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Resumo: O biospeckle laser € um fenémeno dptico de interferéncia que ocorre quando ha incidéncia
de luz coerente em um material bioldgico que exiba algum tipo de atividade. O conjunto de elementos
fisicos e biolégicos que alteram o padrdao de interferéncia do biospeckle laser é constituido por
diversos elementos. Esta técnica tem sido empregada em diversos tipos de andlises, nas mais diversas
areas. Na engenharia Agricola os esforcos no emprego da técnica tém se concentrado em busca de
métodos rdpidos, objetivos e ndo destrutivos para avaliacdo de sementes, atividade fisiolégica de
plantas e microorganismos. Este conhecimento sera importante para o desenvolvimento futuro de
sensores que permitirdo indicar de forma indireta, a atividade microbioldgica no solo, bem como o
teor de dgua. Estudos recentes demostram que a identificacdo e mapeamento dos fen6menos
decorrentes da atividade bioldgica em materiais é possivel por meio de técnicas de analise de
frequéncia como a Transformada de Fourier e a Transformada de Wavelets. Este trabalho tem por
objetivo avaliar o potencial do biospeckle laser e analises com Waveletes empregado no
monitoramento de atividade microbiolégica em uma amostra de solo. Os resultados mostraram que
a técnica é eficiente para a diferenciacdo, no qual a mesma foi mais evidente quando o solo

apresentava teor de dgua mais elevado.

Palavras-chave: Processamento de imagens, Speckle dindmico, analise de solo.



INTRODUGAO:

O fenbmeno do biospeckle, também conhecido como speckle dinamico, é um fenbmeno déptico de
interferéncia que ocorre quando a luz coerente, como a de um laser, incide sobre materiais com
superficies opticamente rugosas que apresentam algum tipo de atividade interna. Este padrdo de
interferéncia formado esta diretamente relacionado a posicdo e ao arranjo dos objetos espalhadores
na superficie do material. Pequenas perturbagbes nesse arranjo provocam alteragdes perceptiveis no
padrdo de interferéncia resultante. Portanto, as mudancas no padrdo de speckle carregam

informacdes valiosas sobre a atividade na superficie do objeto iluminado e até mesmo abaixo dela.

Em materiais bioldgicos, os niveis de atividade podem estar diretamente relacionados a processos
vitais como a viabilidade celular, trocas gasosas, respiracao, atividade microbiana e atividade de 4dgua
(aw) (Briers, 2001; Braga et al., 2009). Devido a essas caracteristicas, o fendmeno do biospeckle tem
sido amplamente estudado como uma ferramenta potencial para a analise da qualidade e viabilidade
de diversos materiais bioldgicos. Na Engenharia Agricola, esforgos significativos tém sido direcionados
para empregar essa técnica com o objetivo de desenvolver métodos rapidos, objetivos e ndo
destrutivos para avaliar a qualidade de sementes, a atividade fisiolégica de plantas e a presenca de

microrganismos (Arizaga et al., 1999; Parlange et al., 1998).

A utilizacdo do biospeckle na avaliagdao de sementes, por exemplo, permite a detecgdo de sementes
vidveis e ndo vidveis de maneira ndo invasiva, economizando tempo e recursos, ao mesmo tempo em
que aumenta a precisdo dos resultados (Diniz et al., 2018). Na avaliacdo da atividade fisiolégica de
plantas, essa técnica pode monitorar o estresse hidrico e nutricional, oferecendo dados precisos para
o manejo agricola (Rajkumar et al.,, 2020). Além disso, a andlise de speckle dinamico tem sido
explorada para monitorar a atividade microbiana no solo, fornecendo informac¢des cruciais para a

gestdo da saude do solo e o0 manejo sustentavel das culturas (Santos et al., 2019).

A técnica de biospeckle também tem aplicacdo na avaliagdo da qualidade de frutas e vegetais, onde
pode detectar mudancas na textura e na composicdo interna de forma nado destrutiva (Rabelo et al.,
2005). Este método é particularmente atil para a industria alimenticia, permitindo o controle de

gualidade durante o processamento e armazenamento dos produtos (Erikson et al., 2011).

No futuro, o desenvolvimento de sensores baseados em biospeckle pode permitir a indicagao indireta
da atividade microbiolédgica do solo, bem como do seu teor de agua, aumentando os parametros

monitorados na agricultura de precisdao e no manejo de culturas irrigadas. Esses sensores poderiam



revolucionar a maneira como a atividade bioldgica do solo é monitorada, fornecendo dados em tempo
real e ajudando a otimizar o uso de recursos hidricos e insumos agricolas (Silva et al., 2021). Além
disso, a técnica tem potencial para ser utilizada em outros campos, como a medicina e a biotecnologia,

para monitorar processos bioldgicos em tempo real (Yamamoto et al., 2016).

MATERIAL E METODOS:

Os experimentos foram realizados no ano de 2016 no Laboratério de Prototipagem (LAPROT) do
Departamento de Engenharia Agricola (Deagri) da Universidade Federal de Sergipe (UFS). Os
equipamentos utilizados foram: um laser HeNe de 632 nm de comprimento de onda (vermelho), Uma
camera digital filmadora com capacidade de aquisicdao de 30 frames por segundo e um computador
para processamento de dados e filtragem das bandas de frequéncia por Wavelets. Para isolar a
frequéncia de atividade microbiolégica no solo por meio do biospeckle laser, uma amostra de solo
textura Franco Arenoso foi retirada de uma drea com cobertura vegetal, precisamente na camada A,
localizado no Campus Rural, em S3do Cristévao SE, com altitude de 47m. Em seguida, por amostragem,
foi determinada a umidade do solo coletado pelo método da estufa a 1052 durante 24 horas. O solo
retirado da estufa foi hidratado até a umidade em que se encontrava antes do procedimento de
secagem. Em ambos os casos os resultados foram comparados com o solo ndo esterilizado, a fim de

se determinar a influencia da atividade microbioldgica nos resultados de biospeckle laser no solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apds coleta de dados e ajuste de setup para obtencdo de imagens objetivando o processamento
especifico em Wavelets, foi possivel obter diferenciacdo entre os tratamentos, mostrando a eficiéncia
da metodologia adotada. A Figura 01 permite observar essa comparac¢ao, na qual os resultados com

coloracdo mais intensa, tendendo ao amarelo e vermelho indicam atividade mais elevada.



Solo Morto — Seco Solo Vivo - Seco

Solo Morto- Umido Solo Vivo —Umido

Figura 01-Comparativo dos tratamentos com e sem atividade bioldgica (processamento por

Wavelets)

E possivel observar na figura 01 que o solo vivo, quando seco, apresentou uma atividade espalhada
mais intensa do que o solo morto nas frequéncias mais baixas. No caso do solo Umido, fica bem
evidente a atividade mais alta do solo vivo. Estes resultados mostram que o teor de agua mais alto
pode influenciar a observacao da influencia biolégica no padrao de biospeckle, bem como as faixas de

frequéncia que ela ocorre.

CONCLUSAO: A técnica do biospeckle laser, utilizada conforme a metodologia descrita se mostrou
eficiente para diferenciar solo esterilizado em estufa (morto) de solo ndo esterilizado (vivo). Essa

diferenciacdo foi mais evidente quando o solo apresentava teor de dgua mais elevado.
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Resumo: Os incéndios florestais sdo fendmenos causados por varidveis naturais e antrdpicas. Esses
fendmenos sdo favorecidos pela presenca de tipos climaticos e vegetacionais bastante secos, como
pela ocorréncia de baixa umidade do ar e pela presenca de vegetagao com alto indice de combustao.
Nos incéndios florestais, tem o fogo o maior propagador desses eventos e sdo também causados por
outros fendbmenos naturais, como os raios, e sdo potencializados por condicionantes atmosféricos,
como o vento. A influéncia do fogo na geoquimica do solo é multifacetada e estd condicionada a
variaveis como a intensidade, frequéncia e duragdo do incéndio, além das particularidades intrinsecas
do solo e da vegetacao adjacente. As modificacGes geoquimicas induzidas pelo fogo nas propriedades
do solo sdo mais perceptiveis nas camadas superficiais, refletindo o gradiente de temperatura.
Entretanto, dependendo da quantidade de material inflamavel e do alcance da queima subterranea,
essas alteragbes podem ocasionalmente ser detectadas até a profundidade de 30 cm. Desse modo,
esta revisdo visa analisar de maneira abrangente e aprofundada os efeitos dos incéndios na
geoquimica do solo, investigando as modifica¢cdes nas propriedades fisicas e quimicas, assim como a
dindmica dos nutrientes e da matéria organica, a fim de compreender os impactos desse fenbmeno
na estrutura e funcionalidade do solo. Para tal, buscas nas bases de dados da Web of Science e Scopus
foi realizada, sendo 220 artigos inicialmente consultados e 75 selecionados. Por meio das pesquisas
foi possivel evidenciar que os principais efeitos dos incéndios no solo incluem perda da matéria
organica como a principal consequéncia, degradacao da estrutura, reducdo da porosidade e
capacidade de retencdo de dgua, aumento do pH e da condutividade elétrica do solo, transformacdes
nas comunidades microbianas, incremento na repeléncia a 4gua, redugdo na infiltracdo e aumento da
erosdo e escoamento superficial. Desse modo, conclui-se que o fogo tem efeitos complexos e variados
na geoquimica do solo. Se por um lado, ha a liberacao de nutrientes benéficos, por outro, ha o
potencial prejuizo pela perda de matéria organica. A gestdo adequada do uso do fogo em ecossistemas
pode ser essencial para equilibrar esses impactos, visando a preservacao da fertilidade do solo e a

minimizacdo de impactos negativos.

Palavras-chave: Incéndios; Nutrientes; Propriedades do solo; Degradagdo do solo.
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1. INTRODUGAO

A influéncia do fogo na geoquimica do solo é complexa e estd condicionada a varidveis como a
intensidade, frequéncia e duracdo do incéndio, além das particularidades intrinsecas do solo e da
vegetacdo adjacente. Roshan e Biswas (2023) ressaltam essa complexidade, apontando que o fogo
pode ser interpretado tanto como um agente benéfico quanto prejudicial, dependendo das

transformacGes que provoca nos materiais expostos a ele.

Os incéndios representam perturbacoes significativas em diversos biomas globais, abrangendo areas
tropicais, mediterraneas, temperadas e boreais, com agravamento em regides dridas e semidridas
(Mirzaei et al., 2023). A categorizacdo dos incéndios, segundo o tipo de ecossistema onde surgem e se
propagam, inclui segmentos como incéndios em pastagens, florestas e turfeiras (Timmermann;

Pelozzi; Oliveira Junior, 2021).

Classificados por sua origem, os incéndios podem ser naturais, desencadeados por raios, erupgoes
vulcanicas e condigdes climaticas predominantes. J& os incéndios antropogénicos, provocados pelo

homem, podem ser intencionais ou acidentais, controlados ou ndo (Alcaniz et al., 2018).

As modificagdes geoquimicas induzidas pelo fogo nas propriedades do solo sdo mais perceptiveis nas
camadas superficiais, refletindo o gradiente de temperatura. Entretanto, dependendo da quantidade
de material inflamavel e do alcance da queima subterranea, essas altera¢des podem ocasionalmente

ser detectadas até uma profundidade de 30 cm (Abraham; Dowling; Florentine, 2017).

Os efeitos principais dos incéndios no solo incluem perda da matéria organica como a principal
consequéncia, degradacdo da estrutura, reducdo da porosidade e capacidade de retencdo de agua,
aumento do pH e da condutividade elétrica do solo, transformacdes nas comunidades microbianas,
incremento na repeléncia a agua, reducdo na infiltracdo e aumento da erosdo e do escoamento
superficial. Estes efeitos sdo influenciados pela intensidade do fogo, caracteristicas do solo e tipo de

vegetacdo (Fernandez-Marcos, 2022).

A magnitude e a duracdo do incéndio exercem influéncia consideravel nas mudancas observadas nos
nutrientes do solo, ocasionando uma variedade de efeitos nas propriedades fisico-quimicas desses
elementos (Francos et al., 2018). A recuperacdo dos solos afetados pode demandar um periodo

prolongado, especialmente em incéndios de alta severidade.
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Estudos indicam que os efeitos dos incéndios variam conforme o tipo de solo. Solos
metassedimentares tendem a apresentar maiores teores de matéria organica pds-incéndio, enquanto

solos graniticos sofrem degradacdo e reducdo de matéria organica (Ribeiro et al., 2021).

Segundo Li et al. (2019) e Hohner et al. (2019) apds o fogo, ocorrem modificagcdes nos teores de
nutrientes na camada superficial ou subsuperficial do solo, com redu¢dao de matéria organica e
nitrogénio, aumento do pH em incéndios de baixa temperatura. Autores como Araya; Fogel; Berhe
(2017), Ulery et al. (2017) e Jhariya; Singh (2021) descrevem significativas perdas no estoque de

carbono do solo (C) e capacidade de troca cationica (CTC) ap6s incéndios.

A literatura confirma uma consideravel variagao nos niveis de nutrientes do solo apés um incéndio, ja
gue as cinzas resultantes da queima da vegetacao se apresentam como uma fonte rica de nutrientes.
Isso explica o rdpido retorno e crescimento das plantas, fenémenos frequentemente observados apds

incéndios (Salim et al., 2022).

Assim, a analise da geoquimica do solo pds-incéndio proporciona uma compreensao mais abrangente
dos efeitos causados pelo fogo nesse ambiente. Este estudo oferece uma revisdo atualizada das
mudangas geoquimicas provocadas pelo incéndio no solo, elucidando seu impacto na dinamica de

nutrientes, mineralogia, estrutura e microbiota do solo.

O objetivo deste estudo é analisar de maneira abrangente e aprofundada os efeitos dos incéndios na
geoquimica do solo, investigando as modificagdes nas suas propriedades fisicas e quimicas, assim
como a dindmica dos nutrientes e da matéria orgéanica. Para isso, realizou-se uma revisao da literatura,
visando evidenciar e discutir como os incéndios afetam essas propriedades e processos, a fim de
compreender os impactos desse fenbmeno na estrutura e funcionalidade do solo. Este estudo foi
realizado por meio de buscas nas bases de dados da Web of Science e Scopus. Para realizar a estratégia
de busca consistiu em utilizar as combina¢bes dos seguintes descritores: "Fire", "Fires", " Soil
won

geochemistry ", "Soil chage", "Post-fire", "Soil temperature", "Soil properties", com o uso do operador

booleano "AND," em artigos publicados em periddicos indexados no periodo de 2013 a 2023.

A guestdo que norteou a realizacdo do estudo foi estruturada por meio da pergunta: Como o fogo
afeta a dinamica da matéria organica do solo e quais sdao as implicagdes diretas na qualidade do solo

e na disponibilidade de nutrientes em diferentes ecossistemas?

Os critérios de inclusao estabelecidos foram: artigos disponiveis na integra em meio online, publicados

nos idiomas portugués e inglés que apresentassem dados sobre os efeitos dos incéndios na
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geoquimica do solo, e suas mudancas nas propriedades fisico-quimicas, na dindmica dos nutrientes e
da matéria organica. Excluiram-se os artigos publicados em mais de uma base de dados e aqueles que

ndo respondessem a pergunta de pesquisa, apoés a leitura do resumo ou texto na integra.

Inicialmente, 220 artigos foram consultados, dos quais 78 foram selecionados no final, atendendo ao

escopo da pesquisa.

2. EFEITO DO FOGO NA GEOQUIMICA DO SOLO

O fogo, seja de origem natural ou antrépica, desenvolve uma série de transformacdes complexas na
geoquimica do solo, influenciando suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. O calor intenso, a
combustdo da matéria organica e as mudancas resultantes nos processos biogeoquimicos tém
impactos significativos no solo, com implicacdes de curto e longo prazo. Este tépico explora de
maneira abrangente os diversos aspectos do efeito do fogo na qualidade do solo, na mineralogia e
estrutura do solo, destacando seus efeitos na comunidade microbiana e na composi¢cdo quimica do

solo como, matéria organica, nutrientes e elementos potencialmente toxicos (EPT).

2.1 EFEITO DO FOGO NA QUALIDADE DO SOLO

Os incéndios, seja por causas naturais como os provocados por raios, ou por atividades humanas,
exercem um amplo impacto nas paisagens. Esses eventos alteram profundamente as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tanto diretamente, através do calor e da combustdo, quanto
indiretamente, por meio de modificagdes em processos bioldgicos, pedoldgicos e hidroldgicos pds-

incéndio (Doerr; Santin; Mataix-Solera, 2023).

Essas mudancas diretas incluem a modificacdo da matéria organica, dos nutrientes, da biota, da
repeléncia a dgua, da estabilidade de agregados e da suscetibilidade a erosdo. Indiretamente, os
incéndios influenciam a incorporacdo de cinzas, as alteracdes na cobertura vegetal, o balanco hidrico
e a entrada de matéria organica, afetando o equilibrio contra a erosao. Tais efeitos podem persistir

por longos periodos (Neris et al., 2023).

As transformacdes ndo apenas afetam os padrdes de regeneracdo e recuperacao da vegetacdo, mas
também exercem um impacto significativo sobre as propriedades hidroldgicas, geomorfoldgicas e
biogeoquimicas dos ecossistemas apds incéndios (Wittenberg; Shtober-Zisu, 2023). A magnitude
dessas mudancas e a resposta dos ecossistemas sdo altamente varidveis e dependem de uma série de

fatores, incluindo o comportamento do fogo, o tipo de solo, a umidade prévia, a vegetacao pré-fogo,
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as condicoes climaticas, a topografia e o tempo decorrido apds o incéndio. Em situagdes especificas
de severidade de queima e tipo de solo, eventos graves de erosao por escoamento podem persistir
dentro e fora do local até que as condi¢des de solo e cobertura da terra se estabilizem novamente

(HOHNERHohner et al., 2019; SHERIDANSheridan et al., 2015).

A pesquisa sobre os impactos de incéndios a longo prazo ainda é limitada, embora seja crucial
entender as perdas de carbono e nutrientes devido a erosdo, que podem esgotar as reservas do solo
e perturbar os ciclos biogeoquimicos, prejudicando a recuperagao da vegetacao e a qualidade da dgua.
A falta de quantificacdo dessas perdas, especialmente em relacdo a frequéncia do fogo e as perdas de

nutrientes, representa uma lacuna critica no conhecimento (Fernandez, 2023).

Além disso, os incéndios podem ter impactos significativos nos ciclos biogeoquimicos do solo,
afetando propriedades como agregacao, estabilidade e permeabilidade. A intensidade do calor gerado
durante os incéndios, que pode variar de 200 a 300 °C nas camadas superficiais do solo e alcancar até
500-850 °C em vegetacOes altamente inflamaveis (Salim et al.,, 2022), desempenha um papel

fundamental nesses efeitos.

Compreender profundamente esses impactos é essencial ndo apenas para avaliar as consequéncias
imediatas dos incéndios, mas também para entender os efeitos de longo prazo sobre os ecossistemas.
Essa compreensdo permite o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de manejo e recuperagao

das areas afetadas.

2.2 EFEITO DO FOGO NA MINERALOGIA E ESTRUTURA DO SOLO

Os incéndios exercem um papel de grande relevancia na modificacdo dos minerais presentes no solo,
desencadeando transformacdes em diversos minerais através da acdo do fogo, que atua como agente
potencial de intemperismo em rochas (Agbeshie et al., 2022). Os efeitos mais visiveis gerados pelo
fogo sdo a fissura da rocha, o revestimento por fuligem e a mudanca de cor principalmente em rochas
contendo ferro. Um Unico evento de fogo pode afetar intensamente os padrdes futuros de

decomposicao do material (Kompanikova et al., 2014).

A magnitude e a severidade do impacto do fogo variam conforme o do tipo de solo e sua mineralogia.
Por exemplo, solos vulcanicos, com elevado teor de matéria organica do solo (50% de carbono
organico), retém mais de 85% de fosfato e apresentam baixa densidade aparente devido a ligagcdo
significativa da matéria organica com argila alofana e metais, especialmente aluminio (Al) e ferro (Fe),

formando complexos organominerais ou associando-se a minerais (Erazo-Mora et al., 2023).
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Durante os incéndios, os minerais argilosos sofrem alteracdes substanciais. A desidroxilacdo de
argilominerais inicia-se acima de 400 9C, resultando no colapso e desintegragao de minerais cristalinos,
como a caulinita, convertida em metacaulinita (Lohr et al., 2017). Por outro lado, os carbonatos
transformam-se em 6xido de célcio (CaO) apenas em temperaturas superiores a 750 2C (Karunadasa

etal., 2019).

Minerais recém-formados em solos afetados pelo fogo apresentam maior cristalinidade do que seus
precursores (Johnston; Karimian; Burton, 2019). Tratamentos térmicos de éxidos de Fe a altas
temperaturas, em condicGes secas, transformam formas amorfas em cristalinas, alterando a
mobilidade dos elementos no solo (Campos et al., 2016). O aumento da cristalinidade em solos
aquecidos frequentemente reduz a drea de superficie e diminui a afinidade de sor¢do de minerais
(Johnston; Burton; Moon, 2016), mas também pode aumentar a drea superficial em alguns casos

(Araya; Meding; Berhe, 2016), influenciando a mobilidade dos elementos no solo afetados pelo fogo.

Durante a queima de biomassa, ocorre a desidroxilagdo em altas temperaturas e a mudanga nas
condicGes redox, de oxidante para redutora, afetando principalmente dxidos de Fe, Al e Mn, assim
como minerais argilosos, onipresentes no ambiente (Roshan; Biswas, 2023). A transformacao térmica
dos oxihidréxidos de Fe resulta na desidroxilacdo e aumento da cristalinidade do dxido de Fe (Inbar et
al., 2014). Roshan; Biswas (2023), relatam que o oxihidréxido de ferro amarelo-marrom, goethita,
comum no solo, é alterado para hematita ou maghemita avermelhada em cerca de 300 a 400 °C.

Condicdes térmicas deficientes em oxigénio podem levar a formacdo de maghemita.

O caulim, outro mineral comum do solo, se decompde termicamente em cerca de 420 a 550 2C,
produzindo material aluminossilicato amorfo que pode cimentar particulas do tamanho de argila,
formando agregados inorganicos. Filossilicatos expansivos, como vermiculita ou montmorilonita,
podem ser irreversivelmente colapsados ou decompostos termicamente em altas temperaturas (Ulery

etal., 2017).

Em solos apds incéndios, é comum encontrar maghemita e hematita, enquanto a transformacao de
ferriidrita, goethita e lepidocrocita depende da presenca de matéria organica (Certini, 2014). A
decomposicdo da matéria organica cria condicdes redutoras, favorecendo a formacao de maghemita
e magnetita, que podem, com o tempo, ser reduzidas para wustita e ferro de valéncia zero (Roshan;

Biswas, 2023).

Johnston; Karimian; Burton (2019) em experimentos de laboratérios demostraram que, em

temperaturas superiores a 400 2C, a maioria dos 6xidos de ferro menos estaveis (ferriidrita e goethita)
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nos solos sdo transformados nas fases mais estaveis (hematita e maghemita). A temperatura
desempenha papel crucial na transformacao de maghemita em hematita, sendo acelerada acima de
500 2C. Além disso, a gibbsita, quando aquecida, converte-se em boemita e fase amorfa de alumina,

enquanto a birnessita colapsa a temperaturas elevadas (Roshan; Biswas, 2023).

Uma das alteragdes minerais mais comuns geradas pelo fogo em arenitos é o colapso das estruturas
de caulinita e esmectita. Segundo Kompanikova et al. (2014), o colapso da estrutura da caulinita ocorre
por volta de 550 2C, e o desaparecimento completo deste mineral ocorre em 579 2C, enquanto as
estruturas de esmectita sdo mais sensiveis, podendo ser detectadas a 900 2C, embora ja soltem

hidroxila a 553 eC.

A estrutura do solo, composta pela agregacdo de constituintes minerais inorganicos unidos por
agentes cimentantes organicos provenientes da matéria organica, desempenha papel importante na
porosidade e estabilidade estrutural, contribuindo para a vitalidade do solo (Roshan; Biswas, 2023).
No entanto, os incéndios tém impacto direto na estabilidade estrutural dos agregados do solo, com
diferentes niveis de severidades, produzindo efeitos distintos. Incéndios moderados tendem a
aumentar a estabilidade estrutural, enquanto incéndios mais intensos resultam em sua diminuicdo

(Thomaz, 2017).

Além disso, a temperatura desempenha um papel critico na resposta do solo ao fogo. Temperaturas
superiores a 550 2C, por exemplo, erradicam a hidrofobicidade do solo, afetando a formacao de filmes
hidrofdobicos durante incéndios menos severos (Badia et al.,, 2017; Potthast et al., 2017). A
decomposicdao dos agregados, causada pelo calor intenso, contribui para um aumento na densidade
aparente do solo e reducdo da porosidade, impactando a permeabilidade da agua pds-incéndio

(Heydari et al., 2017).

Temperaturas do solo entre 30 e 60 2C podem ter efeitos positivos na estabilidade dos agregados do
solo, mas o aumento da temperatura para 460 2C resulta na destruicdo da estrutura do solo, reduzindo
a infiltracdo e aumentando a repeléncia a agua (Badia et al., 2014; Inbar et al., 2014). A repeléncia a
agua, uma propriedade fisica do solo, é afetada pelo fogo, diminuindo a infiltracdo de agua e
aumentando o escoamento superficial, elevando os riscos de erosao (Agbeshie et al., 2022; Miotlirski

etal., 2023).

O entupimento dos poros pelo depdsito de cinzas durante os incéndios também contribui para a

reducdo da permeabilidade do solo, aumentando o escoamento superficial e a suscetibilidade a erosao
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(Bladon et al., 2014; Erazo-Mora et al., 2023; Minervini; Morras; Taboada, 2018; Roshan; Biswas,
2023).

Os incéndios ndo apenas atingem a estrutura, mas também alteram a distribuicdo do tamanho das
particulas no solo, com particulas mais grossas desenvolvendo-se nas camadas superiores pos-
incéndio (Heydari et al., 2017, Thomaz, 2017). A textura do solo, indicativa da distribuicao
granulométrica, também é sensivel aos efeitos do fogo. Areia, o silte e a argila apresentam limites de
temperaturas elevados (Agbeshie et al., 2022). A argila é a mais suscetivel a modificagdes irreversiveis
por altas temperaturas, afetando a estrutura do solo. O aumento de particulas de areia e silte apds

um incéndio estd associado ao colapso da estrutura da rede argilosa (Alcaiiz et al., 2016).

2.3 IMPACTO DO FOGO NA COMUNIDADE MICROBIANA DO SOLO

O fogo, uma perturbacdo natural recorrente, exerce influéncia significativa na estrutura e no
funcionamento dos ecossistemas terrestres (Fultz et al., 2016). A interacdo entre fogo e
microrganismos do solo é moldada por diversos fatores como intensidade, duracdo, tipo de solo,

vegetagdo e outros (Mclauchlan et al., 2020).

Microrganismos do solo s3ao essenciais na ciclagem de carbono e nitrogénio, regulando a
decomposicdo e contribuindo para os fluxos de C da biosfera para a atmosfera via respiracdo (Comer;
Perkins, 2021; Knelman et al., 2015; Pressler; Moore; Cotrufo, 2019). Certini et al. (2021) ressaltam
que, embora a atengao muitas vezes se volte para a vegetacdo e a vida selvagem, os microrganismos
do solo sofrem consequéncias frequentemente subestimadas. Eles sdo componentes-chave do
ecossistema edafico, sendo responsaveis pela conducdo de 80-90% dos processos do solo e pela

fertilidade do solo (Barreiro; Diaz-Ravifia, 2021).

A comunidade microbiana do solo, como indicador sensivel, é fundamental para compreender das
implicacOes do estresse no solo e previsao das respostas ecossistémicas a perturbac¢des, como o fogo
(Mirzaei et al., 2023; Vourlitis et al., 2022). Embora as reacdes e tendencias pdés-fogo dos
microrganismos do solo sejam obscuras (Hu et al., 2023), observa-se que as populacdes microbianas
tendem a diminuir imediatamente apds o fogo, evidenciando a resiliéncia do solo diante de

perturbacdes (Nimmo et al., 2019; Wittenberg; Shtober-Zisu, 2023).

A combustdo da biomassa vegetal durante o fogo resulta em uma redugao efémera da biomassa
microbiana e das atividades enzimaticas devido a mortalidade microbiana e desnaturacdo enzimatica

(Hu et al., 2023). A severidade do fogo, medida pela perda de matéria, é fundamental nos efeitos
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indiretos sobre a biota do solo (Barreiro; Diaz-Ravifia, 2021; Certini et al., 2021; MclLauchlan et al.,

2020).

Incéndios prescritos, de baixa intensidade e extensdo limitada, geralmente tém impactos menos
acentuados nos microrganismos do solo em comparagao com os incéndios descontrolados, e a
recuperacao ao longo do tempo é influenciada por fatores como o pH do solo e a disponibilidade de

nutrientes (Certini et al., 2021).

As respostas da biomassa microbiana e da diversidade podem persistir por décadas, dependendo do
ecossistema, da gravidade do fogo e da perda organica do horizonte (MclLauchlan et al., 2020;
Prendergast-Miller et al., 2017). Jian et al. (2018) destacam que o fogo influencia os microrganismos
do solo, resultando em morte térmica, mas também estimula a atividade microbiana pés-incéndio ao

liberar nutrientes retidos nas estruturas celulares e alterar a matéria organica do solo.

O aquecimento intenso do solo durante o fogo pode ter efeitos negativos e/ou causar morte de
microrganismos, sendo este impacto varidvel entre os grupos microbianos (Barreiro; DiAZ-Ravifia,
2021). Bactérias, geralmente mais resistentes ao calor, aumentam em abundancia relativa apds um
incéndio, em comparacdo com fungos (Hinojosa et al., 2016; Holden; Treseder, 2013; Xiang et al.,

2014).

Devido a combustdo incompleta da matéria organica, a entrada de cinzas influenciam a quimica do
solo, aumentando o pH e fornecendo nutrientes organicos que alimentam microrganismos,

impulsionando assim a regeneracao do ecossistema apds o fogo (Fultz et al., 2016).

2.4 EFEITO DO FOGO NA COMPOSIGAO QUIMICA DO SOLO

O solo é um sistema complexo composto por matéria organica, minerais, gases e liquidos, abrigando
uma ampla variedade de organismos. Atua como uma geomembrana na superficie terrestre,
desempenhando papel essencial na troca ativa de agua, solutos dissolvidos, energia, gases e sdlidos,
e é habitado por organismos diversos que interagem com componentes da geosfera (Roshan; Biswas,
2023). Estudos sobre os efeitos do fogo no solo sdo uma darea de pesquisa ativa, o fogo modifica as

propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Estudos conduzido por Caon et al. (2014) e Albert-Belda et al. (2022) indicam perdas de nutrientes
durante incéndios devido a volatilizagao e transferéncia de particulas. No entanto, também ocorrem

mudancas, como a entrada de nutrientes recalcitrantes, como o carbono, e o aumento do pH devido
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aincorporacdo de cinzas no solo, o que pode beneficiar a qualidade do solo a curto prazo, favorecendo

a recuperagao da vegetac¢do e a redugdo da erosao.

Araya; Fogel; Berhe (2017) descreve que ap0ds incéndios, a CTC do solo geralmente diminui devido a
perda de matéria organica e transformagbes nos 6xidos metalicos e argilas, em algumas situagdes, ha

um aumento na CTC ap6s o evento de incéndio.

A matéria organica, detentora do terceiro maior estoque de carbono terrestre, sofre notaveis
alteragGes apds incéndios, sendo essencial para a sustentabilidade do ecossistema. O nitrogénio é
afetado, volatilizando-se e mineralizando-se em amonio, eventualmente convertido em nitrato,

podendo ser lixiviado (Datta, 2021).

O impacto do fogo no carbono do solo é varidvel e depende da gravidade do incéndio. Embora estudos
revelem diminuicdo ou auséncia de alteracdo no carbono total apds incéndios em florestas de
pinheiros e carvalhos, ocorre liberagao de CO, CO, CH4 e outros compostos volateis (Caon et al., 2014).
Experimentos laboratoriais confirmam que a quantidade de carbono no solo apds o fogo esta
relacionada a sua severidade, ademais, a adicdo de biomassa parcialmente queimada ou ndo
gueimada ao solo compensa as perdas, explicando a falta de alteracdo liquida no carbono do solo

(Araya; Fogel; Berhe, 2017).

O fésforo mineraliza-se em ortofosfato apds incéndios, ndo sendo facilmente lixiviado, mas
precipitando-se em formas minerais de dificil acesso. Por outro lado, os niveis de Mg, Ca e Kaumentam
temporariamente apds incéndios. A saturacdo por bases aumenta devido a liberacdo continua de

materiais organicos em combustdo (Roshan; Biswas, 2023).

Segundo Heydari et al. (2017) e Salim et al. (2022) temperaturas altas acima de 900 °C raramente sdo
atingidas na superficie do solo durante incéndios e minerais catiénicos como Ca, K, Mg e Na necessitam
de altas temperaturas para volatilizar. No entanto, o K mesmo com uma temperatura de volatilizacdo
ocasionalmente atingida, tende a ndo volatilizar. Portanto, é improvavel que esses elementos

volatilizem durante incéndios, aumentando suas concentracdes nos solos pds-incéndio.

O nitrogénio é o macronutriente mais afetado pelos incéndios, enquanto minerais como Ca, Mg e Mn
tém uma temperatura especifica para serem afetados, entre 1000 e 1200 °C (Datta, 2021; Salim et al.,

2022).
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2.4.1 EFEITO DO FOGO NA MATERIA ORGANICA DO SOLO

O solo, um componente essencial do ecossistema terrestre, desempenha um papel importante na
sustentacdo da vida e na regulacdo de processos ambientais. No entanto, dentre fatores que
influenciam a dinamica do solo, o fogo emerge como um agente perturbador (Agbeshie et al., 2022;
Certini et al., 2021; Malvar et al., 2017), que exerce efeitos profundos na composicado e funcionalidade

da matéria organica (Santin; Doerr, 2016).

A biogeoquimica da matéria organica do solo (MOS), uma propriedade altamente complexa e
dinamica, é vital para a saude e o funcionamento ecoldgico dos ecossistemas, tanto geridos quanto
naturais. Composta predominantemente por carbono (C), inclui processos como sequestro e emissdo

de C (por exemplo, respiracdo do solo) (Ondrasek et al., 2019).

A interacdo entre o fogo e a MOS revela-se complexa, seja originada naturalmente ou de forma
antropogénica (Agbeshie et al., 2022). Incéndios podem desencadear alteracdes significativas na
estrutura, composicao quimica e na dinamica dos componentes organicos do solo, o que por sua vez,
tém implicagdes diretas na qualidade do solo e na disponibilidade de nutrientes em diversos

ecossistemas (Terzano et al., 2021).

Eventos de incéndios afetam diretamente a camada organica do solo, causando a remoc¢do completa
ou reducdo substancial e alteracdo dessa camada (Certini et al., 2021). Especialmente em periodos
secos e quentes, a qualidade e quantidade da MOS sao significativamente afetadas, resultando em

uma reducdo drastica do conteldo de C organico (Silva et al., 2022).

A matéria organica, durante um incéndio, experimenta uma quebra de moléculas em moléculas
menores, liberando diversos compostos organicos como didxido de carbono (CO;) e vapor d’agua
(Ciccioli; Centritto; Loreto, 2014), contribuindo para o ciclo de carbono (Sulzberger et al., 2019). Outros
gases, como oxidos de nitrogénio (NOy) e dxidos de enxofre (SOx) (Proto et al., 2021), também podem
ser liberados, dependendo da composicao quimica da matéria organica, impactando a geoquimica do

solo, qualidade do ar e composicdo de nutrientes.

A queima da MOS resulta na perda de material lignocelulésico e no aumento de compostos
recalcitrantes, como carbono negro (Jiménez-Morillo et al., 2020), que pode persistir por longos
periodos (Dicen et al., 2020). O carbono negro, biologicamente inerte, atua como um reservatoério de
Cno solo, prejudicando a decomposicdo e permitindo uma longa residéncia no solo, sendo lentamente

degradado pela atividade microbiana ou pela recorréncia de eventos de fogo (Silva et al., 2022).
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As taxas de decomposicdo e mineralizacdo de C podem diminuir com o avanco da degradacdo da MOS,
resultando na produgao de compostos resistentes a decomposicao (lzbicki et al., 2023). Com a queima
mais frequente, a entrada de biomassa nos solos diminui, e o processamento continuo da matéria
organica pelos decompositores pode esgotar o C do solo, afetando o equilibrio entre mudangas na
decomposicdo e nas entradas de biomassa ao longo de varias décadas e incéndios (Pellegrini et al.,

2022).

A medida que a decomposicdo avanca, a disponibilidade de C diminui, enquanto a disponibilidade de
N no solo aumenta. Microrganismos, limitados em C, utilizam o C disponivel para crescimento e
manutengdo, secretando N, tornando-o disponivel para absor¢do por outros microrganismos ou raizes

de plantas (Izbicki et al., 2023).

O estudo conduzido por Araya; Fogel; Berhe (2017), os resultados mostraram uma reduc¢do na
concentracdo de C com o aumento da temperatura, resultando em perda de quase 99% do C original
a 450 °C. A relagao C:N diminuiu com o aumento da temperatura, indicando alteragdo na qualidade da
MOS. Na andlise de isétopos de C (613C) e N (615N) revelaram enriquecimento até 450 °C, com
mudancas substanciais na composicdo isotépica da matéria organica. Além disso, a distribuicdo da
matéria organica em fragdes de agregados do solo apresentou mudangas significativas, evidenciando

a influéncia das diferentes temperaturas no padrao de distribuicao.

J4 o estudo de Dicen et al. (2020), queimas de alta intensidade causaram reducdo significativa nas
concentracgdes de C e N na MOS, resultando em impacto substancial na perda de matéria organica. Em
contraste, queimadas de baixa intensidade n3dao provocaram perdas imediatas totais de matéria
organica, mas afetaram uma fracdo de agua extraivel da MOS, evidenciando a sensibilidade dessa
fracdo as alteracgdes causadas pelo fogo. Durante os experimentos de protecao térmica, observaram
mudancas nas composicoes isotdpicas de C (613C) e N (615N), revelando diferentes padroes de

protecdo para componentes especificos de matéria organica.

2.4.2 EFEITO DO FOGO NOS NUTRIENTES DO SOLO

A composicao mineral de um solo varia em fung¢do da rocha parental a partir da qual ele foi formado,

e consequentemente, esses minerais podem variar em termos de estrutura e composi¢do.

O efeito do fogo sobre os minerais pode variar significativamente de acordo com as caracteristicas do
solo (teor de dgua e matéria organica, porosidade, ambiente redox, entre outros.) e a extensdo do

fogo em termos de temperatura e tempo. Contudo, além de alterar as propriedades fisicas, quimicas,
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mineraldgicas e bioldgicas do solo, um incéndio leva a uma mudanca liquida nos nutrientes disponiveis
no curto e longo prazo, podendo aumentar ou diminuir a disponibilidade no ecossistema (Caon et al.,

2014; Costa; Rodrigues, 2015).

De maneira geral, os nutrientes presentes nos primeiros 5 cm de solo sdo os mais afetados pelo
processo de queima, pois nesta regido encontra-se um grande acumulo de matéria organica (MO)
oriunda da camada de serapilheira e raizes de plantas. Deste modo, durante um evento de fogo, os
nutrientes especialmente presentes nessa camada superficial do solo, sdo diretamente afetados pela
elevada temperatura podendo sofrer volatilizacdo ou mineralizacdo (Maksimova; Abakumov, 2015;

Terzano et al., 2021).

O fogo também altera diversas propriedades fisicas e quimicas do solo, que estao intimamente ligadas
a disponibilidade e mobilidade dos nutrientes no ecossistema. Dentre essas propriedades, o pH é a
gue exerce maior influéncia na solubilidade e mobilidade dos nutrientes, sendo habitual o processo
de alcalinizacdo da superficie do solo apds um evento de queima. A alcalinizagdo é devido a perda de
acidos organicos, liberacdo de oéxidos, hidroxidos, carbonatos e cations através das cinzas, e
deslocamento de ions H* dos locais de troca de minerais argilosos por cations basicos (Abraham;

Dowling; Florentine, 2018; Pereira; Ubeda; Martin, 2012).

A camada de cinzas que se forma na superficie do solo apds o incéndio é a principal responsavel pela
alteracdo temporadria do pH do solo. Esta contém cations bdsicos que além de gerar aumento no pH
do solo, reduzem o Al trocavel e aumentam a disponibilidade de nutrientes para as plantas. De forma
geral, a solubilidade dos nutrientes é diminuida com o aumento do pH, sendo esta ultima, uma
propriedade quimica transitdria e que tende a retornar ao estado inicial apds os primeiros eventos de

chuva (Pivello et al., 2010; Terzano et al., 2021).

2.4.3 EFEITO DO FOGO NO DESTINO DOS ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS (EPTS) NO
SOLO

Os eventos de incéndio representam um problema de interesse global, pois durante sua ocorréncia

diversos produtos quimicos, como EPTs, sdo liberados no meio ambiente (PACIFICO et al., 2023).

Naturalmente, os EPTs estao presentes nos solos devido ao intemperismo dos materiais de origem,
raramente excedendo concentragGes limites. Contudo, atividades humanas podem perturbar esse

equilibrio, aumentando drasticamente as concentracdes desses compostos.
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Os EPTs no solo incluem metais altamente téxicos para os animais e plantas, como Pb, Cd, Hg e As,
bem como micronutrientes importantes como Cu, Zn, Ni e Mo, que podem se tornar toxicos em
concentracdes elevadas. Os incéndios sdo um problema global, pois liberam diversos produtos
quimicos, como EPTs no meio ambiente. Esses elementos, sdo motivo de grande preocupac¢ao devido
ao seu alto potencial toxico, persisténcia ambiental e tendéncia a serem bioacumulados (Liu et al.,

2023).

Incéndios, controlados ou naturais podem liberar e redistribuir os EPTs acumulados na vegetac¢ao e na
matéria organica do solo, afetando sua disponibilidade no ecossistema (Abraham; Dowling; Florentine,
2018; Valskys et al., 2023). Altas temperaturas durante incéndios podem aumentar a taxa de
mineralizacdo da matéria organica do solo e o intemperismo mineral, causando a liberacdo de EPTs
associados a essas fases do solo (Rascio et al., 2023). Além disso, a transferéncia desses elementos das
cinzas para o solo pode alterar as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, afetando o
desenvolvimento e o crescimento de microrganismo e vegetacao locais (Pacifico et al., 2023). Uma vez
disponiveis no solo, os EPTs podem encontrar destinos diferentes, conforme as condi¢cdes quimicas e
fisicas do solo podendo ser absorvidos pelas raizes das plantas, tornando-se um risco para a saude

humana e animal (Terzano et al., 2021; Valskys et al., 2023).

O pH do solo é a propriedade quimica que mais afeta a mobilidade desses compostos no solo, sendo
a maioria estaveis em pH neutro, enquanto valores de pH acidos promovem sua mobilizagdo. Além
disso, a matéria orgéanica, a textura e a mineralogia do solo (fases amorfas versus cristalinas) sao

essenciais para a sorgao de cdtions metdlicos (Costa; Rodrigues, 2015; Valskys et al., 2023).

As modificacbes induzidas pelo fogo nas fracdes minerais do solo, também alteram o destino
geoquimico dos EPTs, com os (oxi)hidréxidos de Fe, Al e Mn, filossilicatos e alguns sais pouco soluveis

como CaCOs sendo responsaveis pela retencdo e distribuicdo desses compostos (Terzano et al., 2021).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Diante das interacbes complexas entre o fogo e a geoquimica do solo, surgem consideracoes
importantes para a gestdo eficaz dos ecossistemas afetados por incéndios. Os efeitos benéficos, como
a liberacdo de nutrientes essenciais, contrastam com potenciais prejuizos pela perda de matéria
organica e alteragdes na estrutura do solo. A promogao de praticas sustentaveis do uso do fogo torna-
se decisiva para equilibrar esses impactos, visando a preservacdo da fertilidade do solo e a

minimizagao de consequéncias adversas.
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Nesse contexto, é fundamental reconhecer a importancia da temperatura, intensidade e frequéncia
do fogo na determinacado dos resultados observados. A compreensao das particularidades dessas
varidveis é fundamental para desenvolver estratégias de manejo adaptadas a diferentes ecossistemas.
Além disso, a consideragao do papel da matéria organica, da comunidade microbiana e da dinamica

dos nutrientes no solo amplia a visdo sobre as repercussdes do fogo.
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Resumo: Ambientes de solo inundado, seja por processos naturais ou induzidos, apresentam a
capacidade intrinseca de instigar modificagGes substanciais nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo. Essas modificacdes sdo o resultado de interacdes entre microrganismos, vegetacao
e propriedades quimicas do solo. A saturagao do solo, altera o pH, a eficiéncia da absorgdo e liberagao
de nutrientes, provoca alteragdes quimicas dos elementos presentes no solo, devido ao potencial de
oxida¢do/reducdo, além contribuir com a emissdo de gases tdxicos. Diante dessa complexidade,
entender todo o processo geoquimica de solos alagados, torna-se cada vez mais importante para
potencializar as producGes agropecuarias destes locais, bem como, reduzir os impactos ambientais.
Portanto, o estudo tem como objetivo fornecer insights para otimizar praticas agricolas e pecuarias
em solos alagados, considerando a influéncia dos processos geoquimicos e a sua contribuicdo no
ecossistema e nos impactos ambientais. A questdo norteadora refere-se, a como esses processos
influenciam a fertilidade do solo, ciclos de nutrientes e a sustentabilidade na producdo agropecuaria
em dareas sujeitas a inundagdes. Trata-se de uma revisdo da literatura que procurou analisar e
investigar as mudancas nas propriedades do solo devido ao alagamento, explorando desafios e
estratégias em ambientes alagados. Para isso, buscas nas bases de dados da Web of Science, Scopus,
Google Académico e Science Direct foi realizada, identificando inicialmente 287 artigos, e selecionados
90, os mais relevantes para o escopo. A falta de compreensdo detalhada desses processos limita a
gestao ambiental eficaz, comprometendo a conservagao do solo. Portanto, a pesquisa busca elucidar
mecanismos geoquimicos especificos para embasar medidas de preservacdao ambiental e otimizar o

sistema de produc¢dao em solos alagados.

Palavras-chave: Saturacdo do Solo; Caracteristicas do solo; Sustentabilidade.
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1. INTRODUGAO

A geoquimica é considerada a ciéncia responsavel pelo estudo das caracteristicas quimicas da Terra
(SANTOS; GALARZA; OLIVEIRA; 2013). O seu estudo em solos alagados é crucial para a compreensao
dos processos quimicos em ambientes inundados, desempenhando um papel fundamental na
investigacdo e manejo dessas areas (BUENO et al., 2014). Este campo concentra-se na analise da
composi¢ao quimica dos solos em ambientes alagados, destacando a interagdo complexa entre a agua

€ 0s minerais presentes.

A relevancia da geoquimica de solos alagados reside na capacidade de fornecer informacgdes sobre
ciclos biogeoquimicos, como os de carbono, nitrogénio e fdsforo, que sdao fortemente influenciados
pela condicdo de saturacdo do solo (SILVA, 2023). Além disso, estudos geoquimicos desses solos sdo
cruciais para entender os processos de formacado de gases de efeito estufa, como o metano, que sdo

produzidos em ambientes alagados e desempenham um papel significativo nas mudancas climaticas.

Estudos relevantes identificam os solos alagados como componentes essenciais em ecossistemas
naturais, oferecendo servicos como biodiversidade unica, filtragem de agua e armazenamento de
carbono (TUNDISI; TUNDISI, 2016). A hidrologia, flora e fauna desses ambientes desempenham papéis
fundamentais na geoquimica desses solos, influenciando processos como a ciclagem de nutrientes e a

decomposicao da matéria organica.

No contexto da producdo agropecuaria, o estudo da geoquimica de solos alagados é crucial, pois,
permite a otimiza¢do da produc¢do, o manejo sustentdvel, a reducao de perdas econémicas, a resposta
as mudancas climaticas, a eficiéncia no uso de recursos hidricos, a escolha de culturas adequadas e a
conformidade com regulamentacdes ambientais (CONCEICAO, 2016). Essa compreens3o fornece

ferramentas para tomada de decisdes e praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis.

A compreensdo da geoquimica de solos alagados também colabora para o desenvolvimento de
estratégias visando a conservacdo do solo e a mitigacdo de impactos ambientais negativos,

favorecendo, assim, a preservacdo da biodiversidade associada a esses ecossistemas unicos.

A falta de compreensdao detalhada sobre os processos geoquimicos em solos alagados limita a
capacidade de desenvolver estratégias eficazes para a gestdo ambiental desses ecossistemas,
comprometendo a conservagao e a qualidade ambiental. Como resultado, é fundamental investigar e
elucidar os mecanismos geoquimicos especificos desses solos para preencher essa lacuna de

conhecimento e embasar medidas de preservagdao mais informadas.
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Diante desse contexto, o objetivo do presente estudo é fornecer insights com base em pesquisas
sélidas sobre os processos geoquimicos de solos alagados para otimizar praticas agricolas e pecuarias
nestes ambientes, considerando a influéncia desses processos geoquimicos nas propriedades fisica,
quimica e biolégica do solo, contribuindo assim para o desenvolvimento de estratégias sustentdveis e

eficientes de gestdao ambiental nesse contexto especifico.

A falta de compreensdao detalhada sobre os processos geoquimicos em solos alagados limita a
capacidade de desenvolver estratégias eficazes para a gestdao ambiental desses ecossistemas,
comprometendo a conservacao e a qualidade ambiental. Como resultado, é fundamental investigar e
elucidar os mecanismos geoquimicos especificos desses solos para preencher essa lacuna de

conhecimento e embasar medidas de preservacao mais informadas.

Dessa forma, a questdo que norteou o desenvolvimento do estudo foi: Como os processos
geoquimicos nos solos alagados influenciam a fertilidade do solo e os ciclos de nutrientes, e de que
maneira esses fatores impactam a sustentabilidade e a produtividade na produgao agropecudria em

areas sujeitas a inundacoes sazonais?"

Na presente pesquisa sobre geoquimica do solo, a metodologia se desenvolveu por meio de revisao
da literatura, onde as pesquisas foram realizadas para evidenciar e discutir os processos geoquimicos
do solo alagados e suas mudancas provocas pelo alagamento nas propriedades do solo, bem como, os
desafios e as estratégias que esses ambientes podem desencadear no sistema de produgdo e no meio

ambiente.

As buscas se deram em importantes bases de dados cientificos, incluindo Web of Science, Scopus,
Google Académico e Science Direct. Para selecionar os estudos relevantes para a construcdo do
presente trabalho, a estratégia de busca se constituiu nas seguintes combinacdes: “Geoquimica do
solo”, “Soil geochemistry”, “Solos alagados”, “Solos inundados”, “Flooded soils”, “Quimica do solo”,
“Soil chemistry”, “Quimica do solo em solos alagados” e “Soil chemistry of waterlogged soils”. Durante
as buscas foram utilizados operadores booleanos como “AND”, “OR” e “AND NOT”. Os periodos das

buscas foram de2003 a 2023, com intuito de ter maior abrangéncia sobre o conteddo do presente

estudo.

Mediante aos resultados da pesquisa foram encontrados um total de 287 artigos e trabalhos. No
entanto, dentre estes, somente 90 atenderam aos objetivos do estudo, apresentando informacoes

relevantes que contribuiram com o escopo do trabalho.
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2. DESENVOLVIMETO

2.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SOLOS ALAGADOS

As inundagdes recorrentes provocam mudangas no equilibrio e na dinamica dos constituintes quimicos
dos solos alagados. Durante a inundacdo, observa-se um aumento do pH em solos acidos e uma
diminuicdo em solos alcalinos, resultando da tendéncia natural dos solos em dire¢dao ao pH neutro

quando sujeitos a estresse hidrico (KASHEM & SINGH, 2001).

Nesse cenario, o ferro férrico atua como receptor de elétrons durante o processo de oxidacdo da
matéria organica que atua como doadora de elétrons, resultando no consumo da acidez, culminando

na redugao do pH (SAHRAWAT, 2012), conforme ilustra a equacgao 1:
Fe,03 + 1/2CH,0 + 4H* = 2Fe?* + 5/2H,0 + 1/2C0O> (1)

Enquanto a diminuigdo do pH dos solos alcalinos é o resultado da acumulagao de diéxido de carbono
no solo inundado, o que neutraliza eficazmente a alcalinidade devido a formagado de acido carbonico

(BHADURI et al., 2017).

A absorgdo de ions H* contribui para elevar o pH da solugdo. Quando o pH da solu¢do do solo excede
o ponto de carga zero, intensifica-se a disputa entre ions OH™ e anions organicos pelos locais de
adsorcao, resultando na repulsdo dos fosfatos, gerando um aumento na concentracdo de H;PO4 e

HPO4? na solucdo (SPOSITO, 1989; SIMONETE et al., 2015).

Simultaneamente, o arejamento deficiente provoca no solo alteragdes que afetam o crescimento das
plantas. Nos solos, os dxidos metdlicos (Fe/Mn) sdo importantes para reter macro e micronutrientes

através de quimiossorcao (SCHULZ-ZUNKEL et al., 2015; KHAN et al., 2023).

Essas alteragdes também podem afetar a ligacdo do P a ions metdlicos de menor e maior estado de
oxidacdo e/ou seus oxidos. Além disso, as alteracdes redox podem causar dissolucdo (sob condicdes
redutoras/acidas) ou precipitacdo (sob condi¢Ges oxidantes/alcalinas) de o6xidos de Fe, e assim

mobilizar ou imobilizar alguns minerais, como por exemplo o P no solo (SHAHEEN et al., 2022).

O potencial de oxidagdo-redutor ou oxidacao-reducdao descreve as reacdes quimicas em solos com
deficiéncia de oxigénio e controla a ciclagem de nutrientes em sistemas inundados, podendo levar a

alteragGes associadas ao pH (BAUMANN et al., 2020).

A reacdo de oxirredugcdo é um processo quimico em que ocorre a transferéncia de elétrons de um

agente doador para um agente receptor, onde o agente doador perde elétrons, aumentando assim
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seu numero de oxidacdo (sendo oxidado), enquanto o agente receptor ganha elétrons, diminuindo
seu numero de oxida¢do (sendo reduzido) (FAGERIA et al., 2008). Portanto, ambientes oxidados
possuem alto potencial redox, enquanto ambientes reduzidos possuem baixo potencial redox

(BHADURI et al., 2017).

Além da redugdo do ion férrico (Fe3*) para ion ferroso (Fe?*), ocorre a reducdo de manganés (Mn*)
para manganés em estado +2 (Mn?*), do ion nitrato (NO?’) para dinitrogénio (N2), do ion sulfato (S04
) para sulfeto de hidrogénio (H.S), do didxido de carbono (CO;) para metano (CHs), e da forma

molecular de hidrogénio (H;) para ions hidrogénio (H*) em solos alagados (FAGERIA et al., 2008).

A variacdo desse comportamento estd sujeita a diversos fatores, incluindo o pH, a temperatura, a
guantidade e a degradabilidade da matéria organica, a diversidade e o tamanho da populacdo
microbiana, bem como a composic¢ao do solo, notavelmente, a concentragao e reatividade dos éxidos

de ferro desempenham um papel crucial nesse contexto (KOGEL-KNABNER et al., 2010).

A degradacdo da matriz de residuos organicos, as mudangas no pH do solo, o potencial redox, a
composicao da solucdo do solo e as condi¢des hidrodindmicas tém o potencial de desencadear a
liberacdo de metais acumulados na solugdo do solo, resultando em possiveis efeitos de poluicdo no

ecossistema e/ou contaminagdo das plantas (KARATHANASIS 1999; AZOUZI et al., 2015).

Viarios elementos potencialmente todxicos, que também desempenham papéis cruciais como
nutrientes essenciais em concentra¢des baixas para o funcionamento sauddvel e reproducao de
microrganismos, plantas e animais, podem, no entanto, tornar-se prejudiciais em altas concentragdes.
Esses elementos incluem Co, Ni, V, Zn, Cl, Mn, Fe, B e Mo (ADAMO et al., 2014). A dinamica do solo
superficial na planicie de inundacdo, especialmente nos 15 centimetros superiores, pode apresentar
concentragdes iniciais elevadas de Poluentes Téxicos Emergentes (PTEs), como o metaloide Arsénio
(As) e metais como Cr, Cu, Pb e Zn (PONTING et al., 2021). Essa ligacdo entre a essencialidade e a
toxicidade desses elementos destaca a complexidade do equilibrio necesséario para sustentar a saude

dos ecossistemas alagados.

2.1.1 DINAMICA DO CARBONO EM AREAS ALAGADAS

A inundacdo do solo, seja ela natural ou artificial, causam alteracbes em suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, (ROSA et al., 2011). Isso contribui para a aceleracdo de perdas de Carbono no
solo e do Nitrogénio associado a matéria organica (MARRANJO et al., 2016). Esse alagamento ou

encharcamento do solo representam ameacas significativas para as praticas agricolas (DIAS-FILHO;
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LOPES, 2012), podendo resultar em danos substanciais as plantacées e comprometendo ndo apenas a

qualidade, mas também a produtividade das colheitas.

Uma pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2008) ressalta a importancia de compreender a producao
dos compostos de Carbono sob os efeitos da fermentacao da matéria organica em solos alagados. Os
autores citam que a decomposi¢cdo da matéria organica nesses ambientes é um processo complexo
gue resulta na producdo de compostos de carbono de baixo peso molecular. Em concentragoes

elevadas, esses compostos podem apresentar potenciais efeitos tdxicos para as plantas.

Dias-Filho (2006) destaca que a habilidade de uma planta especifica em desenvolver-se em condicoes
de solo alagado estd relacionada a eficiéncia com que ela modula seu comportamento
morfofisiologico. Isso impacta diretamente em parametros criticos para a assimilacdo didria de
Carbono, como os niveis de respira¢do no escuro, a eficiéncia quantica, a capacidade fotossintética,

assim como na absorcdo e utilizacdo de nutrientes do solo, incluindo o metabolismo radicular.

Além disso, esse sistema de producdo contribui para a modificacdo do ciclo do Carbono (C) e do
Nitrogénio (N), dois elementos importantes na manuten¢ao da dinamica dos ecossistemas e
associados as mudancas climaticas, diminuindo a reserva de carbono no solo e ampliando a emissao
de didxido de carbono para a atmosfera (GINGO et al., 2011). Dessa forma, a quantidade de umidade
presente no solo desempenha um papel significativo nas emissées de CO,, agindo como um fator tanto

favoravel quanto inibidor na producdo desse gas (OLIVEROS, 2008).

Para minimizar a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), Horwath (2008) relata que as praticas de
drenagem contribuem para a oxigenacdo do solo, inibe a atividade das bactérias metanogénicas,

favorecendo a conversdo do metano em didxido de carbono através do processo de oxidacgdo.

Corroborando com este aspecto, Silva et al. (2009) mencionam que a drenagem desempenha um papel
crucial para o carbono no solo, contribuindo com a disponibilidade de nutrientes para as plantas, na
decomposicdo da matéria orgénica, impactando na capacidade de fixar carbono durante a
fotossintese, além de mitigar a formacdao de metano, contribuindo para a redugdo das emissdes desses

gases.

Nota-se que além da producao do gds carbono, estudos também tem comprovado a contribuicdo que
os solos alagados tém na producdo do metado. Eberhardt et al. (2009) mencionam que em solos
inundados, as condigdes anaerdbias predominantes conduzem a produgao de metano (CHa), com um

potencial em intensificar o efeito estufa aproximadamente 27 vezes superior ao do didxido de carbono
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(CO3). A magnitude da emissdo desse gas em solos alagados, destacado por Brevilier e Dieckow (2015),
é influenciada pela presencga de substratos organicos, aumentando com a adi¢ao de residuos culturais,

exsudatos radiculares e matéria organica do solo.

Autores como, Silva e Otero (2009) defendem que a produc¢ado de diéxido de carbono (CO;) em solos
alagados é significativamente menor quando comparada a solos bem drenados. Estudos apresentados
por esses autores destacam que a retencdo desse gas na darea alagada ocorre devido a sua difusdo
lenta através da agua em diregdo a atmosfera. A liberagdo efetiva para a atmosfera ocorre apenas em

uma fracdo da quantidade total produzida, condicionada a elevac¢do da pressao de CO3 no solo.

Dentro desse aspecto, a regido do Bioma Pantanal é considerada a maior planicie alagavel do mundo,
influenciada por padrées de inundacdo que exercem impacto na formacado dos solos, na cobertura da
vegetacdo e nos processos relacionados ao ciclo do carbono, como a dinamica da matéria organica
(RIBEIRO, 2022). Sigueira et al (2015) destacam que as regides Umidas, como o Pantanal,
desempenham um papel significativo nos ciclos biogeoquimicos, especialmente no que se refere ao
carbono, sendo reconhecidas como um dos maiores depdsitos de carbono atmosférico, devido a

decomposicdo lenta da matéria organica.

Diante disso, nota-se o ambiente exercem influéncia significativa na dindmica do estoque de carbono
e na composicdo fisico-quimica do solo (MELLO et al., 2015). A compreensdo da dinamica do carbono
em regides alagdveis tem sido objeto de estudos, predominantemente voltados para fornecer suporte
ao manejo adequado do solo em atividades agricolas, como o plantio de arroz irrigado por alagamento
(GUO et al., 2012). Essa dinamica do solo incorporada ao elemento carbono (C) desempenha um papel
fundamental na sustentacdo da vida, pois, o carbono constitui a maior parte dos organismos vivos e

serve como um indicador crucial da atividade bioldgica (BEGON; TOWNSEND, 2023).

2.1.2 DINAMICA DO NITROGENIO E SUA RELACAO COM SOLOS ALAGADOS.

Entre os elementos nutritivos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, o
nitrogénio (N) estdo entre os mais relevantes, destacando-se devido a sua presenca como constituinte
fundamental de proteinas, acidos nucléicos, fitocromos e clorofila. O nitrogénio desempenha um
papel crucial nas taxas de iniciacdo e expansao foliar, no tamanho final das folhas e na intensidade de
senescéncia, sendo considerado o macronutriente mais complexo em termos de manejo e

recomendacdo de adubacdo (LAMBERS; OLIVEIRA 2019).
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Devido a sua importancia para a planta, quando ndo disponibilizado, surgem uma diversidade de
preocupacoes ligadas a produtividade de uma cultura. Conforme Felizardo et al. (2008) destacaram, a
dindmica do nitrogénio (N) no solo abrange uma interacdo complexa de processos fisicos, quimicos e
biolégicos. Esses processos desempenham um papel crucial na determinagdo do destino do
nitrogénio, seja retido na camada cultivavel do solo, absorvido pelas plantas, lixiviado ou volatilizado

em formas como NHs, N2O ou Na.

Em solos alagados, essa preocupacao vai mais além, pois, sua dinamica ocorre de maneira acelerada
e com maior facilidade de perdas. Melo Junior et al. (2003) denotaram que na presenca de nitratos no
meio liquido, os organismos adaptados para utilizar esses compostos na respira¢do iniciam o processo
de conversdo do nitrato em nitrogénio gasoso, conhecido como desnitrificacdo. Os autores
destacaram que isso ocorre em condi¢cdes anoxicas, caracterizadas pela auséncia de oxigénio
dissolvido e pela presenca de nitratos, onde, as formas de nitrogénio inorganico mais relevantes para
sistemas alagados incluem amonia (NH4*), éxido nitroso (N20), éxido nitrico (NO2 ou N2Oas), gas
nitrogénio (N3), nitrito (NOz) e nitrato (NO3’); sendo que os quatro primeiros se encontram no estado

gasoso dissolvido.

Dessa forma, culturas que sao cultivadas em laminas d’agua, necessitam de maiores técnicas de
manejo e uma maior disponibilidade deste nutriente. Seguindo nesse contexto, a aplicacdo frequente
de fertilizantes nitrogenados em cultivos de arroz irrigado é amplamente praticada para aprimorar a
disponibilidade de nitrogénio e alcancar, assim, elevados rendimentos (YANG et al., 2014). Para
realizar adubacgdes de forma racional e aumentar a eficiéncia na absor¢ao de nitrogénio pela cultura
do arroz, é crucial compreender a dindmica desse nutriente nesse tipo especifico cultivo (GONCALVES,

2016).

A mineralizacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo sdo processos intimamente ligados a liberacdo de 6xido
nitroso (N20) no solo. A mineralizacdo consiste na transformacdo do N na forma organica para
inorganica (NHs*), sendo realizada por microrganismos heterotréficos do solo, que utilizam os
compostos da matéria organico do solo (MOS) como fonte de energia, resultando, geralmente, em

aumento do pH do meio devido ao consumo de prétons (ROBERTSON; GROFFMAN, 2015).

O processo de nitrificacdo consiste na oxidacao bioldgica de formas reduzidas do nitrogénio. Neste
processo, bactérias quimio autotréficas oxidam o NH4* presente no solo, produzindo NOs (SNYDER et
al., 2009). A desnitrificacdo ocorre em condi¢cGes de anaerobiose, sendo no processo de reducdo de

NOs a N, gera-se como produtos intermediarios, o N;O e NO, que sdo perdidos para atmosfera.
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Esses processos estdo intimamente relacionados, visto que a desnitrificacdo requer NO3™ e nitrito (NO2
), produzidos por nitrificacdo, e a nitrificagdo necessita do NH4 *, que é produto da mineralizagdo da

MOS.

Além das perdas desse nutriente, em solos alagados, o nitrogénio pode gerar gases tdxicos, como
amonia (NHs) e 6xido nitroso (N.0) (GUIMARAES et al., 2020), que também contribuem com o efeito
estufa (GEE). Onde, o N2O é gerado quando a conversdo de NHs* a N2 ndo é completa, gerando esse

GEE, que escapa para atmosfera (ZANATTA, 2009).

Condigdes com baixo teor de oxigénio inibem a nitrificagdo, favorecendo a desnitrificagao, que produz
N,O (TAVARES et al., 2014). Para esses mesmos autores a decomposi¢cdo organica também libera
amonia, especialmente em solos alcalinos. Ambos os gases sdo prejudiciais para a qualidade da dgua
e contribuem para o efeito estufa. Estratégias de manejo, como oxigenacgao do solo e drenagem, sdo

essenciais para minimizar esses impactos em ambientes alagados.

2.1.1 RETENGAO E LIBERAGAO DE NUTRIENTES ESSENCIAIS PARA O CRESCIMENTO DAS PLANTAS
EM SOLOS ALAGADOS.

Em um sistema de producdo, a produtividade esta relacionada ao controle da retencdo e liberacdo de
nutrientes, sendo este processo crucial para o desenvolvimento das plantas. Nesse contexto, a matéria
organica desempenha um papel fundamental, por meio da melhoria da capacidade de retencdo de
nutrientes do solo, atuando como reserva de nutrientes e melhorando a estrutura do solo (SILVA et

al., 2023).

No processo de decomposicdo de residuos organicos por microrganismos, Machado et al. (2012)
afirmam que a liberacdo de nutrientes essenciais ocorre gradualmente, contribuindo para um

fornecimento constante ao longo do tempo.

No entanto, em solos hidromorficos, a atividade da matéria organica do solo é impactada pela escassez
de oxigénio, resultando na reducdo da taxa de decomposicdo e na formacdo de produtos distintos

quando comparada aos solos adequadamente drenados (NASCIMENTO et al., 2010).

Além disso, em solos alagados, a escassez de oxigénio para as raizes resulta na morte dos tecidos
radiculares, devido a promogado da fermentagao latica e acidose nas células. Isso resulta, também, na

diminuicdo da absorcdo de nutrientes e dgua devido a falta de energia (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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Alleoni et al. (2009) destacam que a dinamica geoquimica dos minerais é significativamente
influenciada pelas alteragdes termodinamicas resultantes da inundagdo dos solos. Essas mudangas
podem levar a solubilizacdo de certos constituintes, bem como a potencial toxidez ou deficiéncia para

as plantas.

No inicio do processo de inundagdo, Gongalves (2016), descreveu em sua pesquisa, que ha um
aumento na condutividade elétrica (CE), decorrente da diminuicdo do teor do solo, evidenciada pela
reducao do Potencial Redox (Eh). O autor cita, que isso impacta diretamente a mobilidade dos ions
Fe?* e Mn?*, resultando no aumento de suas concentrac¢des, simultaneamente, ocorre a acumulagio
de NH4*, HCO3 e ions organicos. Nesse contexto, hd também um deslocamento dos cations dos sitios

de troca para a solucdo do solo.

A mobilidade do Cu assemelha-se a do Fe e do Mn em solos inundados. Em ambientes alagados, a
caréncia desse elemento torna-se mais pronunciada, especialmente em turfeiras, varzeas e em solos
com elevados niveis de matéria organica, devido a notavel estabilidade dos quelatos formados entre

o cobre e a matéria organica (BATISTA et al., 2018).

Nesse sentido, é evidente que a escassez de oxigénio em solos inundados contribui para alteracées
nos nutrientes, resultando na reduc¢ao da fertilidade do solo, tornando-se inacessiveis os elementos
para as plantas ou tornando-os téxicos, conforme apresentado por Santos et al (2016). Esses autores
citam que é comum observar deficiéncias pronunciadas de N e P, muitas vezes associadas a falta de
outros nutrientes, especialmente S e micronutrientes como Mo, Cu, Zn e Mn nesses locais. No entanto,
existem poucos dados disponiveis sobre a disponibilidade de micronutrientes nesses solos em

especifico.

Entretanto, pesquisa realizada por Arrieta (2017) destaca que, o aumento do pH no solo, provocado
pelo alagamento, promove alteracdes nos processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo,
favorecendo a absorc¢do de nutrientes como, P, K, e Ca, além de aumentar a disponibilidade do K no

solo.

Corroborando com tais beneficios dos solos alagados, Souza et al. (2006) citam que emborao Cae o
Mg ndo participem ativamente das reagdes de oxido-redugao nesses solos, eles contribuem para o
aumento da sua solubilidade ao serem deslocados para a solugdo, principalmente pelo Mn e pelo Fe.

Este ultimo ocupa uma proporgado significativa dos sitios de troca.
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Além disso, estudos realizados por pesquisadores indicam que os fertilizantes orgéanicos
desempenham um papel crucial nas lavouras de arroz irrigado por inunda¢do. Eles ndo apenas
fornecem nutrientes essenciais as plantas a curto prazo, mas também contribuem para o acumulo

desses nutrientes no solo (NISHIKAWA et al., 2014).

Dessa forma, nota-se a importancia do aprofundamento nos estudos dos processos geoquimicos em
solos alagados, especialmente no que diz respeito ao artificio de retencao e liberacdo de nutrientes
para as plantas. A compreensao aprofundada desses processos é crucial ndo apenas para otimizar a
produtividade agricola, mas também para promover praticas sustentdveis de manejo de solos

alagados.

Ao investigar mais profundamente os mecanismos envolvidos na interagao entre a dgua e o solo, é
possivel desenvolver estratégias mais eficazes para reter e disponibilizar nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas. Além disso, o conhecimento aprimorado dos processos geoquimicos pode
contribuir para a prevengdo da perda excessiva de nutrientes por lixiviagdo, minimizando impactos

ambientais negativos.

2.2 DRENAGEM

Para o cultivo em solos alagados, é crucial ressaltar as condi¢cdes essenciais para garantir o éxito na
producao, dentre as quais se destaca a drenagem eficiente do solo. Este aspecto ganha relevancia
significativa ndo apenas para o estabelecimento sauddvel da cultura, mas também desempenha um

papel fundamental na mitigacdo da emissao de gases de efeito estufa (GEE).

A drenagem de areas umidas, por sua vez, exerce um impacto direto no regime hidroldgico,
manifestando-se em efeitos imediatos (DURIGAN et al., 2022). Em solos previamente inundados e
posteriormente secos, observa-se um aumento na solubilizacdo de metais. Esse fen6meno pode ser
atribuido ao aumento na solubilizacdo de matéria organica durante os ciclos de secagem e inundacao,
bem como a formacdo de complexos de matéria organica dissolvida em metal. Essa matéria organica
dissolvida tem a capacidade de solubilizar metais ao formar complexos com os metais anteriormente

ligados aos minerais do solo (KOOPMANS; GROENENBERG, 2011).

No processo de envelhecimento mineral, a secagem do solo induz a desidrata¢do e a conversdo de
Oxidos metdlicos pouco cristalinos ou amorfos em formas mais cristalinas, caracterizadas por

solubilidades mais baixas (KOOPMANS; GROENENBERG, 2011).
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A oxidac3o dos minerais do solo, desencadeada pela secagem, acelera a formacao de sulfato (S04%).
Contudo, quando solos secos sao inundados, a redugao do potencial redox conduz a conversao do
sulfato para sulfeto (S¥), reagindo com metais, formando sulfetos insoltveis, como FeS, ZnS, CuS (PAN
et al., 2016). Essas transformacgdes biogeoquimicas revelam a complexidade e interconexdao dos

processos associados a dinamica do solo em resposta a variagdes na umidade.

Solos bem-drenados muitas vezes apresentam uma disponibilidade diminuida de fésforo para as
plantas, devido a propensao desse elemento em formar compostos estaveis de alta energia de ligagao
e baixa solubilidade com a fase sdlida mineral do solo, particularmente com os dxidos e hidréxidos de

ferro e aluminio (HAVLIN et al., 2005; SIMONETE et al., 2015).

A drenagem adequada ndo sé influencia diretamente a escolha do tipo de solo, o numero de drenos e
a selecdo da cultivar, conforme salientado por Schoenfeld (2011), mas também desempenha um papel

crucial na minimizacdo do impacto ambiental associado as emissdes de GEE.

Portanto, a implementacdao de prdaticas de drenagem responsdveis emerge como uma estratégia
importante na promogao da sustentabilidade agricola, contribuindo para a minimizagao das emissdes

de GEE e, por conseguinte, para a preservacao do equilibrio ambiental global.

2.3 IMPACTO DAS CONDICOES ALAGADAS NOS MICRORGANISMOS DO SOLO: IMPLICAGOES PARA
A AGRICULTURA E ECOSSISTEMAS

Os microrganismos constituem um componente biolégico essencial nos solos agricolas, representando
aproximadamente bilhdes por grama de solo. As bactérias predominam nesse ambiente,
desempenhando um papel crucial na manutencdo do equilibrio do solo, sendo responsaveis por mais
de 70% do total de microrganismos, exercendo uma influéncia significativa na estabilidade e na saude

do solo. (BACHAR et al., 2010).

As condicbes alagadas tém um impacto expressivo nos microrganismos benéficos para as plantas,
afetando intensamente os ecossistemas e a saude vegetal. Microorganismo como bactérias, fungos e
protozodrios exercem fung¢des fundamentais no solo, proporcionando o crescimento das plantas,

melhorando na absorc¢do de nutrientes e fortalecendo a resisténcia a doengas (BANACH et al., 2009).

Em areas alagadas, a saturagao da agua resulta na redugdao do oxigénio no solo, produzindo um
ambiente anaerdbico. Essa situacdo torna-se prejudicial para muitos microrganismos aerdbicos,

diminuindo sua atividade metabdlica podendo levar até a morte (UNGER et al., 2009).
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No entanto, o excesso de dgua pode aumentar a densidade do solo, diminuindo a porosidade e
inibindo a troca de gases entre o solo e a atmosfera. Dessa forma, a densidade do solo prejudica os

microrganismos benéficos, limita o crescimento e desenvolvimento da planta (ARGIROFF et al., 2017).

Entretanto, apesar desses obstaculos, determinadas espécies de microrganismos benéficos possuem
adaptagdes para ambientes alagados e podem desenvolver-se nessas condigdes. Por exemplo, certas
bactérias fixadoras de nitrogénio sdo capazes de sobreviver e realizar de maneira eficaz em solos
encharcados, contribuindo no fornecimento desse nutriente essencial para o crescimento das plantas

(FURTAK et al., 2020).

Para reduzir os efeitos negativos das condi¢Ges alagadas nos microrganismos benéficos para as
plantas, técnica de manejo sustentdvel pode ser implementadas. Isso engloba aprimorar a drenagem
do solo, utilizar sistemas de irrigacdo apropriados e implementar praticas agricolas que conserve a

estrutura do solo e fornega sua saude microbioldgica (BROWN et al., 2015).

Em outras palavras, as condi¢des alagadas afetam os microrganismos do solo, modificando a estrutura
e a funcdo dessas comunidades. Tal mudanca ndo s6 afeta a saude do solo, como também afetam os
ecossistemas em nivel mais extenso. Dessa forma, compreender esses efeitos e adotar métodos
apropriadas sdao fundamentais para a saude do solo, das plantas e dos ecossistemas (BACHAR et al.,

2010).

A composi¢cdao da comunidade microbiana no solo é influenciada pelo nivel de carbono organico e pelo
pH do solo, além de outros elementos como temperatura, textura, teor de umidade, condutividade
elétrica, e também pelos niveis de fésforo, enxofre, cdlcio, magnésio, ferro e aluminio (FURTAK et al.,

2020).

Dessa forma, essas mudancas podem posteriormente prejudicar componentes acima do solo devido

aos papéis fundamentais que bactérias e fungos exercem na decomposicao e ciclagem de nutrientes.

A priori, as plantas convivem com uma variedade de microrganismos benéfico como bactérias, fungos
e virus, da qual alguns dos fungos do solo podem estabelecer associacdes simbidticas com raizes de
plantas. Entre os fungos simbidticos, temos como exemplo os fungos micorrizicos arbusculares e
fungos endofiticos, que promovem o crescimento, disponibilizacdo de nutrientes e resisténcia ao

estresse (LIANG et al., 2023).

O estresse causado pela saturacdo hidrica do solo exclui os espagos anteriormente ocupados pelo ar,

dificultando as trocas gasosas com a atmosfera. Dentro de pouco tempo as raizes e microrganismos
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consomem o oxigénio dissolvido na dgua, gerando um ambiente no solo hipdxico, ou seja, ocorrendo
a diminuicdo de oxigénio.

Nesse sentido, mudancas no teor de dgua no solo causado pelas mudancas climaticas podem ter um
impacto relevante nos processos microbianos de matéria organica dissolvida em termos de ciclagem
biogeoquimica e fluxo de energia nos ecossistemas. Assim, esses processos interferem ndo apenas o
desempenho dos nutrientes no solo, como também os ciclos frequentes de resposta das mudancas

climaticas (SCHINDLER et al., 2020).

Portanto, o entendimento dos fatores que afetam a mineralizacdo e a transformacdo da comunidade
bacteriana no solo é, fundamental. Tais entendimento, como taxas de respiragao, consumo e acimulo
de nutrientes e equilibrio do gas carbonico pode melhorar nossa capacidade de prever as respostas

dessas comunidades as mudancas climaticas (SAO et al., 2023).

2.4 DESENVOLVIMENTO DA PLANTA E CRESCIMENTO DE RAIZES EM SOLOS ALAGADOS

O alagamento ou encharcamento do solo é um problema global que pode provocar prejuizos para o
desenvolvimento agropecuario. Embora, em algumas regiGes essa ocorréncia ndo seja frequente, o
problema pode persistir, necessitando a adoc¢ao de estratégias de manejo para que os produtores

possam enfrentar tais situacoes.

A condicao especifica do solo, seja ele inundado ou encharcado, ocasiona a redugdo da troca de gases
entre a planta e o ambiente. A queda imediata na respiracdo das raizes resulta em anoxia e hipoxia no
sistema radicular, inibindo a atividade metabdlica, que, por sua vez, leva a diminui¢do da producao de
ATP devido a reducdo do suprimento de energia para o crescimento das raizes, afetando, de maneira

significativa, o desenvolvimento global da planta (DIAS-FILHO, 2005).

Nesse contexto, as plantas enfrentam modificacdes substanciais em sua fisiologia, notadamente na
condutancia estomatica, o que repercute diretamente nas taxas de fotossintese e no processo de
crescimento (BONFIM-SILVA, 2011). Essa alteracdo desfavoravel resulta, por conseguinte, na
diminuicdo da producdo tanto da parte aérea quanto das raizes. No entanto, diante dessas
adversidades ambientais, observa-se que as plantas desencadeiam estratégias especificas de

adaptacdo metabdlica.

Conforme destacado por Mattos et al. (2005), a resposta adaptativa inclui a implementagdo da
respiragdo anaerodbica, a formacdo de aerénquima e o desenvolvimento de raizes adventicias. Segundo

esses mesmos autores, esses mecanismos adaptativos desempenham um papel crucial na viabilidade
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e sobrevivéncia das plantas em condicdes alagadas, permitindo-lhes enfrentar os desafios impostos

pelo excesso de dgua no solo.

O aerénquima, uma estrutura composta por amplos espacos intercelulares, é formado com o
propdsito de otimizar a troca de gases, dessa forma, essa estrutura é notadamente desenvolvida em
resposta a condigdes de estresse, e a maioria das investigagdes cientificas destaca que essa adaptagao

é predominantemente observada nas raizes (BONA; MORRETES 2003).

Portanto, é evidente que, mesmo diante da adversidade, as plantas demonstram uma notdvel
capacidade de ajuste metabdlico para maximizar sua sobrevivéncia e preservar seu desempenho
fisioldgico. Isso se justifica pelo fato de que as raizes desempenham um papel crucial em processos

bioldgicos essenciais, como a fotossintese.

Dentre essas adaptacgbes, algumas espécies desenvolvem modificagées morfoanatémicas notdveis,
incluindo a formacdo de raizes adventicias, a presenca de aerénquima e lenticelas hipertrofiadas

(DALMOLIN et al., 2018).

Além disso, ha evidéncias de que algumas plantas conseguem preservar o seu aparato fotossintético,
mantendo a condutadncia estomatica (MOLLARD et al., 2008). Esses mecanismos adaptativos
desempenham um papel crucial na sobrevivéncia e no desempenho de plantas em ambientes
alagados, constituindo elementos essenciais para a compreensdo da ecologia desses ecossistemas

especificos.

No entanto, a resposta das espécies vegetais a hipdxia do solo é altamente variavel, como evidenciado
por estudos anteriores (BELFORT et al., 2020). Este fen6meno é ainda mais complexo quando se
concentra em espécies tropicais, pois a diversidade de respostas as inundagdes periddicas do solo é
notavel (VIDAL et al., 2019). Um aspecto muitas vezes negligenciado nos protocolos de design atuais
¢é a contribuicdo das plantas para a transferéncia de oxigénio pelas raizes, que, conforme indicado por
NIVALA et al. (2012), muitas vezes ndo atende as demandas exercidas pelos efluentes nas taxas de
aplicacdo convencionais. Isso sugere a necessidade de uma reconsideracao nas diretrizes de projeto,

a fim de incorporar adequadamente o papel das plantas nesse contexto desafiador.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante da complexidade dos processos geoquimicos em solos alagados, é evidente o impacto das
inundagdes em microrganismos e plantas, destacando a sensibilidade desses microrganismos a

saturacao hidrica. A analise das alteragdes quimicas, especialmente pH e reagdes de oxirredugao,
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influencia diretamente na disponibilidade de nutrientes para as plantas, ressaltando a necessidade de
examinar as estratégias metabdlicas das plantas em ambientes alagados, como a formacdao de
aerénquima, evidenciando a adaptabilidade das espécies vegetais para a sobrevivéncia nesses

ambientes.

Os solos alagados desempenham um papel crucial na dindamica do carbono e nas emissdes de gases
de efeito estufa, sublinhando sua importancia nas mudancas climaticas globais. A compreensdo desses
processos é vital para mitigar as emissdes desses poluentes, reduzindo assim os impactos ambientais.
Estratégias de manejo, como a aplicacdo de fertilizantes, sdo cruciais para otimizar a disponibilidade
de nutrientes, minimizando impactos ambientais. A discussdao sobre a retencdao e liberagdao de
nutrientes ressalta a importancia da drenagem eficiente para a agricultura sustentdvel em solos

alagados.

Os desafios e estratégias para uma agricultura sustentavel nesse contexto apontam para a necessidade
continua de pesquisa e inovagao, destacando a interagdo simbidtica entre plantas e microrganismos
benéficos como promissora para melhorar a resisténcia das plantas em condicdes adversas,

enfatizando a aplicagao pratica do conhecimento cientifico no manejo eficaz dessas areas.
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Resumo: A salsa (Petroselinum crispum) pertence a familia Apiaceae, é uma hortalica de importancia
comercial como condimento e fitoterdpico, é propagada por sementes. Objetivou-se definir uma
metodologia para o teste do pH do exsudato para avaliar a viabilidade e vigor em sementes de salsa.
O experimento foi conduzido no Laboratério de Produgdo Vegetal (LAPROV), no viveiro de produgao
de mudas do setor de Fitotecnia do Campus IV da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), Catolé do
Rocha/PB e no Laboratdrio Didatico de Analise de Sementes, da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
- Universidade Federal de Pelotas (FAEM/UFPel), entre dezembro de 2018 e abril de 2019. Utilizou-se
trés lotes de sementes de salsa cv Grauda Portuguesa, avaliando-se os seguintes parametros: primeira
contagem de germinagdo (PCG%), germinagao (G%), emergéncia de plantulas (EP%), comprimento de
plantula (CP cm), matéria fresca (MF mg) e seca (MS mg), e pH do exsudato (pH %), estudado em
quatro periodos de embebicdo (30, 60, 90 e 120 minutos), sendo a concentracdo de 1,8g.L! de
carbonato de sédio e fenolftaleina (0,5%). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
com oito repeti¢des, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e de
forma complementar realizou-se a correlacdo linear simples entre os parametros de avaliacdo.
Concluiu-se que: o teste do pH do exsudato de sementes de salsa Grauda Portuguesa, a partir de 30
minutos de embebicdo ja foi capaz de extratificar os lotes de sementes em diferntes niveis de

viabilidade além de correlacionar-se com o vigor de sementes.

Palavras-chave: Petroselinum crispum, Teste rdpido, qualidade fisioldgica.
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INTRODUGAO

A salsa (Petroselinum crispum) pertencente a familia Apiaceae, é uma planta herbacea bienal que, no
primeiro ano, na fase vegetativa, atinge de 10 a 25 centimetros de altura, esta na lista das espécies de
hortalicas mais comercializadas do Brasil (VIEIRA, 2010). Originaria dos paises mediterraneos, é
cultivada praticamente em todo o mundo, no Brasil, seu cultivo iniciou-se no periodo da colonizacao,
é uma hortalica importante pela utilizagdo tanto como condimento como fitoterdpico, é diurética,
utilizada no tratamento de infec¢des urinarias, pedras nos rins, hipertensdo, prisdo de ventre,
retencdo de liquidos, na prevencdo de gripe, anemia e problemas cardiacos, rica em nutrientes, como
ferro e potdssio, ainda é fonte de antioxidantes, acido félico e vitaminas A, B1, B2, C e D. Contudo,
devido a grande quantidade de acido oxdlico, o excesso do consumo do cha feito pode ser abortivo

(FILGUEIRA, 2003; Mathias, 2018).

As sementes sdo do tipo aquénio com germinacao lenta, irregular e desuniforme, a emergéncia de
plantulas de salsa em campo pode levar mais de 28 dias, dependendo da temperatura e da umidade
do solo, as sementes de alta qualidade dispéem adequada capacidade para germinar, emergir e gerar
populacdo de plantas vigorosas e saudaveis, favorecendo a implantagdo da cultura. A qualidade das
sementes envolve quatro aspectos: genético, fisico, fisioldgico e sanitdrio, a utilizacdo de sementes de
alta qualidade é um dos fatores mais importantes para garantir a germinagdo rapida, uniforme e o
estabelecimento do estande com plantulas vigorosas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; STEFANELLO,
2014).

Os principais objetivos das pesquisas sobre viabilidade e vigor em sementes sdo o desenvolvimento
de procedimentos confidveis para avalid-lo e determinar sua influéncia sobre o desempenho das
plantas em campo. Ha vdrias referéncias na literatura que indicam associa¢do consistente entre o
potencial fisioldgico das sementes, determinado em laboratdrio, e a emergéncia das plantulas em
campo. No entanto, o mesmo nao acontece com a relacdo do potencial fisioldgico com o desempenho

das plantas e com a producao final (KIKUTI; MARCOS FILHO, 2007).

Diversos sdo os testes de vigor relatados na literatura e que tém sido indicados para sementes de
hortalicas. A primeira contagem da germinacdo pode ser considerada um teste de vigor, pois, sabe-
se que no processo de deterioragao, a velocidade de germinagdao decai antes da porcentagem de
germinacdo. Assim, as amostras que germinam mais rapidamente, apresentando valores mais
elevados de germinagdo na primeira contagem, podem ser consideradas mais vigorosas que aquelas

de germinagdo mais lenta (MATTHEWS, 1980).
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Os testes de vigor baseados na integridade dos sistemas de membranas das sementes vém merecendo
especial atenc¢do, por identificar o processo de deterioragao na sua fase inicial e permitir que medidas
corretivas sejam tomadas para reduzir ou minimizar o seu efeito na qualidade fisiolégica da semente.
Dentre os métodos que se baseiam nesse principio destacam-se os teste de condutividade elétrica,

lixiviagdo de potdssio e pH do exsudato (MENEZES, 2013).

O teste do pH do exsudato é baseado na permeabilidade das membranas e na lixiviacdo de solutos.
Quando a semente embebe 4gua, ocorre a liberagdo de aglcares, acidos organicos e ions inclusive H*,
gue contribuem para a acidificacdo do meio, provocando uma diminui¢cdo do pH do exsudato das
sementes. As sementes mais deterioradas apresentardo maior lixiviagdo e, consequentemente,
exsudatos com maior poder tampao. As sementes menos deterioradas, por sua vez, terdo uma menor
lixiviagdo, ocasionando um menor poder tampao na agua de embebicdo (PESKE; AMARAL, 1986). Para
diferenciar sementes vivas e mortas deve-se explorar a caracteristica do poder tampdao desenvolvido

durante o processo de embebicdo, que é mais intenso nas sementes mortas, devido a maior lixiviagdo.

Desde o seu desenvolvimento, o teste do pH do exsudato vem sofrendo vérios avancos, a avaliacdo da
viabilidade pelo teste do pH do exsudato possui baixo custo se comparada a outros testes como o
tetrazélio, apresenta rapidez na obtencao de resultados e facilidade de execucdo, evita a utilizacao
e/ou armazenamento desnecessario de lotes com baixo vigor, tornando a técnica promissora
(AMARAL; PESKE, 2000; RAMOS et al., 2012). No entanto, alguns autores destacam a importancia do
desenvolvimento e/ou ajuste de metodologia desses testes rapidos para as diferentes espécies, ja que
deles dependera a eficiéncia dos procedimentos na avaliagdo do potencial fisiolégico das sementes

(LOPES et al., 2013).

O objetivo do presente trabalho foi estudar e estabelecer uma metodologia para o teste do pH do
exsudato para avaliar a qualidade fisioldgica, viabilidade e vigor em sementes de salsa cultivar Grauda

Portuguesa.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratério de Produgdo Vegetal (LAPROV), no viveiro de producdo
de mudas do setor de Fitotecnia do Campus IV da Universidade Estadual da Paraiba e no Laboratério
Didatico de Analise de Sementes, da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel - Universidade Federal de

Pelotas (FAEM/UFPel), durante o periodo de dezembro de 2018 a abril de 2019.
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Utilizou-se trés lotes de sementes de salsa, cultivar Grauda Portuguesa, procedendo-se as seguintes

avaliagdes:

Determinacdo do Grau de Umidade (GU): utilizou-se duas subamostras de dois (2) gramas de
sementes, pelo método da estufa a 105°C + 3°C, durante 24 horas, de acordo com as Regras para
Andlise de Sementes — RAS (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em percentagem (base
umida).

Teste de Germinagao (G%): conduzido com oito repetigdes de 50 sementes, distribuidas sobre papel
mata borrdo, umedecidos com agua destilada, equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco e

colocados no interior de caixas plasticas transparentes (11,4 x 11,5 x 3,5cm) e levadas para germinar

a 20°C. As avaliagOes foram realizadas aos 10 e aos 28 dias apds semeadura (BRASIL, 2009).

Primeira Contagem da Germinagdo (PCG%): realizada conjuntamente com o teste padrdo de
germinacdo, sendo os dados obtidos através da percentagem de plantulas normais computados no
décimo dia ap0ds a instalacdo do teste de germinacdo. Os resultados foram expressos em percentagem

média de plantulas normais.

Emergéncia de Plantulas (EP%): avaliada em dez subamostras de 50 sementes, distribuidas em
bandejas de poliestireno expandido com células individuais, preenchidas com substrato comercial
(Plantimax®), a temperatura média do ambiente foi de 25°C, e as irrigacdes foram efetuadas sempre
gue necessario. Aos 28 dias apds a semeadura computou-se o numero de plantulas normais emergidas

(todas que possuiam tamanho igual ou maior a 1,0 cm) e os resultados expressos em percentagem.

Comprimento de Plantula (CP): realizado com oito subamostras de 10 sementes, semeadas no tergo
superior do papel toalha (Germitest), previamente umedecido com 3gua destilada (volume
equivalente a 2,5 vezes o peso do papel), acondicionadas em rolo, imediatamente levadas para
germinador com temperatura de 20°C, permanecendo ai durante as avaliacdes. No décimo dia apds a
instalacdo do teste, as plantulas normais correspondentes a cada subamostra foram separadas e
medidas em sua totalidade. Os valores médios obtidos a partir das médias das oito subamostras foram

expressos em centimetros.

Matéria Fresca de Plantulas (MFP): realizado com oito repeti¢des de 10 plantulas, provenientes do

teste de comprimento de plantulas, que foram pesadas em balanca de precisdo 0,001g.

Matéria Seca de Plantulas (MSP): realizado com oito repeti¢gdes de 10 plantulas, mantidas em saco

de papel, em estufa a 60°C, por 24h. Em seguida, as plantulas foram pesadas em balanca de precisdo
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0,001g e o valor obtido pela soma das repeti¢des foi dividido pelo nimero de plantulas utilizadas. Os

resultados foram expressos em mg/plantula.

Teste do pH do exsudato das sementes: foram utilizadas duas subamostras de 100 sementes por
tratamento, distribuidas em bandejas contendo 100 células individualizadas. Cada célula recebeu 1ml
de 4gua destilada, de maneira que cada semente ficasse submersa. Foram estudados quatro periodos
de embebicdo: 30, 60, 90 e 120 minutos (em sala climatizada com temperatura 25°C). Apds os referidos
periodos, foi adicionada uma gota da solu¢do de carbonato de sédio na concentracdo (1,8g.I) e
fenolftaleina (0,5%), em cada célula, mexendo-se em seguida com auxilio de um bastonete de vidro.
Ainterpretacado foi realizada comparando-se a coloragdo do exsudato de cada célula com uma solugdo
padrdo, obtido em uma célula na auséncia de semente. As sementes contidas nas células cujas
solugbes apresentavam coloracdo rosa a rosa forte foram consideradas vidveis e as de colora¢do rosa
fraco e incolores foram considerados nao viaveis. Os resultados foram expressos em porcentagem de

sementes viaveis.

Procedimento Estatistico: o delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
oito repeticdes, sendo as médias comparadas por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade e de

forma complementar realizou-se a correlagdo linear simples entre os parametros de avaliagao.

DESENVOLVIMENTO

As investigacoes cientificas na drea de tecnologia de sementes baseam-se principalmente em técnicas
gue visem a reducao de custos e de tempo, padronizacado, aperfeicoamento e estabelecimento dos
métodos de analise, mantendo um alto nivel de confiabilidade dos resultados. Buscando-se elucidar a
confiabilidade do teste de pH do exsudato e definir uma metodologia aplicdvel as sementes de salsa
cultivar Grauda Portuguésa para avaliar a qualidade fisiolégica, viabilidade e vigor, submeteu-se trés
lotes de sementes, adquiridas no comércio especializado, a determinacao do grau de umidade e do

potencial fisioldgico (BRASIL, 2009).

No presente estudo os trés lotes apresentaram-se uniformes quanto a umidade das sementes, que
segundo Marcos Filho et al. (1987) é um fato imprescindivel para a padronizacdo das avaliacbes e

obtencdo de resultados consistentes.

Para a definigdo da metodologia do pH do exsudato de sementes aplicavel a salsa cultivar Grauda

Portuguésa as sementes, dos trés lotes, foram submetidas a quatro diferentes tempos de embebicdo
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(30, 60, 90 e 120 minutos), utilizando-se uma concentracdo de 1,8g.L de carbonato de sddio e

fenolftaleina (0,5%) pelo método individual.

No entanto, sabe-se que os detalhes da metologia deste teste, ndo sdo conhecidos para todas as
espécies, mas seu potencial e agilidade para obter informagdes sobre o vigor de um lote de sementes
justificam os estudos que buscam o aprimoramento dos conhecimentos ja obtidos (MARCOS FILHO,

2005).

Os resultados obtidos, nesta pesquisa, foram comparados estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05), foram, também, submetidos a andlise da correlacdo linear simples (p<0,05), entre todas as
variaveis estudadas, utilizando programa computacional SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011), e sdo

apresentados a seguir nas Tabelas1e 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes a determinacdo do grau de umidade das sementes ndo foram submetidos a
andlise estatistica, apresentando-se semelhantes para os trés lotes: (7° C + 0,2) estudados, essa
variagao no grau de umidade é aceitavel, tendo em vista que esta abaixo da variagdo maxima admitida
gue é de dois pontos percentuais. Este fato é importante na execugado dos testes, pois a uniformizacao
da umidade das sementes é imprescindivel para a padronizacdo das avaliacbes e obtencdo de

resultados consistentes (MARCOS FILHO et al., 1987).

Os dados médios referentes aos testes de primeira contagem de germinacdo, germinacao,
comprimento de plantulas, matéria fresca e seca, emergéncia de plantulas e pH do exsudato de
sementes de salsa Grauda Portuguesa submetidos a periodos de embebicdo de 30, 60, 90 e 120

minutos sdo apresentados na Tabela 1.

Observando-se os dados referentes ao teste de primeira contagem de germinacao (Tabela 1), nota-se
gue o Lote 1 mostrou-se superior, o Lote 3 com vigor intermediario e o lote 2 foi o que se mostrou
menos vigoroso, de acordo com Leal et al. (2012) o teste de primeira contagem de germinacao, muitas
vezes, expressa melhor as diferencas de velocidade de germinacdo entre lotes do que os indices de
velocidade de germinacdo, para Delouche e Baskin (1973) a reducdo do poder germinativo é um
indicativo importante da perda de qualidade das sementes, mas é o evento final do processo de
deterioragao, segundo Marcos-Filho (2005), as manifestagGes do baixo potencial fisiolégico de lotes

de sementes podem ser atribuidas a menor velocidade de germinagdo, maior sensibilidade das
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sementes e plantulas a estresses durante esse processo e plantas com crescimento vagaroso,

reduzido, desuniforme e com menor desenvolvimento radicular.

Este teste apresentou alta correlacdo com as varidveis germinagdo (r=0,95**) , matéria da massa
fresca de plantulas (r =0,62*), emergéncia de plantulas (r= 0,95**), pH do exsudato das sementes
embebidas por 30 (r =0,96**) e 90 minutos (r=0,83**) e correlacionou-se negativamente com o teste

do pH do exsudato das sementes de salsa embebidas por 120 minutos (r=-0,89**), (Tabela2),

O comportamento da germinacao e da emergéncia de plantulas, mostrou tendéncia similar ao teste
de primeira contagem de germinacdo na estratificacdo dos lotes de sementes de salsa cultivar Gradda
Portuguesa (Tabela 1), identificando o Lote 1 como de maior qualidade, o Lote 2 como o de menor
qgualidade e o Lote 3, como intermedidrio. Na Tabela 2, nota-se que houve correlacdo altamente
significativa entre o teste padrao de germinagdo com os testes de emergéncia de plantulas (r=0,99*%*),

pH do exsudato das sementes embebidas por 30 minutos(r =0,97** ) e por 90 minutos (r= 0,94**),

Com relagdo aos dados referentes a matéria fresca, seca e comprimento de plantulas (Tabela 1), para
o presente estudo, ndo foram observadas diferencas significativas entre os lotes avaliados, Bertatti
(2002) também ndo observou diferencas para as mesmas varidveis quando estudou o desempenho de

cultivares de salsa, no verao, com e sem cobertura de solo, em casa de vegetacao.

O pH do exsudato das sementes de salsa Grauda Portuguésa, submetidas ao tempo de embebicdo de
30 minutos (Tabela 1), mostrou-se eficiente na rdpida separacdo de niveis de viabilidade e vigor,
concordando com resultados obtidos por Amaral e Peske (1984) e Theodoro et al. (2018) em sementes
de soja, Rech et al. (1999), Gallo et al (2012) e Murcia et al. (2018) em sementes de ervilha, Fernandes
et al (1987) para sementes de feijao, Araujo (2009) em sementes de Acacia polyphylla DC., esse
resultado é interessante pois o periodo de embebicdo de 30 minutos agiliza a obtencao de resultados

e a rapida tomada de decisdo.

Mckersie e Stinson (1980) estudando sementes de Lotus corniculatus L. concluiram que no periodo
inicial de embebicdo ocorre um rapido fluxo de substancias das sementes, mas a partir de 30 minutos
de embebicdo a quantidade lixiviada permanece constante, fato que foi observado nesta pesquisa,
pois as sementes embebidas por 60, 90 e 120 minutos apresentaram valores muito préoximos aos
obsevados no tempo de 30 minutos. No entanto, o tempo de 60 minutos foi o Unico que ndo conseguiu
estratificar os lotes em trés niveis distintos de viabilidade e vigor (Tabela 1), identificando o Lote 1
como mais vigoroso e ndo distinguiu os Lotes 2 e 3 em termos de qualidade e vigor. Também ndo

houve nenhuma correlacdo significativa com os demais testes estudados (Tabela 2).
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O pH do exsudato das sementes de salsa Grauda Portuguésa submetidas ao periodo de embebicao
por 90 minutos apresentou a mesma tedencia do teste com sementes embebidas por 30 minutos
(Tabela 1) na estratificacdo dos lotes em diferentes niveis de viabilidade e vigor e apresentou
correlagao significativa com os testes de primeira contagem de germinac¢do (r=0,83**), teste padrao

de germinacgdo (r= 0,94**), matéria seca (r=0,60* ) e emergéncia de plantulas (r=0,91**) (Tabela 2).

Ja o teste do pH do exsudato, submetido a 120 minutos de embebicdo, estratificou os lotes em trés
niveis de viabilidade, no entanto subestimou os testes de primeira contagem de germinagao,
germinacdo e emergéncia de plantulas, Santana et al. (1998) trabalhando com o teste do pH do
exsudato, concluiram que o mesmo é eficiente na separacdao dos lotes de milho em diferentes
qgualidades fisioldgicas e que o aumento do tempo de embebicdo de 30 para 45 e 60 minutos

subestimou o potencial de germinagao de sementes cortadas.

Observa-se que o pH do exsudato das sementes de salsa Grauda Portuguesa, embebidas por 120
minutos, mostrou valores superiores a emergéncia de plantulas em cinco pontos percentuais para o
Lote 1, dez para o lote 2 e oito para o Lote 3, além de apresentar correlacdo negativa com a primeira
contagem de germinacdo (r= -0,89**), germinacdo (r= -0,94** ) e emergéncia de plantulas (r= -

0,96**) (Tabela 2).

TABELA 1. Dados médios das varidveis primeira contagem de germinacado (PCG), germinacdo (G%),
matéria fresca (MF) e seca (MS), emergéncia de plantulas (EP), comprimento de plantula (CP), e o pH
do exsudato, estudado em quatro periodos de embebicdo (30, 60, 90 e 120 minutos), em trés lotes de
sementes de salsa cultivar Grauda Portuguesa, Catolé do Rocha-PB, 2019.

Avaliagbes (%) L1 L2 L3 MEDIAS CV (%)
P.C. Germinagéo 77a 6lc 71b 69 3,00
Germinacéo 8la 63 ¢ 72b 72 1,73
Emergéncia Plantula 78a 62c 70b 70 1,85
MF (mg) 0,115a 0,068 a 0,118 a 0,100 33,31
MS (mg) 0,013 a 0,012a 0,011a 0,012 8,00
CP (cm) 9,33a 8,20 a 9,10 a 8,86 11,49
pH 30 minutos 8la 62¢c 71b 72 2,23
pH 60 minutos 82a 73b 71b 75 11,69
PH 90 minutos 84a 68 ¢ 72b 75 2,36
PH 120 minutos 83a 72¢ 78 b 77 2,01

Médias seguidas da mesma letra, nas linhas, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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TABELA 2. Coeficientes de correlagdo linear simples (r) entre as varidveis analisadas nos primeira contagem de
germinacgao (PCG), germinagao (G), comprimento de plantula (CP), matéria fresca (MF) e seca (MS), emergéncia
de plantulas (EP) e pH do exsudato de sementes de salsa cultivar Portuguesa embebidas em quatro periodos
(30; 60; 90 e 120 minutos), Catolé do Rocha-PB, 2019.

PCG
G

CP
MF
MS
EP
oH30
oHG60
oH90

oH120

NS N3o significativo** Signficativo a 1% de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

PCG

1

G

0,95**

CONSIDERACOES FINAIS

CP

0,44"

0,49

1

MF

0,62*

0,59

0,17

MS

0,40™

0,48"

0,06"

0,29™

1

EP

0,95**

0,99**

045"

0,47

0,40

1

pH30
0,96**
0,97**
0,46™
0,50
0,47

0,99**

pHG60
0,27
0,40
-0,08™
0,38
0,49M
0,33™

0,32

pHY90 pH120
0,83**  -0,89%*
0,94**  -0,94**
0,39™ -0,63*
0,50™  -042"
0,60*  -0,38™
0,91** -0,96**
0,92**  -0,96**
059™  -0,31"
1 -0,91%
- 1

Os resultados obtidos neste trabalho, que comprovam que o pH do exsudato de sementes de salsa

Grauda Portuguésa embebidas por um periodo de 30 minutos é capaz de estimar a viabilidade e o

vigor sdo importantes pois segundo Fessel et al. (2010) a rapidez na avaliacdo da qualidade das

sementes contribui para as decisGes nas etapas finais da producdo e durante o armazenamento e a

comercializacdo das mesmas, especialmente quando é possivel optar pelo uso de testes rapidos, além

do teste de germinacao.
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Resumo: O mamoeiro é uma fruteira tropical de grande importancia no Brasil, principalmente para a
agricultura familiar. Portanto, estudos que promovam a qualidade de mudas de mamoeiro sao
importantes para obter pomar produtivo e frutos que atendam tanto o consumo in natura, como para
o processamento, ja que os resultados divulgados por alguns autores sdo inconsistentes,
especialmente para atender agricultores familiar. Face ao exposto, objetivou-se neste trabalho avaliar
o desenvolvimento de mudas de mamoeiro “Solo” conduzidas no substrato composto de solo, areia e
esterco bovino. O trabalho foi conduzido em viveiro telado, com 50% de sombreamento, com mudas
produzidas em sacolas plasticas, com dimensdo de 10 x 15 cm, utilizando o substrato composto por
solo, areia lavada e esterco bovino curtido, na proporgdo (1:1:1). O crescimento das mudas de
mamoeiro foi realizado quando as plantas atingiram altura média de quatro a seis centimetros apds a
semeadura, seguido de mensuragdes a intervalos de sete dias das seguintes variaveis: altura da planta
(cm), diametro do caule (mm) e niumero de folhas. Os dados coletados foram tabelados calculando-se
as médias de cada repeticao, as quais foram avaliadas por meio dos parametros estatisticos descritivos
referente aos seus desvios-padrdo e coeficientes de variacdo, além da criacdo de graficos utilizando-
se o programa Microsoft Excel 2016. Com base nos resultados, observa-se que o substrato composto
de solo, areia e esterco bovino na proporg¢ao 1:1:1 proporcionou bom desenvolvimento vegetativo de
mudas de mamoeiro “Solo”, o que favorece menor custo para producao de mudas pelos agricultores
familiar, sendo excelente opg¢ao para o cultivo do mamoeiro para pequenos agricultores, com vista a

diversificacdo e maior renda familiar.

Palavras-chave: Carica papaia L., mamao, crescimento vegetativo.
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1. INTRODUGAO

O mamoeiro (Caricapapaya L.) é uma fruteira tropical de grande importancia socioeconémica no
Brasil. Cultivado em varios paises tropicais e muitas regidoes subtropicais do mundo (DANTAS et al.,
2013). No entanto, a maior producdo é observada em regides com temperaturas médias mais

elevadas, por favorecer crescimento rapido, e com melhor qualidade (NETO, E. D., 2007).

O mamao é uma das principais frutas cultivadas, consumidas e exportadas pelo Brasil, se destacando
como o segundo maior produtor mundial (LUCENA et al., 2021), com producdo de aproximadamente
1.107.761 toneladas, com rendimento de 41,91 kg.ha-1, em drea de 26.431 hectares, com valor médio
de producdo de 2,4 milhdes de reais, sendo o estado do Espirito Santo o maior produtor (Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2023).

Essa cultura demanda mao de obra durante o ano todo, ja que os tratos culturais, colheita e a
comercializacdo sdo realizadas de maneira continua durante o ano, além de os plantios serem
renovados a cada dois ou trés anos, contribuindo com a permanéncia do homem no campo e a
reducdo do éxodo rural (DANTAS et al., 2013). Os frutos sdo bastantes usados em dietas alimentares,
por ser uma excelente fonte de calcio, pré-vitamina A e vitamina C (acido ascérbico) (SERRANO;

CATTANEO, 2010).

Esta cultura quando manejada sobre os principios das boas praticas agricolas, com muda de qualidade
tem alta rentabilidade quando comparada com outras culturas tradicionais. Portanto, é uma excelente
opcdo de atividade econémica para pequenos e médios produtores (GROBERIO, 2022), especialmente
da agricultura familiar do semiarido pernambucano, que possui condi¢des climaticas favoraveis ao

cultivo.

Dentre os diversos fatores que afetam a producao de mudas, os mais importantes correspondem aos
substratos, os quais podem ocasionar desde irregularidade de germinacdo, a ma formacdo das plantas

e a deficiéncia ou excesso de alguns nutrientes (MESQUITA et al., 2012).

A qualidade da muda é fundamental para a implantacdo de um pomar produtivo e com maior vida
util. Portanto, a utilizagdo de substrato com boa composi¢cdo quimica e organica é importante, ja que
influencia o estado nutricional das mudas (BORGES et al.,, 1995). A matéria organica presente no
substrato é um dos fatores que influenciam na absor¢do de nutrientes pelas plantas (YAMANISHI,

2004).
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Aliado a qualidade das mudas, o pequeno produtor constantemente tem a necessidade de reduzir os
custos de produgdo da sua lavoura, visando aumentar a renda familiar. Para tanto, trabalhos vém
sendo realizados com a finalidade de aproveitar material disponivel regionalmente, para compor o
substrato para a formagdo de mudas para reduzir o uso de substratos comerciais (SILVA et al., 2000).
Areas cultivadas tém sido incrementadas com novos agricultores organicos em diferentes regides do

Brasil, visando agregar valor aos produtos e incrementar a renda familiar.

Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho avaliar o desenvolvimento de mudas de mamoeiro

“Solo” utilizando o substrato composto de solo, areia e esterco bovino.

2. METODOLOGIA

O trabalho foi conduzido em viveiro telado, com 50% de sombreamento, na Universidade Federal
Rural de Pernambuco da Unidade Académica de Serra Talhada, municipio de Serra Talhada, PE, situada
no Sertdo Pernambucano, Alto do Pajeu. A regido localiza-se nas coordenadas geograficas a 07°59'31"
de latitude Sul e 38°17'54" de longitude a Oeste de Greenwich e altitude de 530 m. O clima é tropical
seco, precipitacdo de 642 mm, com temperatura média anual de 20,12C a 322C e umidade relativa de

63%.

Para a producdo das mudas foram utilizadas sementes de mamoeiro “Solo”. As mudas foram
produzidas em sacolas plasticas, com dimensao de 10 x 15 cm, utilizando substrato composto de solo
+ areia lavada + esterco bovino curtido (1:1:1). Com semeadura de uma semente por sacola, na
profundidade de 1,0 cm no substrato. As sacolas ficaram acondicionadas no viveiro telado e a irrigacao

realizada diariamente.

As andlises de crescimento de mamoeiros “Solo” foram realizadas quando as plantas alcangaram
altura média de quatro a seis centimetros, com avaliagcdo das seguintes caracteristicas: altura da
planta, obtido da medi¢cdo tomando como base a distancia entre a superficie do solo e o apice da
planta, aferido com régua graduada e expresso em centimetro (cm), didmetro do caule, aferido com
paquimetro na altura a dois centimetros acima do colo da planta e o nimero de folhas, obtidas por

meio da contagem individual por planta a partir da folha basal até a ultima folha aberta.

Os dados obtidos foram entdo tabelados e calcularam-se as médias para cada caracteristica
mensurada, as quais foram avaliadas por meio dos parametros estatisticos descritivos referentes aos
seus desvios-padrdo e coeficientes de variacdo, além da criacdo de graficos utilizando-se o programa

Microsoft Excel 2016.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO RETIRAR O R

Considerando o desenvolvimento das mudas de mamoeiro “Solo” conduzidas no substrato composto
de solo, areia e esterco bovino na proporcao 1:1:1, observa-se bom crescimento vegetativo das
plantas, com médias atingidas e os respectivos desvios padrdes, tanto para as varidveis de altura de
plantas, diametro do caule e niumero de folhas. Através do coeficiente de variagao verifica-se
homogeneidade de crescimento das mesmas, mantendo-se um padrdo entre as variaveis analisadas
(Tabela 1).

TABELA 1. Médias, desvios-padrao e coeficientes de variagao dos dados de desenvolvimento de mudas

de mamoeiro Solo avaliados aos 0, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias conduzidas no substrato composto de
solo, areia e esterco. Serra Talhada-PE. 2024.

Fonte de variacao AP DC NF
Desvio padrao 11,39 £ 3,97 2,92 £0,61 6,71 £1,61
Média 11,39 2,92 6,71
CV (%) 34,86 20,91 23,96

AP= Altura da planta; DC= Diametro do caule; NF= Numero de folhas.
Quando analisada a altura das mudas de mamoeiro, aos 0 dias no substrato composto de solo + areia
lavada e esterco bovino curtido (1:1:1), observa-se altura média das plantas de 5,97 cm, com
crescimento uniforme durante todo o periodo avaliado, atingindo altura média de 17,88 cm, aos 42
dias apds o inicio das avalia¢des (Figura 2). Os dados obtidos foram superiores aos encontrados por
(FERREIRA et al., 2015), utilizando o substrato composto de solo, areia e esterco, acrescido de

adubacdo com fésforo e potdssio na producdo de mudas de mamoeiro.

Altura de plantas {(cm)

Dias avaliados

Figura 2. Altura de mudas de mamoeiro “Solo” avaliada aos 0, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias conduzidas no
substrato composto por solo, areia e esterco bovino. Serra Talhada-PE, 2024.
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Em relacdo ao diametro do caule, inicialmente as mudas de mamoeiro apresentaram média de 2,18
mm, mantendo-se crescimento constante de espessura durante o periodo analisado, e ao final da
avaliacdo obtiveram média de 3,89 mm (Figura 3). De acordo com trabalho realizado por (FRANCISCO
et al., 2011), a matéria organica influencia positivamente o diametro das plantas de mamoeiro
“Sunrise” favorecendo o desenvolvimento e proporcionando mudas com maior vigor para pegamento

no campo.

3,6

3,2

2,8

Diametro do calue (mm)

2,4

0 7 14 21 28 35 42

Dias avaliados

Figura 3. Diametro de caule de mamoeiro Solo avaliados aos 0, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias conduzidas
no substrato composto por solo, areia e esterco bovino. Serra Talhada-PE, 2024.

Quanto ao numero de folhas, observa-se aumento constante quando analisadas até os 35 dias de
avaliacdo, com médias de 7,7, 8,61 e 8,15 numero de folhas, aos 28, 35 e 42 dias, respectivamente. A
menor média observada na Ultima avaliagdo podendo ser devido a senescéncia das folhas basal das

mudas.

Mendonca et al. (2007) reportam quena producdo de mudas de mamoeiro “Formosa”, a caracteristica
numero de folhas apresentou maior média (8,99) quando utilizado o substrato com maior proporgdo

de esterco bovino, ou seja, matéria organica (40%).
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Nuamero de folhas
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Figura 4. Numero de folhas de mamoeiro Solo avaliados aos 0, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias conduzidos

no substrato composto por solo, areia e esterco bovino. Serra Talhada-PE, 2024.

4. CONCLUSAO

O substrato composto de solo, areia e esterco bovino na proporg¢do (1:1:1) proporciona bom
desenvolvimento vegetativo de mudas de mamoeiro “Solo”, o que favorece menor custo para
producao de mudas pelos agricultores familiar, torna-se uma op¢ao promissora o cultivo do mamoeiro
para pequenos fruticultores do semidrido pernambucano, com vista a diversificacdo e geracao de

renda, especialmente a agricultura familiar.
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Resumo: Os programas de melhoramento de cana-de- aglcar, em sua maioria, envolvem processos
seletivos de gendtipos superiores. O comportamento de gendtipos em diferentes anos agricolas deve
ser criteriosamente avaliado para se obter maior eficiéncia nos processos de selegdo. O presente
trabalho teve por objetivo estudar a biometria da cana-de-aglcar em cana-planta e cana-soca, nas
safras 2018/19 e 2019/20. Nesse sentido, foram conduzidos dois experimentos em blocos
casualizados, com quatro repeticdes. Em cada experimento foram testados quatro gendtipos: A -
RB946015xRB936109, B - CTC-9xRB965518, C - RB911530xRB036088 e D - RB986960xRB986952, por
meio da analise de 92Brix, didmetro de colmo, altura do colmo principal e TCH. Os resultados
possibilitaram concluir que a produtividade dos gendtipos foi mais elevada em cana-soca. O genétipo

D (RB986960xRB986952) superou os demais em estatura e TCH, em cana-soca.

Palavras-chave: Cana-de-acucar; Estatura; Gendtipos; TCH.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar é uma das culturas mais importantes para a economia brasileira, figurando como
uma fonte de divisas para o pais. Possui importancia fundamental como fonte de carboidratos para
alimentacdo e, também, é responsavel por suprir aproximadamente 15% da energia produzida no
Brasil (UNICA, 2021). Esse cenério e decorrente do avango das novas tecnologias e do melhoramento

genético da cultura.

A criacdo de novas variedades nos processos de melhoramento de cana-de-agucar atende a seus fins
produzindo gendtipos com alto potencial produtivo. A necessidade de novas variedades deve-se a vida
relativamente curta das mais utilizadas (BRIEGER, 1978), em funcdo do “declinio varietal”, decorrente,

sobretudo, da disseminagao de doengas durante a propagacao vegetativa.

O objetivo dos programas de melhoramento genético é o de identificar, selecionar e multiplicar o
genodtipo superior de uma populacdo, de forma que este venha a ser cultivado pelos agricultores, isto

¢, tornar-se uma variedade (SANTOS, 2008).

Durante as etapas do melhoramento, interacdes entre gendtipos e ambientes e comportamento em
diferentes anos agricolas devem ser criteriosamente avaliados para se obter maior eficiéncia nos

processos de selecdo.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi estudar a biometria da cana-de- aglcar, em cana-

planta e cana-soca, safras 2018/19 e 2019/20.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos, em ciclo de cana-planta e cana-soca, no Centro Técnico de
Irrigacao — CTl no municipio de Maringd, Estado do Parand, coordenadas geograficas latitude 232 11’
S e longitude 522 03’ W, e altitude 380 m. O clima da regido é do tipo Cfa, de acordo com a classificacdo
de Koéppen. O solo da area experimental é classificado como um Latossolo Vermelho distroférrico

(EMBRAPA, 1999).

Os experimentos foram conduzidos no delineamento experimental em blocos casualizados, com
guatro repeticGes. Foram testados quatro gendtipos: A - RB946015xRB936109, B - CTC-9xRB965518,
C - RB911530xRB036088 e D -
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RB986960xRB986952, de cana-de-aglcar. As parcelas foram compostas por cinco linhas de cinco
metros de comprimento com espagamento na entre linha de 1,50 m, totalizando uma area total de

37,5 m2.

A coleta dos dados foi proveniente das trés linhas centrais de cada parcela. As varidveis analisadas em

plantas individuais foram:

a) 92Brix: tomado por meio de um refratdmetro de campo no quarto internddio;
b) Didametro do colmo principal: tomado por meio de paquimetro no quarto internédio;
c) Altura do colmo principal: tomada a partir da base do colmo até o primeiro “dewlap” visivel;
d) TCH: obtida pelo nimero de canas por metro x massa de um colmo x fator espacamento.
Os dados de cada experimento foram inicialmente submetidos a andlise de variancia individual e, ap0s,
procede-se a analise conjunta. As medias foram comparadas pelo teste de Newman-Keuls, em nivel

de 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O grau Brix ndo diferiu significativamente entre os gendtipos avaliados em ambas as safras (Tabela 1).

Todavia, houve diferenca estatistica para o genétipo A.

Tabela 1: Resultados médios de 2Brix e diametro do colmo de quatro gendtipos em cana-planta e
cana-soca, Maringa, Estado do Parana, Safras 2018/19 e 2019/20.

Genotipos °Brix Diametro (mm)
Cana-planta Cana-soca Médias Cana-planta  Cana-soca
A-RB946015xRB936109 21,7B 249 A 233a 253a 19,3b
B-CTC-9xRB965518 225A 234 A 230a 244 a 26,5a
C-RB911530xRB036088 23,8 A 248 A 243 a 294 a 29,6 a
D-RB986960xRB986952 23,4 A 222 A 228a 225a 28,6 a
Médias 254 A 259 A

Médias seguidas de letras, maiusculas na linha e minudsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
F e de Newman-Keuls, respectivamente, em nivel de 5% de probabilidade.

Para a varidvel diametro do colmo os resultados foram diferentes aos observados para 2Brix (Tabela
1). N3o foi observada diferenca entre as safras para nenhum genétipo, entretanto em cana planta o

genodtipo A foi o que apresentou o pior resultado de diametro.

Em relacdo a altura do colmo, na comparacao das safras, o gendtipo D, foi o Unico que apresentou

diferenca significativa (Tabela 2).
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Tabela 2: Resultados médios de altura do colmo e TCH de quatro gendtipos em cana-planta e cana-

soca, Maringa, Estado do Paran4, Safras 2018/19 e 2019/20.

Altura {cm) TCH
s Cana-planta Cana-soca Cana-planta Cana-soca
A-RB946015xRB936109 2.3 Ab 2.3 Aa 131,721 Bb 183,400 Ab
B-CTC-9xRB965518 3.0 Aa 2.8 Aa 98,000 Ac 100,680 Ac
C-RB911530xRB036038 3,3 Aa 2,9 Aa 206,988 Ba 269,458 Aa
D-RB936960xRB986952 21 Bb 3,0 Aa 130,704 Bb 277,684 Aa

Médias seguidas de letras, maiusculas na linha e minudsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste

F e de Newman-Keuls, respectivamente, em nivel de 5% de probabilidade.

Os melhores resultados de produtividade foram alcangados para os gendtipos C, em cana-planta, e C

e D, em cana-soca. E, com excecdo do gendtipo B, todos os outros gendtipos foram significativamente

mais produtivos na segunda safra, ou seja, em cana- soca.

4 CONCLUSOES

A produtividade dos genétipos foi mais elevada em cana-soca.

O gendtipo D (RB986960xRB986952) superou os demais em estatura e TCH, em cana-soca.
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