram maiores teores em relagdo aos demais produtos, a casca mostrou valores semelhantes aos
encontrados por Gondim et al. (2005) e abaixo dos encontrados por Rinaldi, Lima e Ascheri (2010),
a polpa mostrou valores abaixo dos 0,6 % encontrados por Gondim et al. (2005) e Taco (2011),
porém superiores aos obtidos por Rodolfo Junior et al. (2007), que encontraram os teores de cinzas
de 0,264 %. Os teores de proteina bruta estdo apresentados na Tabela 1 e mostraram diferencas
significativas, as sementes apresentaram o maior teor (23,27 g.100g?), estando préximo aos valores
encontrados por Carnevalli e Jorge (2005) e superior aos 5,7 g.100g! encontrados por Rinaldi, Lima
e Ascheri (2010), a casca e o residuo da casca apresenta valores razoaveis, a casca mostrou teor
semelhante aos encontrados por Gondim et al. (2005) e abaixo dos 3,6 g.100g! encontrados por
Rinaldi, Lima e Ascheri (2010), para a polpa o teor de proteina é inferior aos teores avaliados por
Gondim et al. (2005) e Taco (2011).

Os teores de extrato etéreo constam na Tabela 1 e mostraram diferencas estatisticas, em que
as sementes apresentam os maiores teores, superiores aos 0,3 g.100g? encontrados por Rinaldi,
Lima e Ascheri (2010), porém inferiores aos 24,38 g.100g?! encontrados por Carnevalli e Jorge
(2005), os valores relacionados a casca e a polpa foram semelhantes aos encontrados por Gon-
dim et al. (2005). As sementes, que correspondem a 14% do peso do fruto, podem ser utilizadas
para extracao de 6leo comestivel ou para fins farmacéuticos, além de que o residuo obtido pode
ser para suplementar a alimentacdo animal ou com fins condimentares (MARTIN et al., 1989).

Em relacao aos teores de fibras alimentares (Tabela 1), houve diferenca estatistica, os teores en-
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contrados nas sementes foram superiores aos demais produtos, sendo superiores aos encontrados por
Rinaldi, Lima e Ascheri (2010); quanto a casca e polpa, estas apresentaram valores superiores aos
teores encontrados por Gondim et al. (2005). Os teores de fibras encontrados no residuo da casca
foram superiores aos da polpa, sendo considerada uma boa alternativa na confeccao dos subprodutos
com bom conteudo nutricional, pois de acordo com Botelho, Conceicao e Carvalho (2002), a fibra
alimentar poderé influenciar varios aspectos da digestao, absorcao e metabolismo, entre eles: a dimi-
nuicao do tempo de transito intestinal dos alimentos, aumento da velocidade de absorcao intestinal
da glicose, diminuicao dos niveis de colesterol sanguineo e diminuicao do contetido de calorias inge-
ridas. Assim, a ingestao de fibras, segundo Salgado et al. (2008), pode contribuir para a prevencao
de certas enfermidades, como diverticulite, cancer de célon, obesidade, problemas cardiovasculares
e diabetes.

Os carboidratos, juntamente com as proteinas, formam os constituintes principais dos organis-
mos vivos, além de serem a mais abundante e econémica fonte de energia para o homem (BOBBIO,
F.; BOBBIO, P, 2003). Os dados relacionados aos teores de carboidratos (TABELA 1) também apre-
sentaram diferenca estatistica, os maiores valores foram observados no residuo da casca, provavel-
mente devido a concentracdo da solucao osmética e retirada de agua do produto devido a cocgéao
(PE et al., 2015). Os teores encontrados para casca sdo superiores aos encontrados por Gondim et
al. (2005), enquanto os relacionados a polpa sao inferiores aos teores encontrados pelo autor citado.
Em relacao aos dados referentes a calorias, é possivel observar diferengas significativas, em que as
sementes apresentaram valores superiores aos demais produtos, porém a casca e polpa apresenta-
ram valores inferiores aos encontrados por Gondim et al. (2005).

As diferencas observadas sdo comuns em resultados apresentados na literatura em que a com-
posicao quimica do fruto pode variar em funcao da cultivar, clima, tratos culturais, local, época em
que € produzido e estadio de maturacao (SOUZA et al., 2009), além da diferenca de sensibilidade de
deteccao do analito pela técnica empregada no experimento (MELO, 2010).

Tabela 1. Composicao centesimal dos produtos do Mamao ‘Formosa’

Composicao centesimal (g.100g!)
Produtos Calorias

3 : Fracao de Proteina Extrato Fibra : -1
(Mamo) Umidade Cinzas Bruta Etéreo Bruta  Carboidratos (Keal.100g")
Poloa 89,68 b 0,39¢ 0,33¢c 0,02 b 8,83 b 0,74 c 4,49d

p + 0,09* + 0,07 + 0,06 +0,01* +0,15* + 0,08* + 0,40*
Casca 90,85 b 0,84 b 1,56 b 0,09 b 8,41b 1,76 bc 14,07 c
+ 0,52* + 0,07 +0,04* +0,01* +0,12* + 0,08* + 0,22*

opa 97,85a  0,10d 032c  006b 944b 7,77 a 32,87 b
Casca + 0,89* + 0,01* +0,04* + 0,02 + 0,16* + 0,18* + 0,97*
Sementes 8,13 ¢c 7,12 a 23,27 a 5,b2a 52,90 a 3,05b 155,01 a
+ 0,09* 4+ 0,01* +0,24* + 0,03* + 0,46* + 0,46* + 1,68*

Residuo da 96,63 a 0,13 cd 0,51 ¢c 0,07 b 9,62 b 6,96 a 30,37 b
Casca + 0,2* + 0,03* +0,05* +0,02* + 0,05* + 0,12* + 0,41%

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, nao diferem significativamente entre si (P<0,05)
pelo teste de Tukey. * Erro padrao da média.

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).
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Algumas partes dos alimentos consideradas “menos nobres” possuem grande valor nutricional
e sao ricas em vitaminas, ferro, potassio e outros nutrientes. Em muitos casos, a casca de algumas
frutas apresenta maior concentragao de vitaminas ou minerais do que a propria polpa da fruta (LIMA,
2010). De acordo com Gondim et al. (2005), as analises quimicas mostraram que as cascas das
frutas apresentam, em geral, teores de nutrientes maiores do que os das suas respectivas partes
comestiveis, a casca de mamao pode ser considerada fonte alternativa de nutrientes (lipideos, pro-
teinas e minerais como calcio, ferro, sédio, magnésio, zinco e potassio), evitando o desperdicio de
alimentos. Diante destes resultados obtidos pela analise da composicao centesimal, verifica-se que a
utilizagao da casca na confec¢ao de doces apresenta-se como uma boa alternativa de aproveitamento
deste residuo, devido ao teor de fibras e nutrientes, além do baixo valor calérico, como o indicado por
Botelho, Conceicao e Carvalho (2002).

Em relacdo a composicao centesimal dos doces, houve diferengas significativas em funcao de
algumas variaveis analisadas. De maneira geral, o doce de enrolar apresentou caracteristicas nutriti-
vas superiores ao doce pastoso, mostrando menor teor de umidade, maiores teores de proteina bruta,
extrato etéreo e calorias (TABELA 2). Em relacao a fracéo de cinzas, fibras e carboidratos, ambos
os doces apresentaram teores satisfatorios, nao mostrando diferencas significativas (TABELA 2). Os
doces apresentaram bom teor de fibra (10,71 e 11,82 g.100g?), sendo superiores as normas esta-
belecidas, pois segundo Brasil (2012), um alimento com teor minimo de 3% de fibra alimentar pode
ser considerado uma boa fonte de fibra.

Os doces confeccionados com casca de mamao apresentaram melhores valores nutricionais
quando comparados com o doce de abdbora cremoso, mostrando 43,9 g.100g* de umidade, 0,9
g.100g* de proteina, 0,2 g.100g* de lipidios, 54,6 g.100g! de carboidratos, 0,4 g.100g! de fracao
de cinzas e 199 Kcal (TACO, 2011). Os resultados também podem ser considerados superiores aos
encontrados por Storck et al. (2013) para geleia de casca de mamao que encontrou 1,2 g.100g! de
fibras, 1,7 g.100g* de proteinas, 0,1 g.100g* de lipidios, 1,0 g.100g* de fracao de cinzas, 65,9
g.100g! de carboidratos e 271, 5 Kcal.

Tabela 2. Composicao centesimal dos doces confeccionados com residuo de mamao ‘Formosa’

Composicao centesimal (g.100g™!)

Produtos . - Calorias .
(Mamao) Umidade Frgignazoage PrBortl(jetlga ggra(:: Fibra Bruta Carboidratos (Kcal.100g™)
Doce 47,46 a 0,18 a 0,53 b 0,56 b 10,51 a 40,75 a 171,03 b
Pastoso + 0,3* + 0,05*  + 0,03* + 0,05* + 0,61* + 1,95* + 1,01*
Docede 35,14 b 0,26 a 1,19a 1,43 a 11,82 a 50,16 a 218,27 a
Enrolar + 0,22* + 0,02* 4+ 0,08* + 0,06* + 0,74* + 1,12* + 1,97*

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, nao diferem significativamente entre si (P<0,05)
pelo teste de Tukey. * Erro padrao da média.

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Na tecnologia de alimentos, a producao de doces é uma técnica bem estabelecida e se tornou
uma alternativa para a conservacao de matérias-primas, pois reduz perdas dos alimentos excedentes,
aumenta a vida (til, garante certas frutas fora do periodo da safra e oportuniza o consumo em regioes
nao produtoras, aumentando sua disponibilidade (GAVA, 1984). Goulart (1978) considerou os doces
uma boa opcao, tanto para os produtores quanto para as indUstrias: para os produtores, porque tem
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nas industrias uma garantia para a colocacao de seu produto; para as industrias, porque podem usar
matéria-prima mais barata, por ndo ser o tipo de produto muito exigente em termos de uniformidade
da fruta. O estudo de Moura, Souza e Oliveira (2017) mostrou que € viavel a producao de frutas cris-
talizadas a partir da casca de melao e albedo de maracuja, principalmente por ser a matéria-prima
de descarte de uso doméstico e da industria e de baixo custo de producao.

Quanto as analises microbiolégicas, os produtos avaliados apresentaram auséncia dos mi-
crorganismos analisados (coliformes, Staphylococcus e Salmonella), sem indicios de contaminacao
nociva, assim, o doce estava apto para o consumo humano.

Avaliagoes sensoriais

De acordo com Dutcosky (2007), a qualidade do alimento compreende trés aspectos funda-
mentais: nutricional, sensorial e microbioldgico. As caracteristicas de qualidade sensorial tais como
sabor, textura e aparéncia precisam ser monitoradas desde o momento da percepcao e escolha desta
qualidade, por meio de estudos do consumidor.

Em relacao a anélise sensorial, o doce pastoso (Doce 1) obteve uma boa aceitacao global (soma
dos atributos positivos descritos na metodologia em relacao ao parametro analisado), que pode ser
evidenciada com os dados de preferéncia pelo sabor e intencao de compra. Em relacao ao sabor, a
maioria dos consumidores (58%) gostaram e 24% gostaram muito, apenas 11% disseram ser indi-
ferentes e 7% disseram nao gostar, tendo aceitacao global média de 82% (FIGURA 1A). Em relagéo
a intencao de compra, do total de consumidores 25% certamente comprariam, 35% provavelmente
comprariam, 27% talvez comprariam/talvez nao, 7% provavelmente ndo comprariam e 6% certa-
mente nao comprariam, tendo como aceitacao global uma média de 60% (FIGURA 1B).

Dos 67 consumidores, 48% eram do sexo masculino e 52% do sexo feminino. Em relacéo a
variavel sabor (FIGURA 1C), é possivel verificar que entre os consumidores do sexo feminino e mascu-
lino houve uma aceitagao global de 83% e 81%, respectivamente, sendo que apenas 9% do publico
feminino e 6% do publico masculino nao gostaram do sabor do doce. Em relagao a variavel intengao
de compra (FIGURA 1D), é possivel verificar que entre os consumidores do sexo feminino e masculino
houve uma aceitacao global de 54% e 65%, respectivamente, sendo que 3% dos consumidores do
sexo feminino e 9% do sexo masculino certamente nao comprariam o produto. Uma pequena parcela
dos consumidores desgostou do sabor e a maioria dos consumidores provavelmente comprariam o
produto.

A faixa etéria dos consumidores foi de 15 a acima de 60 anos, sendo que 51% encontravam-se
entre 15 e 30 anos, 24% encontravam-se entre 30 e 45 anos e 25% de 45 a acima de 60 anos. Em
relacao a variavel sabor (FIGURA 1E), a faixa etéria entre 15 e 30 anos mostrou uma aceitacao global
de 39%, enquanto as demais faixas compreenderam uma aceitacgao global de 43%, em que a opiniao
mais evidenciada foi ‘gostei’. Em relagao a variavel intencao de compra (FIGURA 1F), a faixa etaria
entre 15 e 30 anos mostrou uma aceitacao global de 25%, enquanto as demais faixas compreende-
ram uma aceitacao global de 34%, em que a opiniao mais evidenciada foi ‘provavelmente compraria’.
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Figura 1. indices globais de aceitacdo e indices de aceitacio do doce pastoso entre os consumidores em relacao
ao sexo e faixa etaria.
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indice global de aceitagdo (%) em relacdo ao sabor (a) e intengdo de compra (b). indice de aceitacao (%) de
acordo com o sexo em relagdo ao sabor (c) e intengdo de compra (d) e de acordo com a faixa etéaria em relagdo
ao sabor (e) e intencao de compra (f). Faixa 1: 15 a 30 anos, faixa 2: 31 a 45 anos e faixa 3: 46 a acima
de 60 anos. GM: ‘gostei muito’, G: ‘gostei’, I: ‘indiferente’ e D: ‘desgostei’. CC: ‘certamente compraria’; PC:
‘provavelmente compraria’, TCTN: ‘talvez compraria/talvez nao’, PNC: ‘provavelmente ndo compraria’ e CNC:
‘certamente nao compraria’.

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).

Em relagdo a analise sensorial, o doce de enrolar (Doce 2) obteve uma étima aceitacao global
(soma dos atributos positivos descritos na metodologia em relacao ao parametro analisado) que pode
ser evidenciada com os dados de preferéncia pelo sabor e intencao de compra. Em relacao ao sabor, a
maioria dos consumidores (65%) gostaram e 34% gostaram muito, apenas 1% disseram nao gostar,
mostrando aceitacao global média de 99% (FIGURA 2A). Em relagédo a intencao de compra, 35%
dos consumidores certamente comprariam, 52% provavelmente compraria, 10% talvez comprariam/
talvez nao, 1% provavelmente nao comprariam e 2% certamente nao comprariam, mostrando acei-
tacdo global média de 87% (FIGURA 2B).

Dos 83 consumidores, 54% eram do sexo masculino e 46% do sexo feminino. Em relacéo a
variavel sabor (FIGURA 2C), entre os consumidores do sexo feminino e masculino houve uma acei-
tacao global de 100% e 98%, respectivamente, apenas 2% do publico masculino foram indiferentes
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ao sabor do doce. Em relagado a variavel intencdo de compra (FIGURA 2D), entre os consumidores
do sexo feminino e masculino houve uma aceitacao global de 89% e 87%, respectivamente, em
que 3% dos consumidores do sexo feminino e 2% do sexo masculino certamente nao comprariam o
produto. Nao houve ninguém que desgostasse do sabor e a maioria dos consumidores provavelmente
compraria o produto.

A faixa etaria dos consumidores estava entre 15 a acima de 60 anos, em que 54% estavam
entre 15 e 30 anos, 21% estavam entre 30 e 45 anos e 25% de 45 a acima de 60 anos. Em relagcao
ao sabor (FIGURA 2E), a faixa etaria entre 15 e 30 anos mostrou aceitacao global de 53%, enquanto
as demais faixas compreenderam uma aceitacao global de 46%, a frequéncia de atributos mais ob-
servada foi ‘gostei’. Em relagdo a variavel intencao de compra (FIGURA 2F), a faixa etaria entre 15
e 30 anos mostrou aceitagao global de 45%, enquanto as demais faixas compreenderam aceitagao
global de 42%, a frequéncia de atributos mais observada foi ‘provavelmente compraria’.

Figura 2. indices globais de aceitacao e indices de aceitacdo do doce de enrolar entre os consumidores em
relacdo ao sexo e faixa etaria.
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indice global de aceitagdo (%) em relacdo ao sabor (a) e intengdo de compra (b). indice de aceitacdo (%) de
acordo com o sexo em relag@o ao sabor (c) e intengdo de compra (d) e de acordo com a faixa etéaria em relagéo
ao sabor (e) e intencao de compra (f). Faixa 1: 15 a 30 anos, faixa 2: 31 a 45 anos e faixa 3: 46 a acima
de 60 anos. GM: ‘gostei muito’, G: ‘gostei’ e |: ‘indiferente’. CC: ‘certamente compraria’, PC: ‘provavelmente
compraria’, TCTN: ‘talvez compraria/talvez nao’, PNC: ‘provavelmente nao compraria’ e CNC: ‘certamente nao
compraria’.

Fonte: Elaborada pelos autores (2016).
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Em funcao dos dados obtidos, € possivel perceber que o sabor foi a caracteristica mais atrativa
dos produtos confeccionados com o residuo de mamao ‘Formosa’, sendo que o doce de enrolar teve
maior indice de aceitacao, seguido pelo doce pastoso, enfatizando uma boa aceitabilidade por parte
dos consumidores. De acordo com Teixeira, Meinert e Barbetta (1987) e Souza et al. (2007), para
que um produto seja considerado aceito, em termos de suas propriedades sensoriais, é necessario
que obtenha um indice de aceitabilidade de, no minimo, 70%. Assim, todos os produtos confecciona-
dos com o residuo da casca de mamao apresentaram um bom indice de aceitagao (acima de 80%),
semelhantes aos dados obtidos por Santana e Oliveira (2005), que obtiveram 84,2% de aceitacao
para o doce cremoso de melancia com coco.

Portanto, o uso de processo artesanal tradicional para a producéo de doces cremosos com o
residuo da casca de mamao é viavel, pois segundo Santana e Oliveira (2005), esse processo torna-se
viavel economicamente por ser a matéria-prima culturalmente desperdicada pela populacao e indUs-
tria, em que o aproveitamento integral dos alimentos € uma nova vertente na area de alimentacao que
precisa ter maior veiculagao, cuja informacao ainda é escassa.

Conclusao

A analise centesimal dos subprodutos obtidos a partir do processamento minimo de mamao
mostrou que a casca in natura e o residuo da casca apresentam teores de fibras e carboidratos su-
periores aos da polpa, as sementes moidas também apresentam bom conteddo nutritivo. Em relacao
a composicao centesimal dos doces formulados a partir de residuo da casca de mamao, o doce de
enrolar apresentou valor nutritivo superior ao doce pastoso. De maneira geral, o residuo da casca
constituiu uma boa matéria-prima para a formulagao de doces aceitaveis sensorialmente por consu-
midores. O teste sensorial indicou que os produtos elaborados obtiveram aceitabilidade por parte dos
consumidores, em que a avaliacao do doce de enrolar foi mais positiva do que o doce pastoso.
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Use of agroindustrial waste from papaya "formosa" minimally processed

Abstract

What characterizes one of the main obstacles to the development of the minimum processing
industry of fruits and vegetables in diverse localities is the significant amount of organic waste
generated and the lack of a specific destination for these wastes. So, this work aimed to determine
the centesimal composition of by-products obtained from the fruit and offer alternatives to the use of
minimally processed papayas wastes. From the skin waste, two sweet formulations were prepared, in
which the processed products were evaluated for centesimal composition and sensorial characteristics.
In sensorial evaluation, a hedonic scale of 5 points was used for taste and appearance parameters
and a structured mixed 5-point scale for the purchase intention parameter. There was participation
of 67 untrained consumers for the Sweet 1 and 83 for the Sweet 2. The results showed products



Aproveitamento agroindustrial de residuos de mamao 'formosa' minimamente processados

prepared from the skin presented good nutritional content. The sensory test indicated the processed
products obtained good acceptability by the consumers, and the sweet roll evaluation was better than
the sweet pasty.

Keywords: Carica papaya. Vegetable residue. Human nutrition. Sensorial analysis.
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Resumo

A condutividade hidraulica saturada do solo (K;) € de grande importancia para a hidrologia,
especialmente no contexto da infiltracao, em que apresenta grande influéncia nas condigdes de gera-
cao de escoamento superficial direto, tendo como consequéncias a formacao de inundacdes, erosao
do solo e transporte de sedimentos. Além disso, tem papel fundamental na agricultura, por contribuir
para infiltracao e disponibilizacao de agua para as plantas e também para conservacao do solo e para
0 meio ambiente. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi estimar e analisar o comportamen-
to da condutividade hidraulica saturada do solo associada aos seus atributos fisicos e declividade
e avaliar o escoamento superficial direto, em uma area de floresta de Cedrus deodara, em Madrid,
na Espanha. Para tanto, foram realizados testes de infiltracao com o método dos anéis concéntricos
em trés pontos na area de estudo, a fim de obter dados que foram ajustados pelo modelo de Horton
para estimar a condutividade hidraulica saturada do solo e também foram realizados testes com um
simulador de chuvas a fim de determinar o coeficiente de escoamento superficial. Foram retiradas
amostras deformadas do solo para determinacao de seus atributos fisicos. Os resultados mostraram
que o modelo de Horton foi adequado para estimar a condutividade hidraulica saturada do solo. Os
valores dos atributos fisicos do solo e a declividade influenciaram a condutividade hidraulica saturada
do solo. A matéria organica associada a declividade do solo proporcionaram os maiores valores de
K,- O escoamento superficial direto apresentou relagao inversa a condutividade hidraulica saturada
do solo.

Palavras-chave: Infiltracao. Simulador de chuvas. Anéis concéntricos. Escoamento superficial direto.
Equacéo de Horton.

Introducao

A 4agua é um dos elementos primordiais para a vida na Terra e esta presente em abundéancia no
planeta, sendo que 70 % de sua superficie esta coberta por este recurso. Porém, 97,5 % dessa agua
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¢ salgada, ou seja, impropria para o consumo humano. Da parcela restante, 68,9% encontra-se em
geleiras, calotas polares ou em regides montanhosas, 29,9 % em aguas subterraneas, 0,9 % arma-
zenada no solo e somente 0,3 % é considerada como de facil acesso, presente nos lagos e rios. Outro
grande problema em relacdo a agua é sua distribuicao espacial: um quarto de toda a agua do planeta
estd na América do Sul, onde se encontra apenas 6 % da populacao mundial (BRASIL, 2016).

Na Espanha, ha uma grande variabilidade espacial na disponibilidade hidrica: o Norte é singu-
larizado por temperaturas amenas ao longo do ano e alta precipitacao, a Regiao Central é caracteri-
zada por uma alta amplitude térmica, com inverno frio e verao muito quente e seco. Na regiao sul da
Espanha domina o calor durante a maior parte do ano; combinando isso com a baixa pluviosidade
faz com que algumas regides sofram inclusive com a desertificacao de parte do seu solo (ESPANHA,
2008). Neste sentido, torna-se fundamental compreender o ciclo da dgua e sua relagcao com o solo.

A condutividade hidraulica (K) é uma das propriedades fisicas do solo mais importantes na
determinacao quantitativa e qualitativa do movimento de dgua no solo e possui grande importéncia
na distribuicao de agua em seu perfil (MELLO; SILVA, 2013).

A condutividade hidraulica do solo saturado (K) esta relacionada com a capacidade de infiltracao
do solo. Por essa razao, trata-se de um atributo hidrolégico de grande importancia na modelagem chu-
va-vazao, dimensionamento de sistemas de irrigacao e drenagem, transporte de solutos no solo, recarga
de aquiferos, escoamento superficial e transporte de sedimentos (ALVARENGA et al., 2011). Porém,
apesar da grande importancia, sua determinacao € bastante complexa e de alto valor econdmico.

De acordo com Mello e Silva (2013), diversos fatores exercem influéncia sobre a condutividade
hidraulica saturada do solo, entre eles pode-se destacar: o relevo, atributos fisicos do solo (textura,
estrutura, matéria organica - MO, entre outros), cobertura vegetal e manejo do solo. Esses fatores
combinados fazem com que haja uma grande variabilidade de K,, mesmo em pontos muito préximos
geograficamente, o que dificulta ainda mais sua anéalise (MARTINEZ, 2016).

Um dos principais problemas envolvidos em sua determinacao esta relacionado a necessida-
de de amostras indeformadas, que posteriormente devem ser utilizadas em testes em laboratério,
que sao dispendiosos e trabalhosos. Esses testes, além de demandar um longo tempo, necessitam
também de equipamentos especificos e mao de obra especializada. Uma das alternativas para sua
determinacao é com a utilizacdo de modelos matematicos. De acordo com Mello e Silva (2013), o
modelo de Horton pode ser utilizado para modelar a capacidade de infiltracao do solo e, por meio
dela, obter de forma aproximada a condutividade hidraulica saturada do solo.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi estimar e analisar o comportamento da conduti-
vidade hidraulica saturada do solo em uma Floresta de Cedro, cujo solo predominante é o Cambissolo
Eutréfico (Inceptisol, Be) e sua capacidade em gerar escoamento superficial direto, associado aos
atributos fisicos do solo, areia, silte, argila, teor de matéria organica e declividade.

Metodologia

Localizacao

O estudo foi realizado durante os meses de junho e julho de 2016 em uma Floresta de Cedro
com area de 2.600 m2, localizada na zona noroeste da cidade de Madrid, Espanha (Figura 1). A
area em questao encontra-se na Bacia Hidrografica do Tejo, com area de 80.100 km?2, sendo uma
das cinco comunidades auténomas da Espanha (CUENCA HIDROGAFICA DEL TAJO, 201-). Parte da
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bacia estéa localizada no territério de Portugal, sendo considerada uma bacia internacional, as leis que
vigoram em um dos paises devem estar de acordo com as leis e exigéncias do outro.

Figura 1. Localizacao da area de estudo e pontos amostrais.
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Fonte: Elaboragdo dos autores (2017).

De acordo com a Agéncia Estatal de Meteorologia da Espanha (AEMET, 2011) e utilizando a
classificacao climatica de Képpen, o clima da cidade de Madrid é definido como sendo Csa, ou seja,
temperado e com verao seco e quente. O periodo chuvoso se concentra principalmente no inverno,
entre os meses de dezembro e marco. A média das temperaturas minima mensal € de 10,1°C, a
maxima chega a 19,9 °C e a temperatura média anual é de 15 °C. A precipitacao total anual gira em
torno de 421 mm. Nota-se ainda a presenca de neve na cidade, em cerca de 4 dias ao ano, princi-
palmente no periodo entre novembro e fevereiro.

O tipo de solo presente na regiao é o Cambissolo Eutréfico (Inceptisol, Be). Os Cambissolos sao
solos pouco desenvolvidos e, de acordo com a Soil Taxonomy (USDA, 2006), apresentam horizonte
intermediario cambico (horizonte B incipiente — Bi), o qual € um horizonte estrutural ou de altera-
cao, equivalente a horizonte genético Bw (com excegdes) ou que apresenta acumulacao de oxidos e
hidréxidos de ferro, equivalente ao horizonte genético Bs. Ainda de acordo com a USDA, o elemento
qualificador éutrico indica saturacao por bases maior que 50%.

Atributos fisicos do solo

Para determinacao dos atributos fisicos do solo (areia, silte, argila e matéria organica) foram
coletadas amostras deformadas na camada de O - 30 cm em trés pontos amostrais, definidos con-
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forme observacao em campo. Essas observagdes foram feitas com base nas posicoes das plantas,
tomando-se cuidado para que os pontos estivessem entre as plantas a uma distancia tal que nao
houvesse interferéncia das raizes das plantas e tampouco de seus dosséis. Além disso, 0s pontos
foram tomados em posicoes nas quais as distancias entre si fossem proximas umas das outras. A

localizagao de cada ponto esta disponivel na Tabela 1.

Tabela 1. Localizacao dos pontos de coleta das amostras de solo.

Localizacao
Pontos - -
Latitude Longitude
1 40,45048 -3,72282
2 40,45070 -3,72283
3 40,45052 -3,72308

Fonte: Elaboracéo dos autores (2017).

Na Figura 2, pode-se visualizar a distribuicdo dos pontos amostrais na area de estudo.

Figura 2. Contorno da area de estudo e localizagdo dos pontos amostrais.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Em laboratério, foram determinados os atributos fisicos do solo, teor de matéria organica (MO),

porcentagem de terra fina (TF), areia (AR), silte (S) e argila (ARG).
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Para a determinacao da porcentagem de terra fina, as amostras foram pesadas e colocadas em
bandejas juntamente com agua e NaOH. Apos 24 horas, as particulas se desagregaram e, com ajuda
de uma peneira de 2 mm, foram separadas a terra fina das particulas com diametro superior a 2 mm.
Essas particulas foram secas ao ar e, posteriormente, pesadas em uma balanca de alta precisao. Com
isso, foi obtida a quantidade de cascalhos presentes no solo.

Na determinacao da textura do solo, foi utilizado o método da pipeta, o qual é conhecido por
ser de grande precisao, porém demanda um tempo maior. E um método de sedimentacao, que utiliza
pipeta para coletar uma aliquota a profundidade e em tempo determinados (FERREIRA et al., 2003).

Apos a obtencao das fragoes granulométricas do solo, foi realizada a classificacao textural. Para isso,
foi utilizada a classificacdo elaborada pelos Sistemas de Classificacdo Norte-Americano (USDA) (Tabela 2).

Tabela 2. Fracoes granulométricas segundo a classificagdo do USDA.

Fracoes Diametro (mm)
Areia muito grossa 2-1
Areia grossa 1-0,5
Areia média 0,5-0,25
Areia fina 0,25-0,10
Areia muito fina 0,10 -0,05
Silte 0,05 -0,002
Argila < 0,002

Fonte: Elaboracédo dos autores (2017).

Uma vez conhecidas as proporcoes de areia, silte e argila, foi possivel determinar a classe
textural do solo, utilizando os diagramas ou triangulos texturais (FERREIRA et al., 2003). Para este
trabalho, foi utilizado o triangulo elaborado pela USDA.

A medicao da matéria organica foi realizada no Laboratério de Geologia e Edafologia, na Escola
Técnica Superior de Engenharia de Montanhas, Florestais e Meio Ambiente, que faz parte da Univer-
sidade Politécnica de Madrid, sendo que a MO foi obtida por meio de reagao de reducao-oxidagao.

Teste de Infiltracao

Para a realizacao do teste de infiltragdo foi empregado o método dos cilindros de anéis concén-
tricos, cujo teste consiste em medir a infiltracao da agua no solo utilizando dois anéis, com diametros
diferentes, cujo centro pertence ao mesmo ponto. A funcao do anel externo é impedir que a agua infil-
trada se movimente lateralmente, o que causaria alteracdes no valor final da infiltracao. A medicao é
realizada no anel central, que possui uma fita métrica em seu interior. O anel externo possui diametro
de 36 cm e o interno um diametro igual a 18 cm, ambos com altura de 18 cm.

O equipamento foi instalado nivelado e cravado ao solo a uma profundidade de aproximadamente
metade de sua altura. A superficie onde se realiza o teste deve sofrer o minimo possivel de alteracoes,
para que as condigoes de infiltracao de agua no solo sejam as mais proximas da realidade possivel.

No primeiro minuto do teste foram realizadas trés leituras, uma a cada 20 segundos. Apds,
realizou-se a leitura a cada 60 segundos. Cada teste foi realizado de tal forma até que ocorresse uma
taxa de infiltracao constante, ou seja, a lamina infiltrada deveria ser a mesma para intervalos de
tempos iguais.
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Escoamento superficial direto

Neste estudo foi utilizado o simulador de chuvas fabricado pela empresa holandesa Eijkelkamp
Soil & Water (Figura 3). Este aparelho é bastante utilizado em estudos hidrolégicos e em projetos de
irrigacao devido a sua maior proximidade a realidade. O esquema a seguir ilustra como o simulador
deve ser instalado em campo:

Figura 3. Esquema de montagem do simulador de chuvas.

Fonte: Eijkelkamp Soil & Water (201-).

Conforme observado na imagem, o simulador de chuvas é composto por trés partes essenciais:
a primeira é um aspersor (A) com um regulador de pressao embutido para a producao da chuva pa-
drao. A segunda parte é composta por um suporte ajustavel (B) para o aspersor, o qual deve estar
nivelado. O ajuste de nivel é realizado em suas quatro pernas de aco inoxidavel, cada uma possuindo
uma borboleta que permite realizar o nivelamento de forma individual. Além disso, um nivel na parte
superior ajuda a encontrar o melhor posicionamento. A terceira parte trata-se de uma moldura de aco
inoxidavel (C), que é fixado sobre o solo, com o auxilio de quatro grandes pregos, e impede o0 movi-
mento lateral da dgua. Uma calha € instalada na mesma linha do solo e é utilizada para conduzir a
agua e sedimento para um recipiente de coleta.

Um dos componentes mais importantes e mais complexos desse aparelho é o aspersor, o qual
pode ser visto com mais detalhes na Figura 4.
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Figura 4. Aspersor e seus componentes.
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Fonte: Eijkelkamp Soil & Water (201-).

O aspersor é formado por um reservatério cilindrico calibrado (3), com uma capacidade de
aproximadamente 2.300 mL, o qual estd conectado a cabeca de aspersao. O nivel d’agua pode ser
lido no tubo de leitura (10), o qual é fechado por uma tampa (9). A agua é liberada através de 49
aspersores (14), igualmente espacados. A pressao e o diametro interior dos aspersores determinam
a vazao do aparelho. Essa pressao pode ser alterada subindo ou descendo o tubo de arejamento (2).
Para se colocar agua dentro do aspersor deve-se coloca-lo virado para baixo e, através da abertura
de enchimento, que geralmente esta fechada com um tampao (8), colocar a agua, apds isso deve-se
fechar novamente com o tampao e virar o aspersor.

Para conseguir a intensidade de chuva de 6 mm/min foi preciso ajustar o tubo de arejamento
(h) com 12 cm de distancia entre o reservatorio e a parte superior do tubo. Com isso, a intensidade
de aplicacao foi de aproximadamente 375 mL/min. Cada teste foi realizado quatro vezes, totalizando
20 minutos, sendo que a cada vez que se enchia o aspersor, realizava-se a leitura de escoamento
superficial, utilizando provetas graduadas. As leituras eram realizadas a cada minuto, sendo que no
primeiro minuto de cada teste foram realizadas leituras a cada 20 segundos.
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Figura 5. Simulador de chuvas em funcionamento em campo.

Fonte: Elaboracao dos autores (2016).

Apoés a realizagao dos testes com o aparelho, foi realizado o calculo do coeficiente de escoa-
mento superficial, que é resultado do volume de adgua escoado sobre o solo em relacéao ao total de
agua precipitada.

Resultados e discussao

Condutividade hidraulica

Os resultados do ajuste do modelo de Horton aos dados do teste de infiltracdo podem ser visu-
alizados na Figura 6.
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Figura 6. Infiltracdo acumulada nos trés pontos amostrados.

Ponto 1

350 4
E 300 4
250 4
200 4
150 4
¥ 100
A 5

044 1 1 1 1
0.00 20 4.0 a0 200 10.00 1200 14.00

Tempo {ninubes )

R =0.9849
Tag = 133 S+1-exp(- L0750 +15 2%

T T 1

® Chserrada ——Hortom

Ponto 2

R2=0 9468

: IEE 1 Tac = 125 2+(1-exp(-0. 723448, 4%
0 i . i - i . . i - i - i . . . - i - i
FE VYRS A S 0SS ONE e
Tenpo (nimos)
® Chserrada ———Horton
Ponto 3
200
E?III .
& 600
500 S
4m
¥ 300 R2=(.9683
‘ ﬁ Taz = 193 7H1-sxp(-0.196%)+13 0%
I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0z 1 3 5 7 0% 11 13 15 17 19 21 23 25 271 29 21
Tenpo {(numados)

@ Chserrada =——Horton

Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

E possivel perceber que o0 modelo de Horton proporcionou um bom ajuste aos dados, visto que
em todos os pontos apresentou coeficiente de determinacao (R?) acima de 96%, o que demonstra a
adequabilidade desse modelo para a curva de infiltracao acumulada.
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A partir dos dados de infiltragdo acumulada, obtiveram-se as curvas de capacidade de infiltra-
¢ao, que podem ser visualizadas na Figura 7.

Figura 7. Curvas de capacidade de infiltracao de dgua no solo ajustada pelo modelo de Horton.
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O modelo de Horton subestimou a capacidade de infiltracéo na fase inicial, conforme também
relataram Sobrinho et al. (2003), Tomasini et al. (2010) e Santos et al. (2016) em seus trabalhos.
Contudo, conseguiu modelar de maneira satisfatoria o restante da curva, o que pode ser comprovado
pelo coeficiente de determinacao (R?) superior a 89 %.

Ainda de acordo com Santos et al. (2016), em trabalho realizado em um Argissolo Vermelho
Amarelo, o Modelo de Horton foi o que obteve melhor ajuste da capacidade de infiltragdo, quando
comparado aos modelos de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Philip, com valores muito préximos aos
obtidos em campo.

Na Tabela 4 estao apresentados os valores de condutividade hidraulica saturada do solo esti-
madas com base no Modelo de Horton.

Tabela 4. Condutividade hidraulica saturada do solo com base no Modelo de Horton.

Ponto Condutividade hidraulica saturada (cm.h)
1 94,7
2 50,1
3 76,2

Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagao de Terras para Irrigacao (2011), elaborado pela
Embrapa Solos/CODEVASF, todos os pontos possuem condutividade hidraulica muito rapida (maior
que 12 cm.h').

Os valores de condutividade hidraulica saturada podem ser explicados com base nos atributos
fisicos do solo e declividade na area de estudo (Tabela b).

Tabela 5. Atributos fisicos do solo, areia, silte, argila, matéria organica e declividade.

Pontos % Areia % Silte % Argila Classe Textural MO (%) Declividade (%)
1 50,5 30,5 19,0 Franca 2,92 7,27
2 58,0 25,0 17,0 Franca-arenosa 1,82 22,18
3 57,0 27,0 16,0 Franca-arenosa 1,85 9,09

Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Segundo Carvalho (2002), a textura é uma das caracteristicas mais importantes entre os atri-
butos do solo que causam interferéncia na condutividade hidraulica, devido a sua grande correlacao
com outros atributos ou com fenbmenos que ocorrem no solo.

O ponto 1 foi 0 que apresentou maior valor de K, devido aos altos valores de matéria organica
e de silte, embora apresente menor teor de areia e maior teor de argila. Os maiores teores de MO
corroboram para um solo mais bem estruturado que contribuiu para o processo de infiltracao e, con-
sequentemente, maior valor de K,. O ponto 3, apesar de possuir valores de matéria organica ligeira-
mente superior aos do ponto 2 e mesma classe textural, foi o que apresentou o segundo maior valor
de condutividade hidraulica. Por fim, o ponto 2 apresentou menor condutividade hidraulica devido ao
seu menor teor de matéria organica.
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O teor de matéria orgénica no solo € considerado moderado para a regiao. A distribuicao de MO
é desigual ao longo do solo, podendo chegar a uma variacao de mais de 60%, comparando o ponto
1 em relacao ao ponto 2. Essa variacao pode estar relacionada ao teor de argila, o qual é responsavel
pela maior humificacao (enriquecimento de matéria organica), que é maior no ponto 1. A matéria
organica possui relacao direta com a condutividade hidraulica saturada do solo, o que pode estar
relacionado ao fato de que o teor de MO favorece a diminuicao da densidade do solo pela sua maior
estruturacao (ASSIS; LANGCAS, 2005).

A declividade do solo apresentou relagao inversa com a condutividade hidraulica saturada do
solo, ou seja, a 4gua tende a se movimentar com maior facilidade em terrenos mais planos. Em tra-
balho realizado em Cordoba, regiao sul da Espanha, Polo, Lafuente e Giragcdez (2003) encontraram
valores de condutividade hidraulica saturada muito superiores nas regioes planas, quando compara-
das a regides com maiores declividades.

Alvarenga et al. (2011) relataram em trabalho realizado em solo Cambissolo a alta variabili-
dade espacial da condutividade hidraulica saturada do solo a pequenas distancias, principalmente
quando associada as inUmeras combinacdes de classes, relevo, ocupacao e manejo do solo. Em
trabalho semelhante realizado no estado da Bahia, Fontana et al. (2016) demonstraram a alta varia-
bilidade de K, nao s6 a pequenas distancias, como também a diferentes profundidades.

Escoamento superficial direto

O escoamento superficial direto foi avaliado com base no coeficiente de escoamento. Na Tabela
6 podem-se visualizar os valores do coeficiente de escoamento superficial obtido para os trés pontos
estudados.

Tabela 6. Coeficiente de escoamento superficial direto para os pontos estudados.

Pontos Coef. escoamento superficial (%)
1 1,13
2 26,76
3 3,26

Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Quando se analisa o coeficiente de escoamento, fica evidente a relacdo inversa a condutividade
hidraulica saturada, ou seja, o ponto 1 que apresentou o maior valor de K, (94,7 cm.h?) foi o0 que
apresentou o menor coeficiente de escoamento (1,13%), seguido do ponto 3 (segundo maior valor
de K, 76,2 cm.h'!) apresentando o segundo menor valor do coeficiente de escoamento (3,26%).
Finalmente, o ponto 2 que apresentou o menor valor de K, (50,1 cm.h!) foi 0 que apresentou o maior
valor de coeficiente de escoamento. Fica evidente a relacao inversa entre a condutividade hidraulica
saturada e o escoamento superficial direto, o que confirma a capacidade do Modelo de Horton em
estimar a condutividade hidraulica saturada do solo.

Os valores do coeficiente de escoamento superficial direto sao justificados pelos valores dos
atributos fisicos do solo e declividade.
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Conclusoes

O Modelo Horton mostrou-se adequado para estimar a condutividade hidraulica saturada do solo.

A condutividade hidraulica saturada, associada ao Cambissolo Eutréfico, em uma floresta de
cedro apresentou valores entre 50 e 95 cm.h!

O coeficiente de escoamento superficial direto variou de 1 a 27%.

Analysis of Saturated Hydraulic Conductivity
in a Cedar Forest, Madrid, Spain

Abstract

Soil saturated hydraulic conductivity (K,) is of great importance for hydrology, especially for the
soil water infiltration process, since it influences considerably the conditions of direct runoff genera-
tion, causing floods, soil erosion and transportation of sediments. In addition, it plays a fundamental
role in agriculture, as it contributes to the infiltration and availability of water for plants and to soil and
environment preservation. Therefore, the aim of this work was to estimate and analyze the behavior
of soil saturated hydraulic conductivity, associated to soil physical attributes and site slope, besides
evaluating the direct runoff in a forest site of Cedrus deodara, in Madrid, Spain. We performed soil in-
filtration test using concentric rings in three points of the study area in order to obtain data, which was
adjusted by the Horton Model to estimate soil stable water infiltration (K,). A rainfall simulation test
to determine the direct runoff coefficient was also carried out. In order to set soil physical attributes,
we collected deformed soil samples from the site. The results showed the Horton model is adequate
to estimate K; the values of soil physical attributes and site slope have influenced K; the organic
matter associated to site slope provided the highest values for K, and the direct runoff presented an
inverse relation to K.

Keywords: Water Infiltration. Rainfall simulator. Concentric rings. Direct runoff. Horton Model.
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Resumo

Enfrentam-se atualmente diversos problemas com a escassez de chuvas, um deles é a baixa
producao de energia hidrelétrica e a consequente elevacao das tarifas de energia. Os criadores sao
diretamente prejudicados, visto que essa variacdo incide em elevacao nos custos de produgdo. Uma
saida para os criadores é aproveitar os residuos provenientes das atividades de plantio e criagéo para
a producao do biogas por meio de biodigestores e geracao de energia. Além do beneficio do biogas
e da energia, a utilizagao dos residuos nos biodigestores promove o saneamento rural e produz bio-
fertilizante de alta qualidade. Este trabalho trata-se de um estudo de regressao com os modelos nao
lineares sigmoide de Boltzmann, Gompertz e Logistico utilizando-se de dados de um projeto desen-
volvido por Sousa (2014), com o objetivo de verificar qual modelo de regressao nao linear melhor se
ajusta a producao acumulada de biogas de biodigestores, modelo batelada, com material diluido de
cama de suino preparada com maravalha e bagaco de cana e somente com maravalha. Verificou-se
gue o modelo nao linear sigmoide de Boltzmann é superior aos demais modelos e por consequéncia
mais eficiente para o dimensionamento da producao de biogas e energia elétrica.

Palavras-chave: Energia elétrica. Biodigestores. Sigmoide de Boltzmann.

Introducao

Em periodos de escassez de chuvas, tem-se como consequéncia, entre outras, a reducao na
producao de energia hidrelétrica. Para suprir essa reducao de energia, aumenta-se a geracao desta
por meio de termoelétricas, o que acarreta um aumento nas tarifas de energia, além de promover
aumento da poluicao, pois para o seu funcionamento depende-se da queima de gas, biomassa, 6leo
diesel e carvao mineral.

Para os criadores serem menos prejudicados, uma alternativa é a producao de energia elétrica
utilizando biogas proveniente de biodigestores. Os biodigestores sao equipamentos utilizados para
promover a biodigestao anaerobia, isto €, promover a reacao entre a matéria organica (dejetos de

1 Universidade Federal de Lavras/UFLA, doutor em Estatistica e Experimentacao Agropecuéria. silviodecs@gmail.com. Departamento de
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suinos, bovinos e aves entre outros) e microrganismos anaerobios, resultando na producao de biogas
e biofertilizante.

O biogas é constituido por uma mistura gasosa combustivel, composta principalmente por dois
gases, o metano (CH,), que representa normalmente de 60 a 70% da mistura, e o dioxido de carbono
(CO,), que representa de 30 a 40% (COLDEBELLA et al., 2008).

Estudos tém demonstrado que a producao de energia elétrica por meio do biogés é econo-
micamente viavel, principalmente quando esta é utilizada para substituir ou mesmo para reduzir a
aquisicao de energia elétrica da concessionaria (AVACI et al., 2013; MARTINS; OLIVEIRA, 2011).

Além de produzir energia com menor custo, a producao do biogas contribui para o saneamento
rural. De acordo com Queiroz (2003), os residuos, se despejados de forma inadequada, resultam
em uma das principais formas de contaminacao do meio ambiente, além de propagarem doencas
infecciosas. Nishimura (2009) destacou ainda a contaminagao dos solos e das aguas subterraneas
e de superficie.

Os beneficios da producao de biogas também sao destacados por Avaci et al. (2013), que
mostraram que uma parte significativa dos custos de producao de energia pode ser compensada com
a producao de biofertilizante para a produgao de graos e pastagens, o que torna a producao do bio-
gas ainda mais competitiva em tempos de alta de insumos agricolas. Segundo Luna et al. (2009), o
biofertilizante tem sido utilizado na agricultura em substituicao aos fertilizantes minerais.

E importante estabelecer a relacao entre a quantidade de residuos e o volume de biogas produzido
da maneira mais verossimil possivel, pois ela servira de base para o correto dimensionamento de todo
o sistema de geracao de energia.

Trabalhos anteriores utilizaram modelos nao lineares para descrever essa relacao em diferentes
situagdes, Queiroz (2003) utilizou modelos nao lineares para ajustar o volume de biogas produzido
com dejetos bovinos. Florentino, Biscaro e Passos (2010) estudaram diversos modelos de regressao
nao lineares na avaliacao da atividade metanogénica especifica de lodos anaerébios. Lopes (2007)
também utilizou modelos nao lineares para avaliar diferentes composicoes de material de abasteci-
mento de uma rede de biodigestores.

O uso de modelos nao lineares para ajuste de curvas vem sendo largamente ampliado, pois
esses modelos podem ser utilizados nas mais variadas areas do conhecimento, devido ao fato de
apresentarem boa qualidade de ajuste com uma quantidade pequena de parametros com interpre-
tacOes praticas. Corréa Filho et al. (2015) utilizaram modelos nao lineares na descricao da cinética
de secagem do figo em diferentes temperaturas. Carneiro et al. (2014) avaliaram modelos de cresci-
mento de bovinos da raca tabapua criados no nordeste do Brasil e obtiveram resultados satisfatérios.

Diversos trabalhos de modelos nao lineares também avaliaram a dependéncia residual (PRADO
et al., 2013a; SOUZA et al.,2014) e mostraram que modelos nao lineares com estrutura de erros
autorregressivos apresentam melhor qualidade de ajuste e estimam os parametros dos modelos mais
préximos da realidade. Prado et al. (2013a) ainda afirmaram que, em casos de séries cronologicas
de dados, a ndo consideracao da correlacao residual pode levar a obtencao de estimativas viesadas e
a subestimacao das variancias dos parametros.

A modelagem da producao de biogas, por meio de modelos de regressao nao lineares, com o
uso de parametros autorregressivos, ainda nao foi verificada na literatura para as condicoes deste
trabalho.

Pela definicdo, modelo nao linear é aquele em que pelo menos uma das derivadas do modelo
em relacado aos parametros depende dos parametros. Logo, nao € possivel isolar os parametros e
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obter uma solucao explicita para o sistema. Para resolvé-lo, recorre-se ao uso de métodos numericos
iterativos (DRAPER; SMITH, 1998).

O presente trabalho tem por objetivo modelar a produgdo de biogas acumulada, utilizando-se
de modelos de regressao nao linear no processo de biodigestdo anaerdbia, a partir de cama sobre-
posta de suinos diluida em agua e selecionar o modelo de regressao que melhor se ajusta aos dados.

Material e métodos

Os dados sao provenientes de um projeto desenvolvido por Sousa (2014) no Laboratério de
Construcoes Rurais, Ambiéncia e Tratamento de Residuos do Departamento de Engenharia da Uni-
versidade Federal de Lavras (DEG/UFLA), no municipio de Lavras (MG).

Foram utilizados doze protétipos de biodigestores laboratoriais, fabricados em recipientes plas-
ticos retangulares, de base 23,5 x 33,0 cm e altura de 37,6 cm, com um volume total de 22,3 litros,
de acordo com a fabricante Emplas, sendo o volume utilizado de 20 litros. Esses biodigestores sao
conectados por um tubo de plastico cristal a gasémetros independentes confeccionados em tubos
de policloreto de vinila (PVC) de 25 cm de diametro, encaixados em tubos de PVC de 20 cm de di-
ametro, com capacidade (til de armazenamento de 15 litros cada, com finalidade de armazenar e
mensurar o biogas produzido conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Protétipo de biodigestor modelo batelada utilizado no processo de biodigestao anaerobia e producao
de biogas.
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Fonte: Sousa (2014).

Os ensaios conduzidos nesses biodigestores foram de batelada com abastecimento Gnico por
periodo e coleta diaria de gas. Os materiais de abastecimento foram dejetos de suinos compostos com
as seguintes camas: cama de maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR),
ambas provenientes de instalacao em fase de terminacao. Para uso no biodigestor, a cama foi diluida
na proporcao de 4 kg de dejetos, 2 kg de in6culo de dejeto de suino e 14 kg de agua com tempo de
retencao hidraulica de 60 dias.
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Foi quantificada a producgao de biogés a fim de verificar o potencial energético da cama sobre-
posta de suinos. Tal quantificacao foi feita pela medicao do deslocamento vertical do gasémetro. O
volume do biogas foi determinado pela multiplicacao da altura de deslocamento do gasémetro pela
area de sua seccao transversal interna. Apos cada leitura, os gasometros foram esvaziados até atingi-
rem o zero da escala. A correcao do volume de biogas para as condigdes de 101325 Pa e 293,15 K
foi efetuada com base no trabalho de Caetano (1985), utilizando a equagéo 1:

(V,xP) /T, =(V, x P, ) /T, (1)

em que:
V, — volume de biogas corrigido (m?);
P, — presséo corrigida do biogas (101599,93 Pa);
T, — temperatura corrigida do biogas (293,15 K);
V, - volume do gas no gasémetro (m?);
P — pressao do biogas no instante da leitura (91239,99 Pa);
T, - temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

As analises estatisticas consistiram de um estudo de regressao com os modelos nao lineares

sigmoide de Boltzmann, Gompertz e Logistico, cujas equagdes sao apresentadas na Tabela 1. Os
valores de producao de biogas estao apresentados por kg de substrato.

Tabela 1. Equacdes dos modelos néo lineares ajustados a produgao acumulada de biogas.

Modelo Equacao
Sigmoide de Boltzmann Y= Al + (AS-AI)/(1 +exp ((PI-x)/Inc)) +u,
Gompertz Y,= AS. (exp (- exp (- Inc. (x - PI)))) +u,
Logistico Y, =AS/(1+exp (-Inc. (x-PI))) +u

Fonte: Elaboracdo dos autores (2017).

em que:
=dlu -1+
u=¢tu-1+--+d u_ +g
i=1,.,n

n o nimero de medicdes do biogas acumulado;

u, € o residuo do ajuste na i-ésima medicao;

¢, € 0 parametro autorregressivo de ordem 1 AR(1);

u, ; € o residuo do ajuste no tempo imediatamente anterior a i-ésima medicéo;
¢, ¢ o parametro autorregressivo de ordem p;

u, - p € o residuo do ajuste em p tempos anterior a i-ésima medicao;

€ € o ruido branco com distribuicdo normal.

Nas equagoes apresentadas na Tabela 1, Y, € o volume de biogas acumulado na semana i, Al=
Assintota Inferior, que indica o volume de biogas no momento da instalagao, AS = Assintota Superior,
refere-se ao volume maximo de biogas acumulado pelo sistema, PI = Ponto de Inflexdo, momento
no qual ocorre a maxima liberacao de biogas e Inc = Inclinagao da curva no PI, indicando a maxima
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liberacao de biogas, x = a variavel semana. Para a estrutura de erros independentes tem-se que os
parametros s&o nulos, entao u,= ¢, (PRADO et al., 2013b).

A normalidade dos residuos foi avaliada por meio do teste de hipétese de Shapiro-Wilk (SHA-
PIRO; WILK, 1965), em que a hipdtese nula é de que os residuos seguem uma distribuicdo normal.
Para a variancia residual foi utilizado o teste de Breusch-Pagan (BREUSCH; PAGAN, 1979), cuja
hipotese nula é de que os residuos sao homocedasticos e a hipotese de autocorrelacao residual de
primeira ordem foi avaliada pelo teste de Durbin-Watson (DURBIN; WATSON, 1950), a hipétese nula
para este teste é a de independéncia dos residuos.

A selecao do modelo mais adequado para explicar o acimulo de Biogas nas semanas do estudo
foi feita com base na precisao dos ajustes e obedeceu aos critérios que sao mais utilizados na area
para comparar modelos com diferentes nimeros de parametros (FERNANDES et al., 2014; PRADO
et al, 2013a): desvio-padrao residual (DPR), sendo mais eficiente 0 modelo que apresentar menor
valor de DPR, critério de informacao de Akaike (AIC), o modelo com menor valor de AIC é mais efi-
ciente, e o coeficiente de determinacgao ajustado (R2aj), o modelo com maior valor para R2aj ajusta
melhor os dados.

Os parametros dos modelos foram obtidos por meio da funcao “gnls” do software R (R DEVELO-
PMENT CORE TEAM, 2014), que usa o método de minimos quadrados generalizados e o algoritmo
de Gauss-Newton. Assim como a estimacao dos parametros, as analises de residuos, os avaliadores
de qualidade e todos os graficos também foram implementados no software R.

Resultados e discussao

Os resultados da analise dos residuos (Tabela 2) sao expressos pela significancia dos testes de
Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan e Durbin-Watson. Conforme indicaram os resultados, os pressupostos
de normalidade residual e de homogeneidade de variancias se verificaram para todos os modelos (p
> 0,05). No caso da independéncia dos residuos, o teste de Durbin-Watson identificou a presenca
de autocorrelacao para o0 modelo Gompertz nos dois tratamentos e para o0 modelo Logistico no trata-
mento M+ B, portanto, na sequéncia dos resultados serao considerados os modelos com parametro
AR(1) apenas quando significativos.

Tabela 2. Valores p das estatisticas dos testes Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan e Durbin-Watson dos residuos dos
modelos sigmoide de Boltzmann, Gompertz, Logistico para os tratamentos maravalha + bagaco de cana (M+B)
e cama de maravalha (MAR).

M+B MAR
Modelo Shapiro-  Breusch- Durbin- Shapiro-  Breusch- Durbin-
Wilk Pagan Watson Wilk Pagan Watson
Sigmoide de Boltzmann 0,17 0,26 0,31 0,31 0,36 0,14
Gompertz 0,54 0,36 <0,01 0,19 0,21 <0,01
Logistico 0,87 0,21 0,03 0,46 0,06 0,07

Fonte: Elaboracédo dos autores (2017)

Esses resultados concordam com os estudos de Prado et al. (2013a) e Fernandes et al. (2014)
gue encontraram estruturas de erros dependentes em ajuste dos modelos Gompertz e Logistico a da-
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dos obtidos por meio de medidas ao longo do tempo. Para o0 modelo sigmoide de Boltzmann, os erros
foram considerados independentes nos dois tratamentos.

As estimativas dos parametros dos modelos ajustados para ambos os tratamentos (Tabela 3)
nao sao muito proximas, isto €, existem diferencas entre os modelos apresentados para um mesmo
tratamento.

Tabela 3. Estimativas dos parametros com erro padrdo para o ajuste do modelo sigmoide de Boltzmann,
Gompertz e Logistico com os tratamentos maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR).

Parametros
Tratamento Modelo
Al AS Inc PI ®
Sigmoide de 8124251 12953244 142+0,10 4,95+0,10
Boltzmann
M+B | oaistico AR(1) . 133,88+3,79 0,58+0,03 4,82+0,16 0,21+0,39
Gompertz AR(1) ; 128,70+13,66 0,45+0,07 4,51+032 0,94=0,10
Sigmoide de 4,12+1,63 43,62+1,06 1,33+0,17 4,21%0,17
Boltzmann
MAR | ogistico i 4505+133 0,58+0,04 3,93+0,17
Gompertz AR(1) ; 49,35+401 0,32+0,05 3,09+0,37 0,37+0,38

Fonte: Elaboracdo dos autores (2017)

O parametro AS é o valor de maior importancia, pois se refere ao volume maximo de biogas
produzido pelo sistema; por meio dele é que poderao ser dimensionados os biodigestores e estimada
a quantidade de energia a ser produzida pelo sistema e o custo para a produgao desta.

Para o tratamento M+B, os modelos Logistico, Gompertz e sigmoide de Boltzmann estimam
aproximadamente os mesmos valores para o parametro AS, enquanto que para o tratamento MAR o
maior valor de AS é estimado pelo modelo Gompertz AR(1).

Apenas 0 modelo sigmoide de Boltzmann apresenta um parametro para modelar o inicio da
curva de acumulo de biogas, Al, de menor interesse pratico, a estimativa deste parametro representa
a quantidade de biogas acumulada ao final da semana de instalacao. Comparando os parametros Al
do modelo sigmoide de Boltzmann ajustado ao tratamento M+B com o ajustado ao tratamento MAR
é possivel verificar que ja na semana de instalagao, o tratamento M+B produz em média o dobro de
biogas do tratamento MAR. De acordo com Sousa (2014), a composicao quimica essencialmente
organica faz do bagaco de cana uma fonte potencial de geracao de energia renovavel.

Queiroz (2003) obteve bons resultados com o modelo Gompertz ao modelar a producao acu-
mulada de biogas com tempos de retencao hidraulica de 84 e 77 dias, utilizando no seu experimen-
to dejetos sdlidos de bovinos destinados a producao de leite, quando o comparou com o modelo
exponencial, sem considerar a correlagao residual. Lopes (2007) também obteve bons resultados
com o modelo Gompertz na modelagem da produgdo acumulada de biogas em rede de biodigestores
anaerébios.

O parametro Pl estimado pelos modelos sigmoide de Boltzmann e Logistico serve para indicar o
momento no qual ocorre 50% do total da producao de biogas pelo biodigestor; no modelo Gompertz,
ele estima cerca de 37% deste total produzido. Antes do PI, observa-se um aumento na producao do
biogas (concavidade voltada para cima), no Pl ocorre a taxa méaxima de liberacao de biogas e apds o
Pl comega a decair a produgao do biogés (concavidade voltada para baixo).
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Para o tratamento M+B o PI foi estimado prdoximo ao final da 52 semana pelos trés modelos,
ao passo que, para o tratamento MAR, o Pl foi estimado em momentos diferentes pelos modelos.

O parametro Inc se refere ao aumento da velocidade de acimulo de biogas no ponto de infle-
xa0, no modelo sigmoide de Boltzmann este parametro foi cerca de trés vezes maior se comparado
aos demais modelos.

De modo geral, todos os modelos apresentaram ajustes satisfatorios nos dois tratamentos (Ta-
bela 4) e 0 modelo nao linear sigmoide de Boltzmann apresentou os menores valores para o DPR e
AIC e maior valor no R2aj tanto para o tratamento M+B quanto para MAR, sendo, portanto, o mais
adequado para descrever a producao de biogas de residuo proveniente de camas de suinos compostas
de M+B ou somente em MAR em biodigestores do tipo batelada.

Tabela 4. Estimativas dos critérios de selecdo: coeficiente de determinagdo ajustado (R2aj), desvio-padréao
residual (DPR) e critério de Informacao de Akaike (AIC), para os modelos ajustados, na descricao do volume de
biogas produzido pelos tratamentos maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR).

Critérios de Selecao

Tratamento Modelo -

Rzaj DPR AIC
Sigmoide de Boltzmann 0,9957 2,22 53,82
M+B Gompertz AR(1) 0,9025 12,6 70,93
Logistico AR(1) 0,9945 2,94 60,96

Sigmoide de Boltzmann 0,9927 1,26 41,4
MAR Gompertz AR(1) 0,9812 2,05 52,09
Logistico 0,9909 1,44 43,79

Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Esses resultados concordam com Florentino, Biscaro e Passos (2010) que compararam diver-
sos modelos sigmoidais aplicados na determinacao da atividade metanogénica especifica, por meio
da soma de quadrados dos residuos, chegando a conclusao de que o modelo sigmoide de Boltzmann
é superior a todos os outros modelos sigmoidais.

O grafico que ilustra o ajuste do modelo sigmoide de Boltzmann a producao acumulada de
biogas ao longo das semanas pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2. Curva ajustada do modelo sigmoide de Boltzmann ao volume de biogas acumulado para os tratamentos
maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR) com intervalos de confianca.

80 110

50

Produgio de Biogas (dm?)

20

Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

O distanciamento das curvas para os dois tratamentos evidencia a superioridade da cama com-
posta de M+B para a producao de biogas, indicando que, se disponivel, o bagaco de cana chega a
triplicar a producao de biogas do que se usado somente MAR. E possivel notar também que pratica-
mente nao ha intersecao dos intervalos de confianca a partir da primeira semana.

O ajuste do modelo Gompertz, modelo que apresentou a pior qualidade de ajuste aos dados de
producao acumulada de biogés, quando comparado com os outros dois modelos, esta ilustrado na
Figura 3.

Figura 3. Curva ajustada do modelo Gompertz ao volume de biogds acumulado para os tratamentos de
maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR) com intervalos de confianca.
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Fonte: Elaboragédo dos autores (2017).

A pior qualidade de ajuste do modelo Gompertz evidencia que a producao acumulada de biogas
é um processo simétrico. Lopes (2007) e Queiroz (2003) obtiveram melhores ajustes para o modelo
Gompertz, todavia 0 compararam com o exponencial, o qual ndo possui carater sigmoidal.
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A Figura 4 ilustra o ajuste do modelo Logistico a produgcdo acumulada de biogas. Este modelo
se aproximou mais do modelo sigmoide de Boltzmann em qualidade de ajuste.

Figura 4. Curva ajustada do modelo Logistico ajustada ao volume de biogas acumulado para os tratamentos de
maravalha + bagaco de cana (M+B) e cama de maravalha (MAR) com intervalos de confianca.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2017).

Os resultados obtidos mostram de maneira geral que diferentes composicoes dos dejetos uti-
lizados nos biodigestores levam a diferentes producoes de biogéas. Costa (2009), Miranda et al.
(2012), Aires et al. (2009) e Orrico Junior, Orrico e Lucas Junior (2009) também obtiveram diferen-
tes producdes de biogas ao utilizar diferentes composicdes nos biodigestores. A curva de producao
acumulada de biogas apresenta carater sigmoidal, fato observado também por Florentino, Biscaro e
Passos (2010), com fortes evidéncias de ser simétrica em relacao ao ponto de inflexao.

E possivel observar uma similaridade de producao entre os dois tratamentos no decorrer das
semanas avaliadas, indicando que as curvas de producao de biogas oriundas de diferentes materiais
de cama sobreposta de suinos seguem o mesmo padrao.

Para dimensionar a producao de biogas deve-se considerar o ajuste pelo modelo sigmoide de
Boltzmann, o qual indica serem necessarios cerca de 8 kg de cama composta de M+B para produzir
1m3 de biogas enquanto para cama de MAR sao necessarios cerca de 23 kg para produzir 1m3 de
biogas. Resultados semelhantes foram obtidos por Costa (2009) ao utilizar cama de frango com serra
de pinus e por Fukayama (2008) ao utilizar cama de frango.

Conclusoes

O modelo sigmoide de Boltzmann é superior aos demais modelos para descrever o volume de
biogas acumulado tanto para cama composta de maravalha + bagaco de cana quanto para marava-
lha em biodigestor do tipo batelada com tempo de retencao hidraulica de 60 dias.

Para o dimensionamento da producao de energia por meio de biogas é mais eficiente utilizar o
modelo sigmoide de Boltzmann.

O tratamento maravalha + bagaco de cana produz, em média, um volume de biogas trés vezes
maior que o tratamento maravalha.
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Non-linear models adjusted to the accumulated production
of biogas originating from swine deep bedding

Abstract

There are currently many issues concerning the shortage of rainfall, one being the low produc-
tion of hydroelectric power and the consequent rise in electricity rates. Farmers are directly affected,
since such variation causes higher production costs. One way out for farmers is to use the waste deri-
ved from agricultural and livestock activities to produce biogas with biodigesters, and generate power.
In addition to the benefit of biogas and energy, the use of residue from biodigesters promotes rural
sanitation and produces a high quality biofertilizer. This work is a regression study with the Boltzmann
sigmoid, the Gompertz and the Logistic non-linear models using data from a project developed by
Sousa (2014), with the objective of verifying which non-linear regression model better fits the accu-
mulated production of biogas from batch biodigesters, with diluted material from swine deep bedding
prepared with wood shavings and sugarcane bagasse, and only with wood shavings. It was verified
that the Boltzmann sigmoid non-linear model is superior to the other models and, consequently, more
efficient for measuring the production of biogas and electric power.

Keywords: Electric power. Biodigesters. Boltzmann sigmoid.
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Resumo

A Caracterizagao hidroldgica de nascentes associadas a dindmica local tem-se mostrado um
instrumento importante na gestao dos recursos hidricos. O trabalho foi desenvolvido em duas sub-ba-
cias hidrograficas: sub-bacia do Ribeirao Lavrinha e sub-bacia do Ribeirao Marcela, com ambientes
fisiograficos distintos, inseridas na Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos do Alto
Rio Grande (UPGRH-GD1) do Estado de Minas Gerais. Realizou-se a caracterizacdo morfométrica
das areas de recarga de agua, a modelagem hidrologica das vazoes e a quantificacao do uso e ocupa-
cao do solo em dez nascentes das sub-bacias hidrograficas dos Ribeirdes Lavrinha e Ribeirao Marce-
la, sendo cinco em cada sub-bacia. Verificou-se grande variabilidade espacial e temporal das vazoes
das nascentes durante o ano de 2008. As duas sub-bacias hidrograficas monitoradas apresentaram
grande diferenca em termos de producao de dgua em suas nascentes, podendo estas diferencas ser
atribuidas ao regime pluviométrico de cada localidade.

Palavras-chave: Manejo de bacias hidrograficas. Morfometria. SIG.

Introducao

A agua é um recurso natural de valor inestimavel, sendo vital para qualquer atividade humana,
além de ser estratégica para o desenvolvimento econdmico. Entretanto, a intervencédo humana de
maneira exploratéria e inconsequente alteram a sua dinamica dentro do espaco territorial das bacias
hidrogréficas, especificamente nas areas de recarga das nascentes (MENEZES et al., 2009; MELLO;
SILVA, 2013). Neste contexto, a qualificacao (PINTO et al., 2013) e a quantificacao das aguas dentro
desses territérios servem de indicativos do grau de degradacao de recursos naturais.

A producao de dgua de uma bacia hidrogréafica esta associada a relagdo entre as suas caracte-
risticas fisiograficas e os processos produzidos nesta, tal como infiltragdo, escoamento superficial e
sub-superficial e evapotranspiracao (ALVES; CASTRO, 2003). De acordo com Tonello et al. (2006),
a area da bacia hidrografica influencia diretamente a quantidade de agua produzida como defltvio,

1 Universidade Federal de Lavras, Departamento de Engenharia, professor. lucasas@deg.ufla.br.

2 Universidade Federal de Lavras, Departamento de Engenharia, professor visitante sénior nacional na UNIFAL (MG).
marciano@deg.ufla.br.

3 Universidade Federal de Lavras, Departamento de Engenharia, professor. coelho@deg.ufla.br.

4 Universidade Federal de Lavras, Departamento de Ciéncia do Solo, doutor em Ciéncia do Solo. leandcampos@yahoo.com.br. Campus
Universitario, UFLA/DCS. Caixa Postal 3037, Lavras — MG, CEP 37200-000.

5 Universidade Federal de Lavras, Departamento de Ciéncia do Solo, doutora em Ciéncia do Solo. elietenazare@gmail.com.



Caracterizagdo hidroldgica de nascentes de sub-bacias hidrograficas na regido do Alto Rio Grande, MG

entretanto, sua forma e cobertura vegetal atuam sobre a taxa de producéo de dgua, bem como sobre
a taxa de sedimentacgao. O conhecimento dos aspectos fisicos e principalmente da morfologia de uma
bacia torna-se indispensavel para estudos que mostrem realmente sua dindmica.

A caracterizacao fisiografica de bacias hidrograficas, associada as suas disponibilidades hidri-
cas, possibilita entender fendmenos passados, avaliar impactos ambientais e agdes antropicas na
fase de escoamento superficial da agua e elaborar correlacdes entre vazoes e caracteristicas fisiogra-
ficas (ALVES; CASTRO, 2003).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi compreender o comportamento hidrolégico de
areas de recarga de dez nascentes de duas sub-bacias hidrograficas pela obtencao e analise das ca-
racteristicas morfométricas, do uso e ocupacao do solo e da disponibilidade hidrica das areas.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido em duas sub-bacias hidrograficas: sub-bacia do Ribeirao Lavrinha
(SRL) e sub-bacia do Ribeirdao Marcela (SRM), com ambientes fisiograficos distintos, inseridas na
Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos do Alto Rio Grande (UPGRH-GD1) do Esta-
do de Minas Gerais (FIGURA 1).

Figura 1. Localizacao das sub-bacias hidrograficas do Ribeirao Lavrinha (SRL) e do Ribeirdo Marcela (SRM).
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Fonte: Os autores (2008).

A SRL localiza-se no municipio de Bocaina de Minas (MG), com area de 676 ha, predominan-
temente com florestas nativas e pastagens, cujo curso d'agua desagua diretamente no Rio Grande.
O clima da regiao foi classificado em Cwb e Superiimido A, com base em metodologias de Képpen e
Thorntwaite (MELLO et al., 2012). Os Cambissolos sao os solos predominantes na area (MENEZES et
al., 2009; PINTO et al., 2015; SKORUPA et al., 2017), cujas caracteristicas sao tipicas da regiao da
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Serra da Mantiqueira, ou seja, solos pouco a moderadamente profundos, com relevo variando de on-
dulado a montanhoso (JUNQUEIRA JUNIOR, 2006). De acordo com registros da estagao meteorolé-
gica localizada na area, ha ocorréncia de precipitacao média anual de 1.860 mm, temperatura média
anual de 17,5 °C, cujos valores maximos e minimos diarios foram de 32 e 2,7 °C respectivamente,
ocorrendo geadas anualmente.

A SRM localiza-se no municipio de Nazareno (MG), com area de 470 ha, predominantemente
com Latossolos e agricultura tecnificada, cujo dreno principal, o Ribeirao Marcela, é afluente do Ri-
beirdo da Jaguara que desagua no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Camargos/Companhia Ener-
gética de Minas Gerais (CEMIG). A regiao possui clima do tipo Cwa pela classificacao Képpen, ca-
racterizado como temperado, com verdes quentes e Umidos e invernos secos (GOMES et al., 2007).
Baseado em registros da estacao meteorolégica localizada na area, a precipitagcao média anual € de
1.300 mm, com temperatura média anual de 19,7° C, variando entre a méxima diaria de 36,2 °C e
a minima diaria de 2,6 °C.

A selecdo das 10 nascentes representativas nas duas sub-bacias hidrograficas baseou-se na
condicao de estarem sobre uma mesma unidade pedologica e possuirem diferentes ocupagoes do solo
nas areas de recarga, sendo denominadas como: nascentes L1; L2; L3; L4 e L5, para a sub-bacia do
Ribeirao Lavrinha (SRL); nascentes M1; M2; M3; M4 e M5, para a sub-bacia do Ribeirao Marcela
(SRM) (FIGURA 2).

Figura 2. Mapa de declividade das sub-bacias e a localizacao das nascentes avaliadas (L1, L2, L3, L4 e L5 -
Nascentes do Ribeirao Lavrinha (SRL) (A) e M1, M2, M3, M4 e M5 — Nascentes do Ribeirdo Marcela (SRM) (B)).
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Para delimitacao das sub-bacias, foram utilizadas as cartas topograficas vetoriais do mapea-
mento sistematico publicadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na escala
1:50.000. Foi realizada a interpolacao linear entre os valores altimétricos das curvas de nivel e os
pontos cotados das cartas do IBGE. Posteriormente a interpolacéao, deu-se inicio a eliminagao das
distor¢oes da grade de interpolagéo, que consiste na correcao da imagem gerada por meio do preen-
chimento das depressdes esplrias ou eliminacao de picos gerados por erros na interpolacao, para
gerar o Modelo Digital de Elevacédo (MDEHC). A partir do MDEHC e de ferramentas especificas do
software ArcGIS®version 9.2, foi possivel delimitar automaticamente as sub-bacias hidrogréficas e as
areas de recarga das nascentes avaliadas.

Para cada area de recarga, foi confeccionado um mapa de uso e ocupacao do solo com base
em um levantamento topogréafico expedido feito com um receptor GPS modelo 76CSx marca Garmin,
exceto nas nascentes L1, L5, M3 e M5, onde o mapa foi feito a partir de um levantamento topografico
planialtimétrico georreferenciado.

Na Tabela 1, estao apresentados os parametros morfométricos utilizados na caracterizagcao das
areas de recarga das nascentes obtidos com base nas informacdes de Mello e Silva (2013), sendo
realizados também com auxilio do software ArcGIS® versao 9.2.

Tabela 1. Parametros morfométricos para as areas de recarga das nascentes.

Caracteristicas morfométricas
Area (A) Fator de forma (K))
Perimetro (P) indice de conformacao ()

Coeficiente de compacidade (K )

Caracteristicas do relevo

Altitude méxima (E_,) Declividade méxima (I . )
Altitude média (E) Declividade média (l,)
Altitude mediana (E__,) Declividade mediana (I )
Altitude minima (E__ ) Declividade minima (I )

Fonte: Os autores (2008).

As vazbes das nascentes foram monitoradas mensalmente de abril a novembro de 2008, para
compor a base de dados deste trabalho, exceto as nascentes L1, L5, M3 e M5 para as quais a fre-
guéncia de monitoramento foi quinzenal e o periodo de monitoramento foi de fevereiro a novembro
de 2008. As vazoes foram determinadas utilizando medidor de vazao sob regime critico com calha
modelo WSC Flume. A vazao da nascente L3 foi quantificada pelo método direto em trés repeticoes
empregando-se recipiente calibrado.

O intuito foi avaliar a capacidade de producao de agua no periodo de tempo observado para
determinada condicdo de uso e ocupacao de solo, associando os parametros morfométricos e de
relevo da area de recarga. O deflivio quantificado no periodo de deplecéo do aquifero (periodo de
seca) representa o volume de agua subterranea que foi drenado, em que a comparacao em termos
de producao de agua foi realizada utilizando o conceito de rendimento especifico, ou seja, vazao por
unidade de area (L3T'L?). Adicionalmente com as vazoes médias mensais das nascentes, foi possivel
determinar o rendimento especifico (RE) das nascentes, associando com a precipitacao mensal. De-
vido a variabilidade espacial da precipitacao, para que sua quantificacao fosse mais representativa,
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foi instalado um pluviémetro conectado a um reservatorio onde a quantificagcéo do total precipitado
foi feita com frequéncia quinzenal.

Com aos dados de vazao, ajustou-se um modelo exponencial conforme a “Férmula de Maillet”
(DEWANDEL et al., 2003) (EQUACAO 1), para representar o comportamento temporal da vazéo
das nascentes, sendo o ajuste feito conforme o método de Newton Raphson, utilizando-se de forma
complementar o coeficiente de determinacao (R?) para verificacdo da qualidade do ajuste. Por este
modelo apresentar aplicabilidade apenas em condicoes de deplecéo, geraram-se graficos das vazoes
em funcao do tempo (sendo o tempo contado a partir do primeiro dia de monitoramento da vazao, ou
seja, t, correspondendo a Q,;) para identificagdo do periodo de deplecéo, para posterior modelagem.

Q.= Q, expt? (1)

em que: Q, - vazao da nascentes em um instante t (L s1); Q,, - vazao da nascente no primeiro
dia de monitoramento (L s*); a - coeficiente de recessao, representando a taxa de decaimento da
vazao com o tempo (dia), e t intervalo de tempo decorrido entre t, e t (dias).

Integrando-se a Equacao 1, obtém-se o deflivio em volume, no periodo de analise, conforme
indicado na Equacao 2.

VE = 86400-1-Q,- (1 - exp™!) (@)
a

em que: VE - deflivio superficial (L); o - coeficiente de recessao (dia); Q,, - vazao da nascente
no primeiro dia do monitoramento (L-s) e t - intervalo de tempo decorrido entre t, e t (dia).

Resultados e discussao

Caracterizacao geral das nascentes

Em termos de regime de escoamento, todas as nascentes avaliadas apresentaram-se como
sendo perenes (CASTRO; LOPES, 2001). As nascentes L1, L2, L3 e L4 foram consideradas pontuais
(DAVIDE et al., 2002) e as demais classificadas como difusas. Devido a grande variabilidade das
vazoes ao longo do ano, Junqueira Junior (2006) avaliando o escoamento destas mesmas nascentes,
enquadrou-as como sendo freaticas.

Em geral, observou-se em todas as nascentes alguma forma de intervencao nas caracteristicas
fisicas das areas de preservacao permanente (APPs). Durante as etapas de campo, pode-se perceber
que as principais e mais frequentes formas de intervencao constituem-se na utilizacao destas areas
para pastagem e dessedentacao do gado (sendo caracterizado pela presenca do pisoteio e estrume) e
a substituicao da cobertura do solo por pastagem sem praticas de conservacao de solo.

Caracterizagao morfomeétrica e do relevo das areas de recarga das nascentes
A Tabela 2 apresenta os resultados numéricos dos parametros morfométricos e das caracteris-
ticas de relevo das areas de recarga das nascentes avaliadas.
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Tabela 2. Resultados numéricos dos parametros morfométricos das areas de recarga das nascentes avaliadas!.

Nascentes L1 L2 L3 L4 L5 M1 M2 M3 M4 M5
Caracteristicas morfométricas
A (ha) 7,24 2,43 0,87 514 8,74 26,37 10,47 9,14 7,2 8,45
P (m) 1326,7 650,8 403,4 1008,8 1513,2 19658 1169,7 12486 1052 1073,9
Kc 1,38 1,17 1,21 1,25 1,43 1,07 1,01 1,16 1,1 1,03
Kf 0,38 0,68 1,01 11 1,27 0,65 0,88 1,48 1,25 0,76
Ic 0,4 0,61 0,98 1,07 1,23 0,63 0,82 1,85 1,16 0,73

Caracteristicas do relevo

E . (m) 1707,5 1680,6 1510 1436,5 1394,6 1059,2 1041,4 1059,6 1050 1054,5

max

E (m) 1668,4 16446 14993 1384,3 1321,6 10354 1021,5 10352 1037,8 1026,8

E, o (M 1666,7 1643,1 1502,6 13856 1322,5 1040,8 1022,4 1037 1040,9 1026,6
E., (M) 1627,6 1610,3 14702 1334,4 1242,9 9988 991,9 1004,4 1009,8 998,11
I, (%) 218,560,0 70,3 86,5 82,5 1485720 58 22,5 72,4 35,2 2853335
Iy, (%) 28,7 33,9 38,5 37,1 54,2 12,1 13,2 17 13 25,4
| eq (%) 28,2 32,4 30,8 37,2 55 8,7 14,3 15,6 10,9 24,5
| (%) 0,5 3,5 3,3 1,8 0,5 0,1 0,3 0,5 0,1 0,4

'A — area; P — perimetro; Kc — coeficiente de compacidade; Kf — fator de forma; Ic — indice de conformagao;
Emax, E, Emed e Emin — altitude maxima, média, mediana e minima respectivamente; e Imax, 1%, Imed e
Imin — declividade méxima, média, mediana e minima, respectivamente.

Fonte: Os autores (2009).

Utilizando a interpretacao de Mello e Silva (2013), em termos de coeficiente de compacidade
(Kc), todas as areas de recarga apresentaram tendéncia a ocorréncia de enchentes, em que espe-
cificamente as areas L2, L3, L4, M1, M2, M3, M4 e M5 apresentaram alta propensao a grandes
cheias (1 < Kc < 1,25), enquanto as areas L1 e L5 apresentaram tendéncia mediana (1,25 < Kc
< 1,50). Com relagao ao fator de forma (Kf), todas as areas apresentaram tendéncia a ocorréncia de
enchentes, exceto a area relativa a nascente L1 (Kf < 0,5), onde especificamente as areas L3, L4,
L5, M2, M3, M4 e M5 apresentam-se sujeitas a cheias (0,75 < Kf < 1), enquanto as areas L2 e M1
apresentaram tendéncia mediana (0,50 < Kf < 0,75). Em se tratando de propensao a ocorréncia
de cheias, o coeficiente de compacidade indica que a area de recarga que possui a menor propensao
trata-se da area L1 (lc mais distante de 1) e adicionalmente a que apresenta maior propensao refere-
-se a area L3 (Ic mais préximo de 1). Como os indices sdo complementares, o coeficiente de compa-
cidade expressa a tendéncia de enchente e os outros expressam a dimensao desta, portanto, pode-se
concluir que apenas a area de recarga L1 nao apresenta tendéncia a ocorréncia de enchentes.

Em termos de altitude, as areas de recarga de nascentes da SRL apresentam variacao de
1.242,9 a 1.707,5 m, enquanto que areas de recarga de nascentes da SRM apresentam variagao
de 991,9 a 1.059,6 m, resultando em uma diferenca de 500 m. De maneira geral, pode-se inferir
que as areas de recarga da SRL possuem maior propensao a ocorréncia de menores temperaturas
e maiores indices pluviométricos (MELLO et al., 2012), uma vez que a area dessa sub-bacia é for-
mada predominantemente com florestas nativas e pastagens e apresentam registros pluviométricos
de 1.860 mm de média anual e potencial de erosividade de chuva classificado como “muito forte”
(MELLO et al., 2012).
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A declividade das areas de recarga das nascentes tem uma relacao importante e complexa com
a infiltracao, o escoamento superficial, a umidade do solo e a contribuicao de agua subterranea ao
escoamento do curso d’agua. Tem relagdo direta com o tempo de oportunidade para que a precipi-
tacao possa vir a infiltrar, percolar e consequentemente abastecer os aquiferos subterraneos. Areas
com declividades elevadas aceleram as enxurradas e dificultam a infiltracdo de agua no solo. Assim,
verificou-se que as declividades médias das areas de recarga das nascentes estudadas variam na SRL
de 28,7 a 54,2% e na SRM variam de 12,1 a 25,4%. Considerando constantes as caracteristicas
de uso e ocupacao do solo, classe de solo e intensidade das chuvas, as areas da SRL possuem maior
predisposicao a ocorréncia de maiores indices de escoamento superficial, que por sua vez esta asso-
ciado a maior suscetibilidade a erosao dos solos.

Analisando-se conjuntamente relevo e cobertura vegetal, pode-se inferir que as condi¢des do
ponto de vista ambiental encontradas nas nascentes da SRL sao preocupantes, pois a cobertura ve-
getal de Mata Atlantica vem sendo substituida por pastagem e este fato, aliado a uma situacao de
elevadas declividades e o predominio de Cambissolos, favorecera as perdas de agua e solo.

Com relagao as areas de recarga da SRM, apesar de existir nelas uma agricultura mais tecnifi-
cada e intensiva em Latossolo (GOMES et al., 2007), devido ao relevo mais suave, ha menor predis-
posicao para perdas de agua e solo.

Uso e ocupacao do solo das areas de recarga

As Tabelas 3 e 4 apresentam os percentuais de uso e ocupagao das areas de recarga da SRL e
SRM, respectivamente.

Tabela 3. Distribuicdo percentual de uso e ocupacgéo das areas de recarga do Ribeirdo Lavrinha.

Nascente Descricao de uso e ocupacao Observacoes
Pastagem - 92,9%
L1 Samambaia - 6,9% Nascente explorada para dessedentacao de gado
Mata - 0,2%
Mata nativa - 67,1% ,
L2 Aumento de area com pastagem
Pastagem - 32,9%
13 Pastagem - 99,0% Area com indicios de queimadas e desvio do
Pequenos arbustos - 1,0% tributario do curso principal
Pastagem - 45,4%
. o Implantacao de area com eucalipto de forma
L4 Mata nativa - 31,4% irregular
Eucalipto - 23,2%
Pastagem - 68,7%
L5 Samambaia - 28,7% Exploracao intensiva da pecudria (curso d'agua
Mata nativa - 2,1% utilizado como bebedouro)

Brejo - 0,5%

Fonte: Os autores (2009).
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Tabela 4. Distribuicdo percentual de uso e ocupacgéo das areas de recarga do Ribeirdao Marcela (SRM).

Nascente Descricao de uso e ocupacao Observacoes
Culturas anuais - 65,5%
Outros (rodovia e estradas vicinais) - 13,9%
M1 Vegetacdo em regeneracéo - 8,4%
Mata nativa - 7,2%
Area de varzea - 4,9%

Presenca de gado na area, com queimadas
ocorrendo no periodo seco do ano

Culturas anuais - 45%

Vegetacao em regeneracao - 42,6% Presenca de gado em periodos anteriores &
Mata nativa - 10,1% implantacdo das culturas
Qutros (estradas vicinais) - 2,3%
Pastagem - 66,7%
Culturas anuais - 22,4%

M2

Inexisténcia de protecao nos locais de
M3 Qutros (rodovia) - 7,8% afloramento d’agua, sendo utilizado para

Area de Varzea - 2.9% dessedentacdo de animais
Mata nativa - 0,2%

Vegetacao em regeneracao - 47,2%

M4 Pastagem - 37,1% Existe protecao contra circulagdo do gado
Mata nativa - 15,7%
Mata nativa - 48,5%
Pastagem - 33,2% Inexisténcia de protecao nos locais de

M5 Culturas anuais - 10,2% afloramento d’agua, sendo utilizado para
dessedentacao de animais

Area de varzea - 6,0%
Outros (estradas vicinais) - 2,2%
Fonte: Os autores (2009).

A nascente L2 foi a que apresentou melhores condi¢des do ponto de vista ambiental, apre-
sentando o maior percentual de mata nativa (67,1%) e sem intervencoes diretas no ponto de
afloramento d’agua devido as dificuldades de acessibilidade local. De acordo com Ribeiro e Freitas
(2010), as matas nativas da Serra da Mantiqueira estao inseridas em um agromosaico com dife-
rentes usos do solo, atualmente, os remanescentes de florestas ocorrem nas areas de topo e em
altas elevacoes, que sao areas inadequadas para a agricultura. Entretanto, observou-se avanco na
substituicao da Mata Atlantica por areas de pastagem implantadas sem préticas de conservacao do
solo, fato que podera favorecer o escoamento superficial direto e potencializar as perdas de agua
e solo (BESKOW et al., 2009).

Para a SRM, a area de recarga da nascente M5 foi a que apresentou as melhores condicoes
de cobertura vegetal, sendo que em todas as areas de recargas analisadas nesta sub-bacia, existiu
alguma forma de intervencao direta nas APPs e nos locais de afloramento d’agua.

As areas de recarga de nascentes da SRM encontram-se mais antropizadas que as da SRL. Jun-
queira Junior (2006) salientou que a cobertura vegetal em areas de nascentes é um fator determinante
no suprimento de dgua para os aquiferos que, de acordo com Menezes et al. (2009), funcionam como
esponjas, absorvendo grande parte da agua das chuvas e liberando-as lentamente para o solo, pro-
porcionando menor variacao temporal das vazoes dos cursos d’'agua.
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Modelagem das vazoes das nascentes

A Tabela 5 apresenta as equacOes das vazoes ajustadas ao modelo exponencial “Férmula de
Maillet” das nascentes das sub-bacias hidrogréficas avaliadas.

Tabela 5. Equacdes ajustadas aos dados de vazao das nascentes do Ribeirdo Lavrinha e Ribeirao Marcela.

Sub-bacia Nascentes Q (Ls') o (dia!) Equacao R2

L1 2,07 0,0052 Q,=2,24.e 00052t 0,95

L2 0,89 0,0065 Q,=0,84.e700065¢ 0,95

Ribeirao Lavrinha L3 0,11 0,0130 Q,=0,11.e700130¢ 0,98

L4 3,40 0,0074 Q,=3,40.e 70007 0,99

L5 1,36 0,0053 Q,=1,70.e 00053« 0,96

M1 2,78 0,0070 Q,=2,78.e 00070« 0,95

M2 0,64 0,0150 Q,=0,64.e 0130« 0,93

Ribeirao M3 095  0,0026 Q,= 1,06.¢ 000zt 0,86
Marcela ' ' e e ’

M4 0,33 0,0048 Q,=0,33.e "0 0,96

M5 1,66 0,0089 Q,=1,90.e 0008 0,95

Fonte: Os autores (2009).

Pode-se observar que os dados tiveram alto ajuste ao modelo exponencial proposto, verificado
nos valores de coeficiente de determinacao (R?).

Com o intuito de comparar os modelos obtidos, determinou-se o percentual de deplecao da
vazao de cada nascente, avaliado no mesmo intervalo de tempo, periodo de 05/04 a 25/10/2008
para SRL, periodo de 06/04 a 25/10/2008 para a SRM (Tabela 6).

Tabela 6. Decaimento percentual das vazoes das nascentes monitoradas na SRL (periodo de 05/04 a
25/10/2008) e SRM (periodo de 06/04 a 25/10/2008)".

Sub-bacia Nascentes Q, (Ls) Q, (Ls?) Q,-Q,/Q) .100 (%)
L1 2,07 0,72 65,22
L2 0,89 0,23 74,16
Ribeirao Lavrinha L3 0,11 0,01 90,90
L4 3,40 0,76 77,65
L5 1,36 0,46 66,18
M1 2,78 0,68 75,54
M2 0,64 0,03 95,31
Ribeirao Marcela M3 0,95 0,56 41,05
M4 0,33 0,12 63,64
M5 1,66 0,28 83,13
'Q,, — vazbes avaliadas no inicio da deplecéo (maior valor de vazao); Q,, — vazbes avaliadas no final da deplegao (menor

valor de vazao).
Fonte: Os autores (2009).
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Especificamente com relacao as nascentes da SRL, observa-se que a maior diminuicdo da
vazao ocorreu na nascente L3 (pastagem com declividade de 38,5%), sendo seguida das nascentes
L4 (pastagem, mata e eucalipto, com declividade de 37,1%), L2 (pastagem e mata, com declividade
de 33,9%), L5 (pastagem com declividade de 54,2%) e L1 (pastagem com declividade de 28,7%).
Com relacao as nascentes da SRM, pode-se observar que a nascente M2 (regeneracao natural, milho
e mata, com declividade média de 13,2%) foi a que apresentou maior diminuicao da vazao, sendo
acompanhada das nascentes M5 (mata, pastagem e milho, com declividade 25,4%), M1 (milho,
regeneracao natural, mata e outros, com declividade média de 12,1%), M4 (regeneracao natural,
pastagem e mata, com declividade média de 13,0%) e M3 (pastagem e milho, com declividade mé-
dia de 54,2%).

De maneira geral, nao foi possivel identificar qual das caracteristicas relacionadas (uso e ocupa-
cao ou declividade) causou maior interferéncia na manutencao vazao das nascentes ao longo do ano.

Rendimento especifico (RE) das nascentes

A Figura 3 ilustra o comportamento temporal do RE das nascentes da SRL e SRM, associados
aos eventos de precipitacao mensal.

Verifica-se que existem relacOes importantes entre as condi¢cdes de uso e ocupacao do solo,
caracteristica topografica e manejo do solo com o RE das nascentes, sendo a capacidade de producao
d’agua por unidade de area muito variavel em conformidade com cada ambiente. Especificamente em
relacao a SRL, as areas de recarga das nascentes compostas por mata (L2 e L4) apresentaram maio-
res valores de RE quando comparadas as areas compostas por pastagem. Com relagdo as areas de
recarga da SRM, observou-se que as precipitagdes que ocorreram no periodo de fevereiro a novembro,
na maioria dos casos, proporcionaram uma resposta rapida na elevacao da capacidade de producao
d’agua pelas nascentes, o que pode ser explicado pelo fato de essa sub-bacia apresentar menores in-
dices de declividade quando comparada a SRL, fato que proporciona melhores condicoes de recarga
dos aquiferos subterraneos ao longo do ano.
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Figura 3. Rendimento especifico (RE) apresentado pelas nascentes na SRL (A) e SRM (B), no periodo de

Fevereiro a Novembro de 2008.
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Fonte: Os autores (2009).
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A resposta rapida ou lenta as precipitacdes na recuperagao da capacidade de producgao d’agua
pelas nascentes depende, principalmente, das condicdes iniciais de umidade do solo (AVILA; MELLO;
SILVA, 2010; AVILA et al., 2014), da sua textura, estrutura, profundidade, cobertura vegetal, da
intensidade das precipitacoes, das condicoes de relevo, das condigbes fisico-hidricas do solo (MELLO
et al., 2007; MELLO; SILVA, 2013), dentre outros, pois sao estes 0s mecanismos que armazenam e
distribuem a &gua vinda das precipitacoes.

Deflavio das nascentes

A Tabela 7 apresenta o deflivio total em volume (L), ldmina (mm) e a vazao média diaria (L
dia!) para o periodo monitorado.
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Tabela 7. Defltvio total em volume (L), lamina (mm) e vazao média diaria do periodo (L/dia) das nascentes
monitoradas.

Sub-bacia hidrografica Nascente Deflivio (L) Defltivio (mm) Vazao média diaria (L dial)

L1 25271540,29 349,2 115924,50
L2 8631310,79 355,8 42518,77

Ribeirdo Lavrinha L3 655402,82 75,5 3228,59
L4 30857283,19 599,9 129652,45
L5 20196549,55 231,1 77381,42
M1 26064914,68 98,9 128398,59
M2 3401727,01 32,5 19438,44

Ribeirdao Marcela M3 15159667,98 165,8 69860,22
M4 3710534,56 51,6 18100,17
M5 15493931,02 183,4 71400,60

Fonte: Os autores (2009).

Pode-se observar que para a SRL, a area de recarga relativa a nascente L4 (5,14 ha, composta
por pastagem, mata nativa e eucaliptos) apresentou o maior valor de deflivio (599,9 mm), enquanto o
menor valor (75,5 mm) foi para a area relativa a nascente L3 (0,87 ha, composto por pastagem). Para
a SRM, a area de recarga da nascente M5 (8,45 ha, composto por mata nativa, pastagem e milho)
resultou no maior valor de deflvio (183,4 mm), enquanto a area de recarga da nascente M2 (10,47
ha, composto por milho e regeneracao natural) resultou no menor valor de defltvio (32,5 mm).

Pinto et al. (2004) realizaram a caracterizacao das nascentes perenes da Bacia Hidrogréfica
do Ribeirao Santa Cruz e de suas areas de recarga. Os autores concluiram que as maiores areas de
recarga nao mostraram correlagado com as maiores vazoes das nascentes. Esses resultados mostram a
importancia da caracterizacao das nascentes para a compreensao dos fendmenos que ocorrem nelas.

De maneira geral, nao foi possivel observar relagao entre as dimensoes das areas de recarga,
0 uso e ocupacao do solo e a declividade dos terrenos, com o defllvio anual das nascentes monito-
radas. Entretanto, observou-se diferenca em termos de producao de agua das nascentes nas duas
sub-bacias, que estéa relacionada a diferenciacao do regime pluviométrico das regioes.

Conclusoes

Verificou-se grande variabilidade espacial e temporal das vazoes das nascentes ao longo do ano
de 2008.

As duas sub-bacias hidrograficas monitoradas apresentaram grandes diferencas em termos de
producao d’agua em suas nascentes, podendo estas diferencas ser atribuidas ao regime pluviométrico
de cada localidade.
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Hydrological characterization of watersheds in Alto
Rio Grande region, Minas Gerais State

Abstract

Hydrology characterization of springs associated with the local dynamics has shown itself as an
important tool for water resources management. This study was conducted at Lavrinha Creek Water-
shed and Marcela Creek Watershed located in Alto Rio Grande Basin, an environment with different
physiographical conditions. These watersheds are inserted in the Planning Units for Management of
Water Resources of Alto Rio Grande Basin (UPGRH-GD1) of Minas Gerais State. The morphometric
characterization of recharge areas was performed as well as hydrological modeling of flow rates and
land use maps, at 10 springs located inside Lavrinha and Marcela creeks’ watersheds. High spatial
and temporal variability of flow rate values were observed during the 2008 year. Both watersheds
monitored revealed large difference on water production by their springs, being this difference attribu-
ted to the rainfall regime at each location.

Keywords: Watershed management. Morphometric characteristics. SIG.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia y fitotoxicidad de fungicidas quimicos en el
control de patdgenos y su incidencia en las semillas de trigo (Triticum aestivum), como también sus
efectos en el poder germinativo. El ensayo fue realizado en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Agrondémica de la Universidad Nacional de Canindeyu Filial Katuete. Para el ensayo 1, se utiliz6 el di-
sefilo completamente al azar con arreglo factorial, factor 1: método de cultivo y el factor 2: ingrediente
activo, dispuestos en 10 tratamientos y 4 repeticiones. El ensayo 2, fue con disefio completamente
al azar con 5 tratamientos y 4 repeticiones. Los tratamientos fueron T1: Testigo sin aplicaciéon T2:
Tebuconazole 43%, T3: Fludioxonil 25% + Mefenoxam 37,5%, T4: Carboxin 20% + Thiran 20% y
T5: Carbendazim 50%. El material vegetal utilizado fue COODETEC 150 utilizando los métodos de
cultivo (PDA y Blotter test), dejando las semillas dentro de la estufa a 27+2 °C durante un periodo
de 8 dias. Se tuvo incidencias de hongos: Fusarium sp., Aspergillus sp., Rhyzopus sp. y Bipolaris sp.
El tratamiento con mas eficiente en el control fue el T2: Tebuconazole 43%, en cuanto a germinacién
el T1: Testigo alcanzd el mayor porcentaje, el en segundo puesto fue el T5: Carbendazim 50%. Para
fitotdxicidad el T5: Carbendazim 50%, tuvo el menor nivel mientras que el T2: Tebuconazole 43%,
presentd los niveles mas altos. Los principios activos utilizados no controlaron de forma eficaz todos
los patégenos que incidieron en las semillas de trigo, ademas causaron efectos de fitotoxicidad y dis-
minucién del poder germinativo.

Palabras clave: Triticum aestivum. Control de patégeno. Fungicidas quimicos. Tratamiento de Semilla.

Introduccion

El sector trigo en el Paraguay en la actualidad durante los Gltimos anos presentd gran creci-
miento en areas de siembra y exportacién, desde el ano 2003, cuando inicié el programa de fortale-
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cimiento del cultivo de trigo, el pais se dedicaba exclusivamente a la importacion del grano, actual-
mente es considerado como el Gnico pais sub-tropical exportador de este cereal (ALARCON, 2011).
Durante estos Ultimos anos se logr6é duplicar la superficie de siembra de trigo, de 200 mil hectareas
en el 2007 se pas6 a mas de 500 mil hectareas en el 2016, y se pas6 de 250 mil toneladas a 1,3
millones de toneladas (CAPECO, 2016).

Existen muchos patdégenos que se encuentran infestando las semillas que pueden ser fuen-
tes de indéculos en el campo, causando serios perjuicios a los cultivos. Una forma de liminar los
patégenos que se encuentran sobre la semilla es mediante el tratamiento quimico de las semillas
con fungicidas, buscando que estos posean baja fitotoxicidad a la semilla que se trata (PICININI;
FERNANDES, 2000). Inclusive el tratamiento de semilla protege inicialmente las plantas de hon-
gos del suelo.

Algunos de los patogenos que atacan las semillas de trigo son: Fusarium spp., Aspergillus
flavus, A. parasiticus, Penicillium sp., Alternaria sp., Cladosporium sp. Rhizopus sp., Bipolaris so-
rokiniana, Drechslera tritici-repentis. Estas especies mencionadas, dentro de la microbiota del trigo
constituyen los hongos con gran frecuencia de incidencia (CARRASCO; BAEF; BELMONTE, 2009).

Chavez y Kohli (2013) evaluando semillas de trigo constataron que los hongos encontrados
con mayor frecuencia en los granos en orden de importancia fueron Curvularia sp., Alternaria sp.,
Helminthosporium sp., Fusarium sp., Pyricularia sp., Drechslera sp., Nigrospora sp., Septoria sp.,
Cladosporium sp., Chaetomium sp., y Melanospora sp.

Cuando se desea reducir el indculo primario o proteger a la plantula de la infeccién con hongos
del suelo, se recomienda tratar las semillas antes de la siembra, siendo el tratamiento quimico el mas
utilizado, toda vez que su utilizacién sea practica, eficiente, de baja fitotoxicidad (GARCIA JUNIOR
et al., 2008).

Entre los ingrediente activos utilizados como fungicidas para tratamiento de semillas se en-
cuentra el tebuconazole, que actla en los precursores de los esteroles inhibiendo la desmetilacién
de estos, afectando la funcién de la membrana celular de los hongos (MATHRE; JOHNSTON; GREY,
2001). Latorre (1989) indica que el carbendazim es un fungicida sistémico del grupo quimico de los
benzimidazoles, que afecta la mitosis e inhibe la accién de la tubulina, proteina indispensable para
la sintesis de los microtibulos cromosdmicos en los hongos.

La mezcla de fludioxonil con mefenoxam se utiliza para ampliar el grado de control de hongos
en semillas de trigo, el fludioxonil de la clase quimica de pheylpyrroles, interfiere en el mecanismo de
transporte en las células fungicas que interactian en diferentes puntos en el ciclo de vida del hongo,
como la germinacion conidial, tubo germinativo y el crecimiento del micelio. EI mefenoxam es un
fungicida sistémico recomendado para semillas de trigo, cuyo ingrediente activo inhibe la sintesis del
acido ribonucleico (ARN), por ende la sintesis de proteinas en los ribosomas (LINAN; LINAN, 2015).

El Carboxin actta en la inhibicion del complejo citocrémico I, en la cadena de transporte de
electrones de la membrana mitocondrial de los hongos. Este complejo contribuye a la produccién de
energia como también regula la formacién de bloques para los lipidos y los aminoacidos y el Thiram
generalmente reaccionan con grupos -SH, que inhiben enzimas, interfieren con la produccion de
energia dentro de la célula (BITTENCOURT et al., 2007; SERIAL ADVANCED TECHNOLOGY ATTA-
CHMENT - SATA, 2009).

El objetivo en la presente investigacion fue determinar la eficiencia y fitotoxicidad de fungicidas
quimicos en el control de patégenos en las semillas de trigo.
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Material e métodos

El trabajo se realizé en el laboratorio de la Universidad Nacional de Canindeyl, Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Ambientales, filial Katueté, Departamento de Canindeyu, Paraguay, en el
ano 2016.

El experimento se dividi6 en dos partes: Ensayo 1. Se identificaron los patégenos y se evaluaron
la incidencia, porcentaje de hongos que aparecen en las semillas de trigo de la variedad COODETEC
150, en dos métodos de cultivos: PDA (papa, dextrosa, agar) y Blotter test. Para el Blotter test,
se colocaron dos discos de papel de filtro en las placas de Petri de 9 cm de didmetro, estas fueron
mojadas con 5 mL de agua destilada esterilizada (NEEGAARD, 1979). También se humedecié un
algodén pequeno con agua destilada esterilizada y fue colocado al borde de la placa para mantener
la humedad del papel filtro). En el ensayo 2, se determind la fitotdxicidad causada por los fungicidas
en las semillas de trigo en método de cultivo (Blotter test).

En el ensayo 1, tratamientos de semillas con diferentes principios activos y concentracion de fun-
gicidas en dos métodos de cultivos, se utilizé un diseno completamente al azar con arreglo bifactorial,
donde el primer factor fue dos métodos de cultivos (PDA y Blotter test) y en el ensayo 2, tratamientos
de semillas con diferentes principios activos y concentracion de fungicidas utilizando Blotter test como
método de cultivo con cinco ingrediente activo (Testigo, Tebuconazole; Fludioxonil + Mefenoxam; Car-
boxin + Thiran; Carbendazim), totalizando diez tratamientos con 4 repeticiones (Tabla 1). Todos los
ingredientes activos utilizados en el ensayo son vendidos comercialmente para tratamiento de semillas
de trigo, con excepcién del Tebuconazole que es utilizado en dosis de 5% en trigo.

Tabla 1. Tratamientos de semillas con diferentes principios activos y concentracion de fungicidas en dos
métodos de cultivos. Katueté, Canindeyl. Paraguay. 2016.

Tratamientos Método de Principios acti\_/o_s y concentracion de los Dosis aplicada_
cultivo (Factor 1) fungicidas (Factor 2) (mL 100 kg de semilla’)

Tl Testigo Sin aplicacién

T2 Tebuconazole 43% p/v* 100 **

T3 PDA Fludioxonil 25% p/v + Mefenoxam 37,5% p/v 100

T4 Carboxin 20% p/v + Thiran 20% p/v 200

T5 Carbendazim 50% p/v 200

T6 Testigo Sin aplicacion

T7 Tebuconazole 43% p/v 100

T8 Bloter Test g\ljdioxonil 25% p/v + Mefenoxam 37,5% 100

T9 Carboxin 20% p/v + Thiran 20% p/v 200

T10 Carbendazim 50% p/v 200

** % p/v (Porcentaje peso a volumen): Indica el nimero de gramos de soluto que hay en cada 100 mL de
solucion.

*Los fungicidas especificos para el tratamiento de semilla fueron aplicados en dosis recomendadas por los
fabricantes en base a 100 kg de semillas.

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Para facilitar la aplicacion de los fungicidas se utiliz6 un kg de semillas por cada principio
activo, aplicando estos sobre las semillas en un frasco de vidrio, sin realizar dilucién el agua del
fungicida, posteriormente se cerrd el frasco y se agité para que las semillas fueran cubierto por el
fungicida, posteriormente, para cada tratamiento se emplearon 200 semillas de trigo distribuidas de
la siguiente manera: 50 semillas por placa, totalizando 4 placas por cada tratamiento, equivalentes
a 4 repeticiones por tratamiento.

Se evalué la aparicion e incidencia de patdgenos en las semillas de trigo en los distintos trata-
mientos en los dos métodos de cultivo. La identificacion de los patégenos, se realizé por medio del
uso del microscopio, comparando los hongos por medio de sus formas con imagenes obtenidas por
otros autores (BOTH 1971).

La incidencia de hongos se expresd en porcentaje, cuyos resultados se obtuvieron utilizando la
siguiente férmula.

pr= 1551y 100
Ts

Dénde:

Pl = Porcentaje de incidencia;

Ts = Total de semillas;

Si = Semillas infectadas.

Los datos de la germinacion se obtuvieron observando las semillas germinadas considerando
como criterio de germinacién la aparicion visible de la radicula en cada unidad experimental. El
porcentaje de germinacién de cada tratamiento se obtuvo mediante la metodologia y se realizé de
acuerdo de Analisis de Semillas (INTERNATIONAL SEED TESTING ASSOCIATION, 1995).

59
Ts
Dénde:
PG = Porcentaje de germinacion;

Sg = Numero de Semillas Germinadas;
Ts = Numero total de semillas.

PG = x100

En el ensayo 2, para determinar la fitotoxicidad causada por los fungicidas en las semillas de
trigo se utilizd el método de cultivo Blotter test, puesto que a los ocho dias de incubacion los hongos
que crecen en el método de cultivo PDA toman totalmente la placa de Petri, por ser un medio mas
propicio al crecimientos de patégenos, el cual dificultaria la retirada de las semillas de las placas de
Petri para la evaluacién, causando danos mecanicos en el material que perjudicaria la exactitud de
los resultados.

Para el segundo ensayo se utiliz6 el disefio completamente al azar. La preparacién del método
de cultivo y de los tratamientos con fungicidas (Tabla 2) utilizado para el ensayo 2 (Blotter test) fue
similar a la preparacién realizada para el ensayo 1.
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Tabla 2. Tratamientos de semillas con diferentes principios activos y concentracién de fungicidas utilizando
(Blotter test) como método de cultivo. Katueté, Canindeyl. Paraguay. 2016.

. - . L .. Dosis aplicada
Tratamientos  Principios activos y concentracion de los fungicidas P

(mL)
T1 Testigo Sin aplicacion
T2 Tebuconazole 43% p/v* 100**
T3 Fludioxonil 25% p/v + Mefenoxam 37,5% p/v 100
T4 Carboxin 20% p/v + Thiran 20% p/v 200
T5 Carbendazim 50% p/v 200

* % p/v (Porcentaje peso a volumen): Indica el nimero de gramos de soluto que hay en cada 100 mL de
solucion.

**| os fungicidas especificos para el tratamiento de semilla fueron aplicados en dosis recomendadas por los
fabricantes en base a 100 kg de semillas.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Para cada tratamiento se emplearon 200 semillas de trigo distribuidas de la siguiente manera:
50 semillas por placa, totalizando 4 placas por cada tratamiento, equivalentes a 4 repeticiones por
tratamiento.

Como criterio de fitotdxicidad causada por los fungicidas en las semillas de trigo en método de
cultivo Blotter test se utilizd los criterios propuestos por Gilling et al. (2006), donde se evaluaron las
caracteristicas morfoldgicas como inhibicion de la germinacion, retraimiento < a 2 cm o ausencia
en radicula e hipocotileo, la estimulacién > 10 cm de radicula e hipocotileo y el nimero de semillas
afectadas, después de ocho dias de incubacién en cada uno de los tratamientos evaluados.

Seguidamente se procedié al analisis de la presencia de fitotdxicidad en las semillas de trigo en
los distintos tratamientos mediante observaciones individuales de cada unidad experimental que fue-
ron expresadas en porcentaje (%), adaptando la formula de Navarro, Arruelay e Maldonado (2006),
descrita a seguir:

Sa
Ts

Fs = x100

Dénde:

Fs = Fitotéxicidad en las semillas;
Sa = Numero de Semillas afectadas;
Ts = NUmero total de semillas.

Posteriormente los resultados de los tratamientos con aplicacion de fungicidas se les resto los
resultados obtenidos en el testigo (sin aplicacién) puesto que estos no tendran efectos de fungicidas
y si de otros factores (Almacenamiento, humedad, calor, etc).

Para el analisis estadistico en el ensayo 1, se utilizo el analisis de varianza (ANAVA) para un
arreglo bifactorial y para el ensayo 2 se utiliz6 el ANAVA para un disefio completamente al azar y
cuando hubo diferencia significativa entre tratamientos se comparé las medias entre tratamientos por
la prueba de Tukey al 5% y 1% de probabilidad del error. Para fines de analisis estadistico los resul-
tados fueron transformados en arcsen vx/100 para disminuir el error. Se utilizo el programa Assistat.
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Resultados y discusion

En los métodos (PDA y Blotter test) fueron identificados los hongos Fusarium sp., Rhizopus sp.,
Aspergillus sp. y Bipolaris sp., el analisis de varianza demostré diferencia significativa entre los méto-
dos de cultivo para cada patégeno analizado y diferencia entre fungicidas en el control de hongos con
interaccion entre estos (Tabla 3). Hubo interaccién entre los métodos de cultivos y la aplicacién de di-
ferentes fungicidas en los hongos Fusarium sp., Rhizopus sp., Aspergillus sp. y Bipolaris sp. (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de F y coeficiente de variacion para la infestacién de los hongos: Fusarium sp., Rhizopus sp.,
Aspergillus sp. y Bipolaris sp., evaluados con fungicidas en semillas de trigo Coodetec 150 en método de
cultivo (PDA y Blotter test). Katueté, Canindeyu. Paraguay. 2016.

Factores Fusarium sp. Rhizopus sp. Aspergillum sp. Bipolaris sp
Método de cultivo (MC) 7,5625** 7,5625%* 7,5625%*
Fungicidas (FUN) 4,0179** 4,0179** 4,0179** 4,0179**
Int. MC x FUN 4,0179** 2,6896* 4,0179** 4,0179**

Coef. de variacion (%)
*Significativo (P <0,05) de probabilidad; **Significativo (P <0,01) de probabilidad.
Fuente: Elaboracion propia (2016)

Considerando que existe interaccion entre los métodos de cultivos y entre los fungicidas en la
incidencia de los hongos identificados se analiza la interaccion entre los dos factores (Tabla 4).

Tabla 4. Incidencia de hongos en semillas de trigo Coodetec 150 en método de cultivo (PDA y Blotter test).
Katueté, Canindeyl. Paraguay. 2016.

Tratamientos
Fludioxonil 25%

Patégenos Testigo Tebuco:nazole + Mefenoxam Carbc_)xin 20% Carbendazim
43% 37.5% + Thiran 20% 50%
........................................ DO errnnnirra
Método PDA
Fusarium sp. 25,2 A* a 8,5 Acd 13,0 Abc 18,0 Aab 45 Ad
Aspergillus sp. 11,5 Aa 0,0 Ac 50 Ab 4,0 Ab 2,0 Abc
Rhizopus sp. 16,5 Aa 0,0 Ac 0,0 Ac 0,0 Ac 10,5 Ab
Bipolaris sp. 12,0 Aa 1,5 Ab 0,0 Ab 1,5 Ab 0,5 Ab
Método Blotter test

Fusarium sp. 14,5 Ba 2,75 Bc 80 Bb 3,0 Bc 1,0 Bec
Aspergillus sp. 10,0 Aa 0,0 Ac 0,0 Bc 0,0 Bc 3,0 Ab
Rhizopus sp. 85 Ba 0,0 Ab 0,0 Ab 0,0 Ab 7,5 Aa
Bipolaris sp. 1,0 Ba 0,0 Aa 0,0 Aa 0,0 Ba 0,0 Aa

*|Letras mayUsculas corresponden a las columnas donde se compara la aparicién de determinado patégeno entre
ambos métodos de cultivo; Letras minusculas corresponde a las lineas, comparando diferentes tratamientos
para determinado patégeno. Prueba de comparacion multiple de Tukey (5%).

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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El género Fusarium sp. no fue controlado totalmente por ninguno de los fungicidas utilizados,
tanto en método PDA como en Blotter test, sin embargo, el tratamiento Carboxin + Thiram fue el
menos eficiente en su control, no habiendo diferencia del testigo en método PDA, sin embargo, en
el Blotter test todos los fungicidas disminuyeron la incidencia de Fusarium sp., comparado con el
testigo (Tabla 4).

El fungicida que redujo en mayor proporcion la incidencia del hongo fue el de Carbendazim
50% con 4,5% de incidencia en el método PDA y 1% en Blotter test, difiriendo del trabajo de Ca-
vallo et al. (2005) cuyos resultados obtenidos indicaron que Carboxin 37,5% + Thiram 37,5% fue
el tratamiento que controlé el mayor niimero de colonias de Fusarium sp. en el laboratorio. Gonzalez
(2011) sostiene que el control de Fusarium sp. con Tebuconazole fue inferior al 80%, sin embargo la
concentracion utilizada era apenas del 2%, comparado con 43% utilizado en este trabajo. Resultado
similar obtuvieron Garcia Junior et al (2008) con Tebuconazole 5%, donde este principio activo no
fue eficiente en el control de Fusarium sp.

Segln Lozano-Ramirez et al. (2006) lograr la eficacia total contra infecciones de Fusarium sp.,
en semillas de trigo es bastante dificil por método de la aplicaciéon de tratamientos quimicos, ya que
las infecciones de este patégeno ocurren en un periodo prolongado del ciclo vital de la planta.

Hubo disminucion del nimero de colonias flngicas del género Aspergillus sp. por efecto de los
diferentes fungicidas sobre el total de colonias con respecto al testigo. Cabe destacar que el control
mas eficiente se logré con el Tebuconazole 43% el cual inhibi6 totalmente este patégeno en método
de cultivo (PDA), mientras que en el método de cultivo Blotter test aquellos tratamientos que estuvo
presente el Tebuconazole 43%, Fludioxonil 25% + Mefenoxam 37,5% vy el Carboxin 20% + Thiran
20% lograron controlar la aparicién del patégeno bajando la incidencia al 0%.

Los resultados obtenidos, difieren del trabajo realizado por Cavalo et al. (2005) quienes no
observaron buen control de Aspergillus sp. por el Tebuconazole, sin embargo el mejor control se dio
con el principio activo Carboxin + Thiran y Carboxin + Tihran + Carbendazin. Parakhia et al. (1998)
sostienen que los fungidas Carbendazim y Thiram fueron los que lograron inhibir completamente el
crecimiento de Aspergillus sp en el cultivo de mani.

Respecto a la capacidad de los fungicidas para inhibir el desarrollo de colonias de Rhizopus
sp, especie importante debido a su alta frecuencia sobre las semillas, los destacados fueron Tebu-
conazole 43%, Fludioxonil 25% + Mefenoxam 37,5% y el Carboxin 20% + Thiran 20% todos con
0% de incidencia en (PDA y Blotter test), mientras que el Carbendazim 50% con 10,5% en (PDA) y
7,5% en Blotter test fue el que mostrdé la menor eficiencia en ambos métodos de cultivos, resultado
que coincide con lo obtenido por Rasche y Soilan (2014) donde en el tratamiento con Carbendazim
se presentd la mayor incidencia de Rhizopus sp. entre los tratamientos en semillas de tartago. Sin
embargo, Bittencourt et al. (2007) no obtuvieron buenos resultados en el control de Rhizopus sp con
la aplicacién de carboxin + thiram en semillas de mani.

En relacion a Bipolaris sp., agente causal de la helmintosporiose, el control realizado por
fludioxonil 25% + mefenoxam 37,5% se destaca en método de cultivo (PDA) pues logré un control
total, y para el método en (Blotter test) todos los tratamientos utilizados fueron excelentes con 0,0%
de incidencia. Toledo, Reis e Forcelini (2002) sostienen que este es un patégeno que sobrevive como
micelio en semillas infectadas, en este ensayo todos los fungicidas ejercieron un adecuado control en
relacion al testigo siendo que el método PDA es maés eficiente para evaluar este hongo que el método
de papel filtro. Sin embargo, Lasca et al. (2001) con el método “deep-freezer” observaron que ningln
fungicida pudo controlar 100% a este patdgeno, el mejor resultado obtuvo el carboxin + thiram con
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2,25% frente a un testigo con 64,75% de incidencia. Gonzalez (2011) obtuvo menos de 80% de
control de Bipolaris sp con el fungicida tebuconazole.

En relacién a la germinacion de las semillas de trigo en los diferentes tratamientos utilizados
en los dos métodos de cultivo los métodos (PDA y Blotter test) el anélisis de varianza demostré di-
ferencia significativa entre los métodos de cultivo y entre fungicidas para la germinacion, habiendo
interaccion entre estos dos factores (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de F calculado y coeficiente de variacién para la germinacion de semillas de trigo Coodetec
150 en método de cultivo (PDA y Blotter test), con aplicacion de distintos fungicidas. Katueté, Canindeyd.
Paraguay. 2016.

Factores Germinacion de semillas
Método de cultivo (MC) 7,5625%*
Fungicidas (FUN) 4,0179**
Interacciéon MC x FUN 4,0179**

Coef. de variacién (%) 2,83

**Significativo (P <0,01) de probabilidad.
Fuente: Elaboracién propia (2016)

Considerando que existe interaccion entre los métodos de cultivos y entre los fungicidas en la in-
cidencia de la germinacion de semillas de trigo se analiza la interaccion entre los dos factores (Tabla 6).

Tabla 6. Porcentaje de germinacion de semillas de trigo Coodetec 150 en método de cultivo (PDA y Blotter
test), con aplicacion de distintos fungicidas. Katueté, Canindeyd. Paraguay. 2016.

Factor 1 Fungicidas

Factor 2 Testigo Tebuconazole Fludioxonil Carboxin 20% Carbendazim
Métodos de 43% 25% + Mefe-  + Thiran 20% 50%
cultivo noxam 37,5%

Germinacion de semillas

........................................ o wriiiiir s
PDA 97,7 Aa* 89,7 Ab 94,5 Aab 96,0 Aa 95,0 A ab
Blotter test 96,7 Aa 82,5 Bc 82,5 Bc 88,0 Bb 91,5 Aab

* Letras mayUsculas corresponden a las columnas donde se compara la diferencia minima significativa para
la germinacion entre los métodos de cultivos. Letras mintdsculas corresponde a las lineas, comparando la
germinacion entre los tratamientos con fungicidas. Prueba de comparacion multiple de Tukey (5%).

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Los métodos de cultivo presentaron diferencia estadistica en relacién al porcentaje de germi-
nacién en tres de los cinco tratamientos, siendo ellos el Tebuconazole 43% (89,7% PDAy 82,5%
Blotter test), Fludioxonil 25% + mefenoxam 37,5% (94,5% PDA 'y 82,5% Blotter test) y el Carbo-
xin 20% + Thiran 20% (96% PDA 'y 88% Blotter test).

En cuanto a los tratamientos con fungicidas, se puede observar que en el método de cultivo
PDA hubo mayor porcentaje de germinacion en semillas en el testigo con 97,7%, el cual no Flu-
dioxonil 25% + Mefenoxam 37,5%, el Carboxin 20% + Thiran 20% y el Carbendazim 50%, El



Revista Agrogeoambiental - V. 10, N. 3, set. 2018

tratamiento con Tebuconazole 43%, en método PDA con 89,7% de germinacién presentd menor
germinacién que el testigo.

Para el método de cultivo en Blotter test nuevamente el testigo fue el que presentd el mayor
porcentaje de geminacion con 96,7% sin presentar diferencia estadistica al Carbendazim 50% con
91,6%, que a su vez no difiere estadisticamente del Carboxin 20% + Thiran 20% con 88% de ger-
minacion y los tratamientos con menor germinacion de semillas fueron donde se aplicé Tebuconazole
43%, y Fludioxonil 25% + Mefenoxam 37,5% ambos con 82,5% de germinacion (Tabla 6).

Como se puede observar en los dos métodos de cultivos se destaca el mayor porcentaje de
germinacioén en los testigos. Reis y Casa (1988) mencionan que a veces el tratamiento quimico de
semillas puede mejorar el porcentaje de germinacion de un lote de semillas y afirma que el mejor
producto para desempenar esta tarea es el Thiran. También Lasca et al. (2001) mencionan que el
Thiran presenté 98% y el Carboxin + Thiram 96,5% de emergencia en semillas de trigo, hecho que
no se observd en esta investigacion de la cual resulta coherente con el trabajo realizado por Balardin
y Loch (1987) donde en semillas de avena tratadas con Thiran, se pudo observar la reduccion en el
poder germinativo y en el tamafo del coledptilo y de la radicula frente al testigo.

En un estudio realizado por Garcia Junior; Vechiato, Menten (2008) los mismos indican que el
Tebuconazole y el Fludioxonil, presentan un comportamiento similar al testigo en cuanto al porcen-
taje de germinacion de semillas de trigo con valores de 80% y 84% de semillas germinadas frente al
testigo que alcanzé 85%.

Analizando la fitotoxicidad causada por los principios activos en las semillas de trigo en método
de cultivo Blotter test se observa que los fungicidas utilizados causaron alteraciones considerables en
las caracteristicas morfolégicas de las mismas (Figura 1).

Segln el analisis de varianza hubo diferencia altamente significativa entre los tratamientos,
siendo el T2 Tebuconazole 43% (25,50%) con el mayor porcentaje de fitotoxicidad comparado con
los demas tratamientos pero sin diferencia estadistica con el T3 Fludioxonil 25% + Mefenoxam
37,5% (17,50%) que a su vez fue el siguiente tratamiento con mayor porcentaje; mientras que el T
Carbendazim 50% (9%) fue el tratamiento que menos causo6 danos por fitotéxicidad a las semillas de
trigo aunque no tuvo diferencia estadisticas con el T4 Carboxin 20% + Thiran 20% y T3 Fludioxonil
25% + mefenoxam 37,5%.
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Figura 1. Fitotoxicidad causada por los fungicidas Teb (Tebuconazole); Flud + Mef (Fludioxonil + Mefenoxam);
Carb + Thir (Carboxin + Thiran) y Carb ( Carbendazim) en las semillas de trigo en método de cultivo (Blotter
test). Katueté, Canindeyl. Paraguay. 2016.
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Fuente: Elaboracién propia (2016)

La alta toxicidad observada en el Tebuconazole posiblemente se deba a la concentracién de
esta, generalmente en trabajos donde no se ha observado toxicidad de Tebuconazole en la semilla
de trigo la concentracién era del 2% al 6%, muy inferior al utilizado en este trabajo que es del 43%
que es la concentracion del producto utilizado para el tratamiento de semilla en el cultivo de soja,
sin embargo el control de las enfermedades fingicas fueron similares al testigo (GARCIA JUNIOR et
al., 2008; GONZALEZ, 2011). Lozano-Ramirez et al. (2006) observaron que la mezcla de Thiram +
Tebuconazole redujo el porcentaje de germinacion de trigo. Los resultados encontrados en el presente
trabajo se contradice con el trabajo realizado por Lenz et al. (2008) donde evaluaron efectos fitotoxi-
cos de diferentes dosis de fungicidas entre ellos Carboxin + Thiram, aplicados en semillas de arroz,
y no observaron efectos fitotdxicos de los fungicidas testados.

El tebuconazole es un principio activo de amplio espectro, de accién con efectos reguladores
del crecimiento, pudiendo retrasar el desarrollo de la planta (FUHR, 1986), por eso es importante
realizar pruebas preliminares para identificar posibles efectos fitotoxicos en las semillas causados por
el tratamiento quimico (WARHAM; BUTLER; SULTON, 1997).

Conclusiones

Las especies asociadas a las semillas de trigo fueron Fusarium sp., Rhizopus sp., Aspergillus
sp. y Bipolaris sp.

Los principios activos utilizados en esta investigacion no controlaron de forma eficaz todos los
patdgenos que incidieron en las semillas de trigo, ademés causaron efectos de fitotoxicidad y dismi-
nucion del poder germinativo.
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El Tebuconazole 43% es el tratamiento que controlé el mayor nimero de colonias flingicas en
las semillas de trigo, en contra partida, disminuy la calidad fisiologica de las semillas, presentando
el nivel mas alto de fitotdxicidad; mientras que el Carbendazim 50% fue el tratamiento que menos
caus6 danos por fitotdxicidad a las semillas de trigo.

Efficiency of fungicides against the incidence of pathogens in wheat seeds

Abstract

The objective of this work was to evaluate the efficiency and phytotoxicity of chemical fungi-
cides in pathogens control and their incidence in wheat seeds (Triticum aestivum), as well as their
effects on germination. The experiment was carried out in the laboratory of the Faculty of Agronomic
Engineering of the National University of Canindeyu, Katuete. For experiment 1, we used the com-
pletely randomized design with factorial arrangement, factor 1: culture medium and factor 2: five
fungicides, arranged in 10 treatments and 4 replicates. Experiment 2 was completely randomized
with 5 treatments and 4 replicates. The treatments were T1: Control without application; T2: Tebuco-
nazole 43%. T3: Fludioxonil 25% + Mefenoxam 37.5%. T4: Carboxin 20% + Thiran 20% and T5:
Carbendazim 50%. The plant material used was COODETEC 150 using the culture media (PDA and
Blotter test), leaving the seeds inside the stove at 27 = 2 °C during a period of 8 days. There were
occurrences of fungi: Fusarium sp., Aspergillus sp., Rhyzopus sp., and B. sorokiniana. The most
efficient active ingredient treatment in the control was the T2: Tebuconazole 43%; as for germination
the T1: Witness reached the highest percentage; the second place was the Tb: Carbendazim 50%.
For phytotoxicity T5: Carbendazim 50 % had the lowest level, while T2: Tebuconazole 43% had the
highest levels. The active ingredients used did not effectively control all pathogens that affected the
wheat seeds, and also caused phytotoxicity and decreased germinate.

Keywords: Triticum aestivum. Chemical fungicides. Pathogen control. Seed treatment.
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Abstract

Nitrogen is one of the most important nutrients for the production of forage grasses, and the
most expensive one. The scope of this research was to evaluate the application of four sources of urea
(conventional and coated with polymers) under different dosages, in mass production and nitrogen
content and absorption from two cuts of Brachiaria brizantha cv. Marandu. The experiment was con-
ducted at a greenhouse in a randomized block design. The fertilizers used were conventional urea,
urea covered with a polymer layer, urea covered with sulfur and urea covered with a boron and copper
compound. The dosages used were 30, 60, 90 and 120 kg ha' of nitrogen. Fresh and dry mass,
root weight and nitrogen content from first and second harvest were evaluated. On the first harvest,
there was no significant difference between the treatments for the variables analyzed. On the other
hand, second harvest presented difference in fresh and dry mass and nitrogen content. Regression
analyses showed a linear increase with all fertilizers used, but this growth was more accentuated for
the polymerized fonts. All polymerized ureas allowed higher mass production for Marandu palisade-
grass, at tillering and second cut. Foliar nitrogen availability of polymerized ureas did not differ from
conventional urea, being recommended to reach pastures with higher quality and productions and to
decrease nitrogen losses on the system.

Keywords: Brachiaria brizantha. Stabilization technologies. Sulfur polymer.

Introduction

Forage grasses represent plants of economic interest. Species from the gender Brachiaria are
used in tropical countries as an option to pastures formation, because of the adaptability to different
environmental conditions and facility in pasture’s management (EUCLIDES et al., 2014). Marandu
palisadegrass (Brachiaria brizantha cv. Marandu) is a perennial forage grass with cespitose growth
habit, forming clumps up to one meter in diameter and tillers with 1.5 meter of height. It has
horizontal, short, tough and curved rhizomes. It has deep roots, which help them to survive along dry
periods (FONTES et al., 2014).
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Nitrogen is one of the most important nutrients for the production of forage grasses, and the
most expensive one. With the correct application, it can increase the amount of protein and the
quality of the graze (PINHEIRO et al., 2014). The lack of nitrogen in plant provokes the yellowing of
older leaves, decreasing photosynthesis’s rate. Therefore, low productivity rates can be the result of
an inappropriate nitrogen fertilization (GARDENASA et al., 2011).

Methodologies optimizing the application and efficiency of nitrogenous fertilizers have increa-
sed in the last years. These techniques can increase efficiency according to two groups: slow release
fertilizers (covered, encapsulated, insoluble or slowly soluble in water) and stabilized fertilizers (nitri-
fication inhibitor or urease inhibitors). Slow release fertilizes can also be divided in two more groups:
condensation compounds of urea (low solubility and slow release) and encapsulated or coated pro-
ducts (controlled release) (CANTARELLA, 2007).

In general, the choice of a nitrogenous fertilizer is based on the cost of nitrogen by unit and by
the availability and efficiency from the source (KERING et al., 2011). The most sold fertilizers in the
market are urea, ammonium nitrate and ammonium sulphate. Urea [CO(NH,),] is a solid granulated
fertilizer with around 45% of nitrogen in the amide form. The advantages of urea are high concen-
tration of nitrogen and low costs of fabrication, transportation, storage and application. However, it
has disadvantages like higher hygroscopicity and volatility compared to other sources (HALVORSON;
BARTOLO, 2014).

Technological efforts have been made to help the losses of ammonia from volatility, like coa-
ting urea with sulfur, new polymers and urease inhibitors (RUZEKA et al., 2014). Polymers are long
chains of repeated structural units called monomers. Each polymer behaves differently to encapsula-
tion, varying its release, which may be controlled by humidity or temperature (THAPA et al., 2015).
The use of coated urea with polymers is a strategy that has been widely tested because encapsulated
sources have a slow release compared to conventional soluble sources (FIGUEIREDO et al., 2012).

Considering the importance of nitrogen fertilization, as well as their topdressing for a quality
pasture formation, this study had the aim of evaluate the effect from application of four sources of
urea (conventional and coated with polymers) under different dosages, in mass production, root wei-
ght and nitrogen content at two cuts of B. brizantha cv. Marandu.

Material and methods

The study was conducted in a greenhouse of Universidade Federal de Uberlandia, at 18.885° S
and 48.259° W. The experiment design was a randomized block design (RBD) ina 4 x 4 + 1 facto-
rial (fertilizers x dosages) and three blocks. The fertilizers used were conventional urea, urea covered
with a polymer layer, urea covered with sulfur, and urea covered with a boron and copper compound.
All the fertilizers had the same amount of nitrogen (45% of N). The dosages used were 30; 60; 90
and 120 kg ha'! of nitrogen at planting and coverage. An additional control without any application of
nitrogen was added to the experiment.

The soil used was an Oxisol, medium texture, compound by 423 g kg! of gravel, 205 g kg*
of fine sand, 36 g kg of silt and 336 g kg of clay. The pH in water was 5.8; content of available
phosphorus of 1.7 mg dm3; available potassium of 21 mg dm3; sulfur of 9 mg dm3; organic matter
of 21.0 mg dm3and saturation of bases of 75%. It was performed a correction with single superphos-
phate in soil, equivalent to 120 kg ha! before sowing.
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Sowing was conducted with 25 seeds of B. brizantha cv. Marandu per pot. Each pot contained
0.3 kg dm= of soil and was drilled in the bottom to remove water excess. The thinning was made
twenty days after sowing, letting 4 plants per pot. A cut of 10 cm height was held in 30 days after
sowing. Topdressing was superficial without incorporation, after the first cut. Irrigation was carried
out in an interval of two days, throughout the experiment with the help of tensiometers. The second
cut was held at 60 days after sowing.

After cut, the leaf blades and other components were weighed in a precision balance to cal-
culate the fresh mass production. Then, they were dried in a kiln at 65 °C and removed when it got
constant mass. After drying, the samples were weighed for dry mass production calculation (SILVA,
2009). A leaf analysis was also conducted in order to determine the nitrogen content with two newly
expanded leaves of the plant, according to Kuhinara, Maeda e Alvarez (2005) methodology. At the
end of the experiment (second cut), the plants were removed, separating vegetative portion from the
roots, and then they were weighted separately. The leaves and roots were also dried in a kiln at 65
°C for dry mass calculation.

For normality of residuals and homogeneity of variances Shapiro Wilk and Levene’s tests were
performed, respectively (p-value=0.05). Analysis of variance (ANOVA) was performed with 0.01 of
significance. In case of significant difference, Tukey’s test was used to compare the means at 0.05 of
significance. Dunnett’s test was performed to compare treatments with the additional control. Regres-
sion analysis was performed for the dosages. R software was used to run the statistics.

Results and discussion

On first cut, there was no significant difference between the treatments for the variables analy-
zed (Table 1). The fonts of urea did not differ from the control either, just for nitrogen content. For
initial development of B. brizantha, there was no interference from the polymers or the dosage of
urea. However, the treatments differed from the control in nitrogen content, showing the importance
of a correct adubation for the plants. Alexandrino et al. (2004) demonstrated how important nitrogen
is to leaf appearance and elongation rate in B. brizantha.

Table 1. Analyses of variance for fresh and dry mass, nitrogen content and root weight of two cuts of B.
brizantha submitted to dosages of nitrogen fertilizers.

Green mass Dry mass Nitrogen content Root
Istcut 2rdcut Istcut 2ndcut Istcut 2rdcut weight

Source of
variation df

Mean square

Fertilizer 3 0.77m 32.77™ 0.91™ 2.84™ 37.39™ 0.05™ 480.27™
Dosage 3 1.99m 2.77™ 5.52m 2.54m 21.02m 0.83" 304.08™
Interaction 15 1.99rs 51.73" 13.87m 12.01" 34.28™ 0.09™ 156.70™

Factors x 1 0.18" 1027.78" 12.01™  31.38"  37.77"  24.45" 218.43w

Control
Residual 32 0.87 14.79 7.455 1.813 24.88 0.08 138.43
CV (%) 8.21 14.94 29.95 28.56 26.20 7.33 34.00

** Significant at 1% probability; ™ Not significant; df: degrees of freedom; CV: Coefficient of variation.
Source: Elaborated by the authors (2017).
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On the other hand, second cut presented difference in fresh and dry mass. Dunnett's test
showed difference between all treatments compared to control, which was expected (Table 2). Nitro-
gen fertilization is a strategy that allows increase of volume density of forage, and especially leaves
production, due more leaf emergence and elongation, elevating dry mass production (FRAME et al.,
2013). Despite increase of mass with the treatments, no difference was detected in root weight. Ra-
dicular system of Brachiaria is more affected by potassium and phosphorus than nitrogen (COSTA et
al., 2009).

Table 2. Fresh and dry mass from second cut of B. brizantha cv. Marandu under application of different
polymerized fertilizers.

Fertilizer Fresh mass Dry mass

(g pot™) (g pot™)

Conventional urea 23.90b 6.95 b

Covered with polymer 29.00 a 13.35a

Covered with sulfur 29.09 a 15.20 a

Covered with boron and copper 28.92 a 14.97 a
No urea 8.32* 4.32*

Means, followed by the same small letters in columns do not differ significantly by Tukey’s test (p-value <0.05).
*Control differs from treatments by Dunnett’s test (p-value <0.05).

Source: Elaborated by the authors (2017).

Independently of the type of polymerized urea, Tukey’'s test revealed increase on plant mass
when compared to conventional urea, showing that when urea is revested, the chances of losses for
ambience are decreased, confirming the remarks of Ruzeka et al. (2014). Regression analyses (Figure
1) adjusted a linear increase for all fertilizers used; however, this rise was more accentuated for the
polymerized fonts. Other authors found the same effects with the rise of urea dosages in Marandu
palisadegrass (PRIMAVESI et al., 2006; COSTA et al., 2009). The content of mass in coated ureas
duplicated from the smallest to the highest dosage used, and the high coefficients of determination
from the equations confirm how responsive Marandu palisadegrass was to the rise of nitrogen availa-
bility. Even if conventional urea had raised fresh mass content too, it was not observed difference for
dry mass content.

For the first cut, the content of nitrogen in all treatments were statistically equal (17.15 g kg!)
differing only from the control (9.37 g kg!). All coated ureas had the same behavior than conventional
urea for nitrogen foliar assimilation. That information proved that these fonts are well absorbed by
the plant, and their slowly liberation did not affect nitrogen availability for plant on current planting.
The most worrying scenario for coated ureas is when their slow liberation do not provide the correct
nitrogen quantity (SILVA et al., 2012). Besides that, all coated ureas provided more mass production,
essential for a good pasture. Farruggia et al. (2014) revealed nitrogen content and mass production
are the most important attributes for quality pasture.

Second cut showed the same difference, but dosage increase adjusted to a linear regression
(Figure 2). Same linear positive effect was observed by Fagundes et al. (2006) with Brachiaria de-
cumbens. However, some authors report having found that Marandu palisadegrass was sensible to
higher increase of nitrogen (ALEXANDRINO et al., 2004, 2010), that was not observed in our study
nonetheless.
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Figure 1. Fresh and dry mass of B. brizantha cv. Marandu submitted to different rates four types of urea (-~

conventional urea; < urea covered with a polymer layer; - urea covered with sulfur; - urea covered with
a boron and copper compound).

8+ 8 -
= 64 =6 -
o e
= =
B 41 41
© ©
= €
= >
B 21 Q2
-
0 T T T 1 0 T T T 1
30 60 90 120 30 60 90 120
N rates (Kg hal) N rates (Kg ha!)
y=1.843+0,392x (a: p = 0,015) R?= 0,97 y=1391
y=2,109 + 0,049 x (a: p = 0,023) R?=0,93 y=1271+0,019x (a:p=0.057) R2=0.90
¥ =2.795 + 0,040 x (a: p = 0,042) R?=0,90 y=1329+0,023x (a:p=0.021) R2=0.96
y=3041+ 0,037 x (a: p = 0,03) R?= 0,94 y=1235+0,024x (a:p=0.050) R2=0.90

Source: Elaborated by the authors (2017).

Figure 2. Foliar nitrogen content from second cut of B. brizantha cv. Marandu submitted to dosages of urea
fertilizers.
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Polymerized ureas were never used on Marandu palisadegrass, and this work shows that they
have promising ways to improve the pasture quality throughout the year. Recent works of Queiroz et
al. (2011) and Silva et al. (2012) showed same results with conventional urea and polymerized for
the development of Zea mays; however polymerized urea was still recommended because of its long
term effects.

Conclusion

All polymerized ureas allowed higher mass production for Marandu palisadegrass at tillering
and second cut. Foliar nitrogen availability of polymerized ureas did not differ from conventional urea,
being recommended to reach pastures with higher quality and productions and to decrease nitrogen
losses on the system. Future studies need to be performed to evaluate the effects on a Marandu pali-
sadegrass pasture all year long.

Fontes e doses de nitrogénio aplicadas com ureia
revestida por polimeros no capim Marandu

Resumo

O nitrogénio € um dos nutrientes mais importantes para a producao de gramineas forrageiras
e também o mais caro. Objetivou-se avaliar a aplicagcao de quatro fontes e quatro doses de ureia na
producao de forragem e teor de nitrogénio na Brachiaria brizantha cv. Marandu. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo. Os fertilizantes utilizados foram ureia convencional, ureia revestida
por camada de polimero, ureia revestida com enxofre e ureia revestida com composto de boro e cobre.
As doses utilizadas foram 30, 60, 90 e 120 kg ha! de nitrogénio. A massa verde e seca, peso de
raizes e teor de nitrogénio no primeiro e segundo cortes foram avaliados. No primeiro corte, nao houve
diferenca entre os tratamentos. Por outro lado, o segundo corte apresentou diferenga no teor de nitro-
génio e na producao de forragem. O aumento linear ocorreu em todos os fertilizantes utilizados, sendo
mais acentuado nas fontes revestidas. Ureias polimerizadas permitiram maior producédo de massa
para o capim Marandu, especialmente para o perfilhamento e para o segundo corte. O contetdo de
nitrogénio foliar das ureias polimerizadas nao diferiu da ureia convencional, sendo recomendadas
para obtencao de pastagens com maior qualidade e producao além de auxiliar na reducao de perdas
de nitrogénio no sistema.
Palavras-chave: Brachiaria brizantha. Tecnologias de estabilizagao. Polimero de enxofre.
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