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PROLOGO

“entre os brasileiros que estudaram a histéria da Mata
Atldntica e contemplaram a presenc¢a de seus arvoredos
remanescentes, a Floresta Amazdnica provoca especial
alarme e pressdgio. O tltimo servi¢o que a Mata Atlantica
pode prestar, de modo trdgico e desesperado, € demons-
trar todas as terriveis consequéncias da destruicdo de seu
imenso vizinho do oeste".

Da obra A ferro e fogo - A histéria e a devasta¢édo da Mata
Atldntica Brasileira, de Warren Dean (1996).

vegetacdo natural da Amazonia Centro Ocidental tem sido mantida,

ainda hoje, quase totalmente preservada, gragas as formas de mane-

jo ambiental praticadas pelos agricultores familiares tradicionais. Os
sistemas de produ¢do adotados pelas populagdes autdctones tém oferecido
elevados patamares de auto suficiéncia e sustentabilidade, conservando a
socio-biodiversidade e mantido a floresta como elemento permanente da
paisagem. O compartilhamento de recursos genéticos vegetais, pratica cor-
rente adotada por esses agricultores, tem permitido a seguranca alimentar
das comunidades rurais e exerce um importante papel no processo de con-
servagao, dispersao e resgate de espécies vegetais cultivadas.
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Um diversificado e complexo universo, revelado pelos estudos de Harald
Sioli, nas varzeas amazonicas, onde o pulso das aguas dos rios explica
o ritmo e harmonia da produg¢ao e reprodugdo bioldgica, ¢ o mesmo da
visdo dos agricultores tradicionais. Investigagdes antropoldgicas, botanicas
e agrondmicas realizadas por Darrell Posey, Warwick Estevam Kerr e
Paulo Sodero Martins levaram ao reconhecimento do papel essencial das
populagdes tradicionais no processo de conservagao da biodiversidade.

Na segunda metade da década de 70 do século passado, no momento
em que os grandes projetos de desenvolvimento promoviam o processo
acelerado de ocupagao da Amazonia Oriental transformando suas florestas
em fazendas de gado, em imensos reservatdrios de agua para geragao de
energia elétrica, dreas de exploragao mineral e madeira, foi criada a Coor-
denac¢ao de Pesquisas em Ciéncias Agrondmicas do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (INPA) sendo seu fundador o professor Warwick
Estevam Kerr e seu primeiro coordenador cientifico, o professor Alejo von
der Pahlen.

Nagquele contexto, qual o papel a ser desempenhado pelo INPA quanto
ao desenvolvimento da ciéncia e tecnologia agronémica na Amazdnia?

Segundo José de Souza Martins (Estudos Sociedade e Agricultura, 15,
2000) na Regido Amazonica, na década de 70 do século passado, existiam
mais de meio milhdo de trabalhadores submetidos a escravidao para per-
mitir a abertura de novas e modernas empresas agropecuarias e esse retro-
cesso historico espantoso ocorreu em nome da modernizagdo econdémica
e tecnoldgica. José Gomes da Silva em um artigo publicado, em agosto de
1990, na Folha de Sao Paulo, ja afirmava que, ao contrario do que ocorria
no Brasil, nas nagdes modernas as politicas publicas voltadas para a agri-
cultura contemplam mais o produtor que o produto.

Havia, portanto, necessidade das agdes de pesquisa e extensdo estarem es-
truturadas e integradas em trés eixos fundamentais: as populagées humanas e
suas formas de produgao agricola; a conservagio dos ecossistemas e recursos
naturais e desenvolvimento de tecnologias agro-ecoldgicas. Hoje, completadas
trés décadas e meia de atuagdo do INPA em pesquisas agrondmicas na Amazo-
nia este livro pretende avaliar o cumprimento de sua missdo no sentido de ge-
rar conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para o desenvolvimento de uma
agricultura amazonica sustentavel, sob o ponto de vista social e ambiental. Este
livro representa um registro das contribui¢oes nao somente do seu quadro de
pesquisadores, mas também, de outras instituicdes que participaram em par-
ceria nas agoes desenvolvidas pelo INPA.
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Um principio da genética de populagdes diz que o destino de uma popu-
lagdo depende dos genes dos seus fundadores. Sabendo disso, os pesquisa-
dores do INPA sao orgulhosos de sua ascendéncia pois, ao lado do seu cria-
dor, Warwick Estevam Kerr, estdo nomes de cientistas que influenciaram
ndo somente aqueles seus discipulos do INPA, mas a pesquisa agronémica
brasileira. A leitura deste livro nos capitulos sobre solos, fixagao bioldgica
de nitrogénio e solubilizagdo de fésforo trazem a contribui¢do de Guido
Ranzani e Johana Dobereiner na formagao dos autores. Artigos abordando
temas como genética e melhoramento de plantas, espécies horticolas na-
tivas, genética e manejo de abelhas nativas, sistemas agroflorestais trazem
lembrangas de Warwick Estevam Kerr, Alejo von der Pahlen e Hiroshi Na-
gai. Artigos sobre fitopatologia ressaltam a importancia da contribui¢ao de
Elliot Kitajima e Armando Takatsu que realizaram, no final da década de
setenta, os primeiros levantamentos sobre a ocorréncia de fitopatégenos
na regido de Manaus. E interessante observar que todos os artigos fazem
a abordagem dos temas, levando-se em conta algum aspecto da missao a
ser cumprida pelo INPA, como gerador de conhecimentos cientificos e tec-
noldgicos: as populagdes humanas, como usudrias; as formas de produgao
agricola, como contexto sdcio ambiental e a conservagao dos ecossistemas
e recursos naturais e o desenvolvimento de tecnologias agro-ecologicas,
como objetivos fundamentais.

Com a reestruturagao do organograma institucional, ocorrida em 2012,
os pesquisadores do INPA das areas de melhoramento genético e conserva-
¢do de hortaligas, fitopatologia e espécies leguminosas arbdreas vinculadas
ao Nucleo de Estudos Rurais e Urbanos Amazonico - NERUA passaram a
integrar a Coordenagao de Sociedade, Satide e Ambiente. Na trajetoria de
pesquisas do NERUA tem sido observada, permanentemente, a necessida-
de de aproximacao a realidade das populagdes humanas rurais amazoni-
cas, pois, se ocorresse, maiores seriam as possibilidades da contribui¢ao da
ciéncia para o desenvolvimento sustentavel e a conservagao dos recursos
ambientais desta regido. A premissa basica dos diferentes projetos tem sido
a necessidade de se elevar os niveis de organizagao social dos agricultores
familiares para que, a partir dai, as comunidades tivessem condi¢des de
acessar, autbnoma e permanentemente, as conquistas socioeconoémicas ne-
cessarias para a melhoria da qualidade de vida: seguranca alimentar, satude,
educagdo, energia, cultura e acesso a informagao.

A criagdo da Fundagdo de Apoio a Pesquisa do Estado do Amazonas
FAPEAM - foi um passo fundamental ndo somente para o desenvolvimen-
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to da pesquisa cientifica e tecnoldgica, mas também, para a formagao de
recursos humanos nesta regido. Portanto, nos foi honrosa a acolhida da
FAPEAM a proposta do NERUA para a publicacio deste livro. A Financia-
dora de Projetos e Pesquisas - FINEP e 8 FAPEAM agradecemos o apoio
financeiro as atividades de pesquisas no ambito do projeto de titulo: Conso-
lidagdo do Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a Sustentabilidade
da Agricultura Familiar no Contexto do Agronegdcio no Amazonas dentro
do convénio FINEP - FAPEAM - EMBRAPA - INPA - UFAM.

Hiroshi Noda
Coordenador do NERUA
Dezembro de 2012
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APRESENTACAO

histéria econdmica da Amazonia tem sido feita por ciclos economi-

cos que chegam como ondas, esgotam-se em pouco tempo e depois

deixam o vazio da frustragdo em seu povo e as marcas da exploragao
em seu ambiente. Assim foi com as drogas do sertdo do mercantilismo por-
tugués, com a tentativa de produgdo agricola organizada sob o governo do
Marqués de Pombal, com a economia gomifera da época da borracha, com
os grandes projetos desenvolvimentistas dos governos militares e, mais re-
centemente, com a pulverizagdo de projetos desenvolvimentistas que vao
desde o agribusiness em Rondonia e no Mato Grosso, a industria eletroe-
letrénica e de duas rodas com a Zona Franca de Manaus, no Amazonas, a
produ¢ao mineral no Pard e a economia florestal do Acre.

Enquanto isso, as atividades do setor primario da economia regional,
que em principio deveriam representar a base do processo de desenvol-
vimento produtivo de uma sociedade ou regiao, tem se mantido em pata-
mares inexpressivos com a auséncia de politicas publicas de incentivo. Na
economia brasileira, em 2002, o valor adicionado bruto proveniente da ati-
vidade agropecuaria dos sete estados da regiao Norte representou 8,81% do
total do valor adicionado bruto nessa atividade em todo o Brasil. Em 2010,
apesar do crescimento regional registrado em varios estados com vocagao
agricola, esse percentual alcangou apenas em 9,98%. Mas ha estados, como
o Amazonas, onde a economia do setor primario teve crescimento muito
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restrito. Em 2002, seu valor adicionado bruto em agropecudria representou
1,55% do total do Brasil e em 2010 cresceu apenas para 1,81%.

Por outro lado, abundam as noticias da destrui¢do do ambiente ama-
zOnico com avanc¢o do desmatamento em diversas frentes, alcancando
patamares preocupantes em alguns estados e com ampliagdo das dreas ja
tidas como degradadas. E um cendrio paradoxal: o comprometimento dos
recursos ambientais com inexpressiva geracao de riqueza em atividades
agropecuadrias.

Por que isso ocorre? O que fazer para reverter tal circunstancia? Como
incrementar a producao agricola na Amazonia para que esta seja fonte de
riqueza regional, sustentacao da vida de seu povo e, a0 mesmo tempo, con-
tribua para que seu ambiente continue conservado e desenvolvendo seu
papel ecossistémico na dinamica global? Como, enfim, modernizar os cul-
tivos, sem adotar técnicas ou métodos que agridam sua integridade?

Certamente devem existir muitas respostas, mas a que o NERUA (Nu-
cleo de Estudos Rurais e Urbanos Amazonicos) apresenta neste livro requer
atengdo, em virtude da solidez e amplitude de seu contetido. Primeiro, ha
que se destacar nao tratar-se apenas de uma coletinea de artigos cientificos
que vém a tona na rotina académica. A génese e a historia desse Nucleo ex-
pressa comprometimento de vida, de crenga em valores relacionados ao fa-
zer cientifico e ao papel dos pesquisadores no aporte dos saberes, compro-
metido com modos de desenvolvimento sustentaveis. O que era um ideal
de pioneiros, que sob a lideranca de Warwick Estevam Kerr e Alejo von
der Pahlen instalaram, na década de 70, a Coordenagdo de Pesquisas em
Ciéncias Agronomicas, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA), acabou ganhando um constructo cognitivo transdisciplinar, com
metodologias, propdsitos e agenda de investigagdes comprometidas, in-
tensamente, com as realidades e necessidades das populagdes amazonicas,
visando dota-las de condi¢des para absorverem as contribui¢des da ciéncia
para melhoria de suas condigoes de vida. Esse ideario aparece de uma for-
ma ou de outra, em todos os artigos deste livro, mas ele ganha clareza no
apaixonado prélogo do Dr. Hiroshi Noda e no que poderia ser chamado de
epilogo, o bem fundamentado capitulo sobre “Pesquisa Transdisciplinar em
Agricultura”

Como esse idedrio tem um longo passado, os estudos apresentados de-
correm de experimentos com séries histdricas longas para quase todos os
objetos de estudos que receberam atengéo, o que agrega solidez aos resulta-
dos. Assim é com os estudos sobre cultivares de tomateiro que acumulam
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observagdes desde 1983, cultivos consorciados de espécies regionais rele-
vantes que se iniciaram em 1986, testes com citricos que se desenvolvem
desde 1980 e outros.

Em relagdo a agrodiversidade e relevancia das espécies envolvidas, também
a experiéncia acumulada revela comprometimento claro com preferéncias re-
conhecidas do povo da regiao e com espécies de grande importancia para fins
alimentares, econdmicos, terapéuticos, cosméticos e outros. Esse é o caso da
pupunha, do camu-camu, do cubiu, do cupuagu, das hortalicas, das pimen-
tas, dos citricos e outros. Os trabalhos sobre essas espécies contém desde as
cadeias completas de conhecimentos agronémicos que lhes sdo inerentes, pas-
sando por verdadeiros manuais passo a passo relativos ao cultivo, até as formas
de uso e aproveitamento, incluindo mesmo as relagdes com o mercado.

Ha também estudos aprofundados em condigdes adequadas e inadequa-
das para o éxito dos cultivos, como o manejo de nitrogénio e adicdo de
carvao e serragem em solos de baixa fertilidade; dos patégenos mais recor-
rentes, como a vassoura-de-bruxa e a murcha bacteriana; das circunstancias
especificas associadas a diversidade de ambientes que a Amazonia encerra,
como nos solos de varzea e de terra-firme; das estratégias naturais, simples
e sustentdveis de manter a fertilidade do solo, com a chamada adubagao ver-
de, com uso de puerdria e mucuna e também do composto de lixo urbano.

O contetido da obra também revela uma inusitada amplitude territorial
verdadeiramente amazonica. Os estudos foram feitos de forma regular, repli-
cados em diversos estados da Amazonia Brasileira e, em varios deles, ha con-
tribuigdo de outros paises da Panamazo6nia. Ha, até mesmo, estudos compara-
tivos com o continente asiatico, como é a avaliagao de métodos e tecnologias
empregadas em mineralogia de solos, especificamente o uso de Microscopia
Eletronica de Varredura de argilo-minerais dxidos presentes em concregdes
de Fe/Mn coletadas em Okinawa/Japao e Nova Califérnia/Rondonia. Mas re-
velam também o envolvimento de dezenas de pesquisadores de diversas areas,
oriundos das mais variadas instituicoes, sediadas em diversos estados brasi-
leiros e muitos paises. Tudo isso, testifica que esses estudos sao construgdes
coletivas solidas, apoiados em cooperagdo de relevancia cientifica.

Essa ¢ a obra. Um acumulado maduro de conhecimentos sobre as possi-
bilidades e as condicionalidades de uma produgao agronémica comprome-
tida com os habitantes da Amazonia e a sustentabilidade socioambiental
de seu desenvolvimento. E um esforco herctileo e desenvolvido sob as mais
diversas constrigdes, sejam econdmicas ou politicas, mas, sobretudo, sob a
mais desafiadora constricdo que a Amazonia encerra — a sua complexidade.
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Essa complexidade esta presente em todos os trabalhos, mas uma amostra
prototipica e eloquente pode ser encontrada em trés linhas na conclusao
do capitulo 5 (Caracterizagao de populagdes de Ralstonia solanacearum no
estado do Amazonas). Depois dos autores fazerem um detalhado estudo
sobre as populagdes desse agente e suas patogenicidades em relagio a to-
mateiros (cv. Yoshimatsu), estudo este feito em diversas condi¢oes, eles en-
cerram dizendo que sdo necessarias mais pesquisas para esclarecer o efeito
de outros fatores como “populagdo de nematoides, temperatura do solo, teor
de argila, encharcamento, entre outros”. E como se dissessem: — o que estu-
damos é quase nada em relagdo ao que ha por estudar.

Os capitulos que se seguem desvelardo essa valorosa contribuicdo do
NERUA para a agricultura sustentdvel na Amazonia. Uma contribui¢ao
que, além de ser um grande legado é também um bem fundamentado tra-
tado de agronomia verdadeiramente amazdnica.

O INPA cumpre um dever histérico trazendo a tona essa importante
obra e a Coordenac¢ao de Sociedade, Ambiente e Saude (CSAS), unidade
organizacional do INPA a qual se vincula 0 NERUA, orgulha-se de poder
apresenta-la a sociedade como retorno dos recursos publicos que dao su-
porte as a¢des de pesquisa da instituicdo. Além da colaboragdo de autores
oriundos de diversas instituigdes nacionais e internacionais, cujos agrade-
cimentos encontram-se em se¢ao propria, é relevante destacar a participa-
¢do ativa da Coordenagao de Tecnologia e Inovagdo (COTI) e da Coorde-
nacdo de Biodiversidade (CBIO), unidades da estrutura interna do INPA,
bem como, dos programas institucionais de Pos-graduagao em Ciéncias de
Florestas Tropicais (CFT) e Agricultura no Trépico Umido (ATU).

Prof. Dr. José Alberto da Costa Machado
Coordenador de Sociedade, Ambiente e Saude (CSAS)
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CAPITULO 1

PRODUCAO DE POLINIZADORES PARA
A AGRICULTURA NA AMAZONIA

Gislene Almeida CARVALHO-ZILSE'

Palavras chave:
Abelhas sem ferrao, Meliponicultura,
Polinizacéo, Biodiversidade

INTRODUGCAO

s abelhas executam um dos mais importantes servigos no planeta:

elas polinizam as plantas. Ha relatos de que Albert Einstein fez a se-

guinte observacao: “If the bee disappeared off the surface of the globe
then man would only have four years of life left. No more bees, no more pol-
lination, no more plants, no more animals, no more man” (Holland, 2009).
Ou seja, “se as abelhas desaparecessem da terra o homem teria somente
quatro anos de sobrevida. Sem as abelhas, ndo haveria mais polinizagéo,
com a extin¢ao de plantas, animais e do homem”. Apesar de ser uma afir-
magao alarmante, ¢ inegavel a dependéncia humana dos servigos prestados
por estes polinizadores na economia agricola.

Estima-se que um ter¢o da produ¢do mundial de alimentos dependa da
polinizagao por insetos, principalmente pelas abelhas Apis mellifera (All-
sopp et al., 2008), o que nos coloca em alerta maximo diante do quadro
de “colapso do desaparecimento das abelhas (Colony Collapse Disorder ou
CCD)” que vem ocorrendo, desde 2006, em apidrios nos Estados Unidos,
Europa, Brasil e em outros paises (Pettis, 2011). Este colapso tem sido re-
gistrado em colmeias de abelhas Apis mellifera, a principal espécie utilizada
em servicos de poliniza¢ao para o agronegdcio mundial de producao de
frutas, graos, hortaligas, cereais etc.

1 Grupo de Pesquisas em Abelhas, Coordenagao de Biodiversidade, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (GPA/
CBIO/INPA), Av. André Araujo, 2936, 69011-970, Petrépolis, Manaus, AM. E-mail: gislene@inpa.gov.br.
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Do ponto de vista econdmico, estima-se que os servi¢os de polinizacao
por abelhas gerem um impacto anual de 200 bilhdes de délares (Kearns et
al., 1998). Nos Estados Unidos a perda considerada é da ordem de 1,6 a
14,6 bilhoes de dolares anuais (Allsopp et al., 2008), o que desperta uma
preocupagio global para os provaveis prejuizos que o colapso de milhares
de colonias, tanto selvagens como manejadas, podem alcangar.

Do ponto de vista ecoldgico, as abelhas sem ferrdo apresentam notavel
vocagdo aos servigos ambientais prestados a floresta amazonica respon-
dendo por até 90% da polinizagdo (Kerr et al., 2001) e, ainda, contribuindo
para a dispersdo de sementes (Bacelar-Lima et al., 2006).

A polinizagao ¢ parte integrante da conservagao da biodiversidade na-
tural. Assim, a crise global dos polinizadores é uma causa importante no
que tange as consequéncias ambientais da agricultura moderna (Allsopp et
al., 2008). Tal crise levou a proposicao da Iniciativa Internacional de Poli-
nizadores como um Programa da Convencao da Biodiversidade Biologica,
sendo uma de suas premissas bdsicas o requerimento, para a agricultura
sustentavel, do desenvolvimento de polinizadores alternativos (polinizado-
res ndo-Apis), da melhoria da gestao do habitat de polinizadores selvagens
e de praticas de gestdo agricola. O Brasil também estabeleceu a Iniciativa
Brasileira de Polinizadores focada nos polinizadores nativos, especialmen-
te, nas abelhas brasileiras sem ferrao.

O principal bergo de polinizadores alternativos, em substituigao as
abelhas Apis, é a floresta amazonica, bioma que representa o habitat
natural das abelhas sem ferrdo ou abelhas indigenas, as quais foram
pioneiramente cultivadas pelos povos indigenas nativos. As abelhas
sem ferrdo representam uma alternativa, em perspectiva de médio e
longo prazo, para polinizagdo comercial uma vez que sdo eximias po-
linizadoras de diversas plantas (Slaa et al., 2006). Exemplo disto sdo as
espécies de plantas comumente encontradas nos quintais agroflorestais
amazonicos tais como o agai (Euterpe oleracea), o guarana (Paullinia
cupana), o tapereba (Spondia spp.), o urucum (Bixa orellana), a tapi-
ririca (Tapirira guianensis) e plantas da Familia Myrtaceae (goiabeiras,
aragazeiros, pitangueiras, etc.), entre outras, que sdo diretamente bene-
ficiadas pela polinizagdo por abelhas sem ferrdo levando ao aumento
da produgdo e da qualidade dos frutos (Carvalho-Zilse e Nunes-Silva,
2012; Imperatriz-Fonseca et al., 2006).
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Apesar de tradicionalmente serem manejados por estes povos, poucos sio
os registros sobre a atividade de criacdo de abelhas sem ferrdo (Meliponi-
cultura) no Estado do Amazonas, embora seja comum a presenca de cor-
ticos proximos as casas em comunidades do interior do Estado. Os comu-
nitarios informam que, culturalmente, os remédios sdo consumidos com
um pouco de mel de abelha sem ferrdo diluido em 4gua. Por isso, sempre
adotaram hébitos extrativistas em busca de mel e cera descartando o pélen
por considerarem serem as fezes das abelhas. Até hoje, em muitas areas do
interior do Amazonas, se encontra o tradicional extrativismo de ninhos de
abelhas nativas na busca do mel pelo seu sabor inigualavel e uso medicinal
intrinseco a cultura indigena (Kerr et al., 2001; Carvalho-Zilse e Nunes-
-Silva, 2012).

Em consonancia com a proposi¢ao da Iniciativa Brasileira de Polini-
zadores, diversas experiéncias demonstram que esse caminho de extrati-
vismo pode ser revertido quando a colheita indiscriminada do mel e dos
ninhos dé lugar a criagdo técnica destas abelhas nas comunidades locais
(Carvalho-Zilse, 2006; Venturieri et al., 2003 e 2010; Cortopassi-Laurindo
et al., 2006; Venturieri, 2009).

Diante deste desafio, o Grupo de Pesquisas em Abelhas - GPA do Ins-
tituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia (Figura 1) tem se empenhado,
desde sua criagdo, em 2003, na execu¢ao de pesquisas sobre esses insetos
e geracdo de tecnologias sociais para sua conservagao e exploragdo co-
mercial.

A B C D

Figura 1. Espécies de abelhas sem ferrao mais comumente criadas em comunidades do Amazonas. A - Melipona inter-
rupta; B - Melipona seminigra; C - Melipona eburnea; D - Scaptotrigona xanthotricha. Fotos: Nelson Zilse.

Dentre as atividades ja realizadas pelo Grupo de Pesquisas em Abe-
lhas, cinco principais projetos merecem destaque quanto a capacitagao
de produtores rurais e comunitdrios na atividade de Meliponicultura, no
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intuito de contribuir para o aumento e manuten¢ao de populagoes desses
polinizadores e possibilitar o acesso a fontes alternativas de alimento e
renda (Tabela 1). Todos estes projetos objetivaram o desenvolvimento de
atividades de pesquisa cientifica e de campo, sobre a biologia, genética e
manejo das espécies; assim como atividades de desenvolvimento de tec-
nologias sociais com capacita¢do de comunitdrios e produtores rurais em
Meliponicultura.

Um total de onze espécies de abelhas sem ferrao foi manejado durante o
desenvolvimento dos projetos, a saber: Melipona interrupta, M. seminigra,
M. rufiventris, M. nebulosa, M. eburnea, M. lateralis, Scaptotrigona xan-
thotricha, Scaptotrigona sp., Frieseomelitta sp., Scaptotrigona sp. e Trigona
williana. Todas as espécies foram testadas quanto a adaptacao em modelo
de colmeia padronizada e responderam positivamente ao manejo. Destas,
quatro espécies se destacaram quanto a facilidade de manejo para multipli-
cagdo e produtividade de mel e por serem as mais comumente criadas nos
municipios envolvidos nos diferentes projetos. Sao elas: Melipona interrup-
ta (jupara), Melipona seminigra (jandaira ou urucu-boca-de-renda), Meli-
pona eburnea (urugu beigo) e Scaptotrigona xanthotricha (abelha-canudo)
(Figura 1).

O modelo de colmeia padronizada utilizado nas atividades foi pro-
posto a partir de modificagdes com base em diversos modelos de caixas
existentes na literatura. Desta forma, foi possivel o aprimoramento e
teste de campo deste modelo com diferentes espécies de abelhas e em
diversas comunidades. O modelo da colmeia padronizada (Figura 2) re-
volucionou a velocidade de multiplicagdo de colmeias e o indice de so-
brevivéncia das colmeias filhas possibilitando assim o rapido aumento
do ntimero de colmeias em meliponarios e facilitando o processo de ca-
pacitacao técnica no manejo dos meliponarios. As adaptagdes propostas
e testadas em campo foram: 1) Acréscimo de al¢a inferior denominada
lixeira, com altura maxima de 1 cm; 2) Abertura de frestas na parte infe-
rior do ninho permitindo que as abelhas circulem entre o ninho e a lixei-
ra; 3) Colocacdo de um furo (de 2 cm de diametro) na parede traseira do
sobreninho, a fim de permitir a ventilagdo dentro da colonia; 4) Redugdo
da altura da melgueira para 5 cm para que as abelhas construam apenas
uma camada de potes para mel ou podlen, facilitando assim, a colheita
destes produtos.
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Tabela 1. Principais projetos envolvendo capacitacao em Meliponicultura desenvolvidos pelo
Grupo de Pesquisas em Abelhas do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — GPA/INPA.

Resultados
Projeto Financiador Periodo Ne de pessoas Ne de colmeias
capacitadas alcancado
Desenvolvimento de
tecnologias para implantacéo 2001 a
em comunidades rurais da BASA 2002 2 235
Amazoénia

Estudos bioldgicos e 2002

citogenéticos das abelhas SUFRAMA 62 141
e . 2006

sociais da Amazonia

Abelhas e polinizacao de PPG7 - 2003 a 303 406

plantas da varzea Pré-Varzea 2005

Estudos agrondmicos e

SOCI?IS de comumdac%es CNPq 2006 a

rurais do amazonas visando 20 193
- FAPEAM 2012

suas sustentabilidades em

longo prazo

Meliponicultura em Sao 2008 a

Gabriel da Cachoeira - FINEP 174 159
. A 2012
Projeto Fronteira

Total 561 1134

A colmeia padronizada facilitou a capacitacdo dos comunitarios e pro-
dutores rurais, que foram treinados no manejo técnico para reproducdo
das colmeias, produgdo de mel e em boas praticas de Meliponicultura. O
numero de comunitarios capacitados em cada projeto e a quantidade de
colonias manejadas em colmeias padronizadas esta descrito na Tabela 1.

Estes numeros revelam o potencial de reproducao induzida de dife-
rentes espécies de abelhas sem ferrdo e, consequentemente, o potencial
para disponibilizagdo destes polinizadores para uso no agronegdcio uma
vez que sdo ddceis e manejaveis. Carvalho-Zilse (2006) apresenta infor-
magOes ainda mais impressionantes, sobre diversas outras iniciativas de
capacitagdo em Meliponicultura desenvolvidas no Estado do Amazonas.
Tomados juntos, tais resultados sio uma resposta positiva ao requeri-
mento de polinizadores pela Iniciativa Brasileira de Polinizadores - IPI e,
também, muito promissores como alternativa ao declinio das colmeias de
abelhas Apis.
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E certo que o dominio da reprodugio e a disponibiliza¢do quantitativa
e qualitativa de abelhas sem ferrdo como polinizadores ndo findam em si.
Sao necessarios estudos quanto ao potencial efetivo de polinizagao destas
abelhas frente a diferentes culturas agricolas. Mas, sem duvida, a facilidade
de manejo e de reprodugéo rapida e bem sucedida de suas colmeias inten-
sifica seu potencial uso na agricultura sustentavel da regido Amazonica e de
outras regioes do Brasil.

5-Tampa

4 - Melgueira

3 - Sobreninho

2 -Ninho

1 - Lixeira

Figura 2: Modelo de colmeia padronizada utilizada nos projetos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisas em Abelhas
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — GPA/INPA. Fotos: Nelson Zilse.

SOBRE O GRUPO DE PESQUISAS EM ABELHAS

O Grupo de Pesquisas em Abelhas (GPA) foi criado junto a Coordena-
¢do de Pesquisas em Ciéncias Agrondmicas do Instituto Nacional de Pes-
quisas Amazonicas (INPA) pela Portaria N° 021/2003 de 06 de fevereiro de
2003 com o objetivo de pesquisar sobre a biologia, genética e manejo das
abelhas sem ferrao amazonicas e sua interagdo com o meio ambiente visan-
do sua conservagao e exploragao sustentavel. Ainda, de formar, em carreira
académica, recursos humanos especializados, além de atender a sociedade
em geral. Ao longo de seus nove anos de existéncia formou 57 estudantes,
sendo 12 estagiarios voluntarios, 24 bolsistas de Iniciagao Cientifica, 2 es-
tudantes em Trabalho de Conclusao de Curso, 2 estudantes em Monografia
de Conclusdo de Curso, 10 estudantes de Mestrado, 6 de Doutorado e 1
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estagio Pos-doc. Produziu 21 artigos em periddicos, 1 livro, 2 capitulos de
livros e trés cartilhas didaticas, além de inimeros cursos e palestras em
reunides cientificas e projetos/atividades de extensao.
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CAPITULO 2

CULTIVARES DE CUBIU
(Solanum sessiliflorum DUNAL)
PARA OLERICULTURA
SUSTENTAVEL DA AMAZONIA

Danilo Fernandes da SILVA FILHO!, Hiroshi NODA',
Francisco Manoares MACHADO!

Palavras chave:
Solanaceae, Solanum sessiliflorum,
Recursos Genéticos, Novo Produto

INTRODUCAO

4 trinta anos, quando iniciaram as pesquisas com ciéncias agrono-

micas, pelo INPA, além das linhas criadas para o melhoramento

genético das espécies convencionais (tomate, pimentao, berinjela,
alface, pepino entre outras espécies), foram iniciadas pesquisas para o co-
nhecimento das espécies alternativas nativas e/ou introduzidas de outras
regides do Tropico Umido. Entre as espécies nativas da Amazonia, o cubiu,
devido a possibilidade de seu uso de multiplas formas tais como: alimento,
medicamento e cosmético, tem sido objeto de estudo constante ao longo de
mais de trés décadas.

A partir do ano de 1976, os pesquisadores do NERUA (Nucleo de Es-
tudos Rurais e Urbanos do Amazonas) iniciaram a coleta de subamostras
de cubiu mantida por agricultores familiares da Amazonia em seus sitios,
pomares e rogas. Nos dois primeiros anos de pesquisa, os resultados preli-
minares das pesquisas realizadas em Manaus foram publicados em revistas
cientificas e Pahlen (1977), considerou que o cubiu seria um produto agri-

1 Coordenacao Sociedade Ambiente e Saude, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — CSAS/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petrépolis, Manaus, AM. E-mail: danilo@inpa.gov.br.
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cola com potencial destacado para a agroinddstria moderna e posterior-
mente, Silva Filho (2009) constatou que o cubiu esta sendo cultivado com
sucesso por muitos agricultores em varias regioes brasileiras.

Hoje, a cole¢ao de cubiu mantida por pesquisadores do INPA conta
com mais de 162 subamostras, que vém sendo trabalhadas em atividades
de pesquisas integradas por especialistas das dreas agronomicas, tecno-
logia de alimentos, nutricdo humana e saide de vérias instituicdes de
pesquisa e de ensino do Brasil. Esta parceria interinstitucional permitiu
a elaboragdo de trabalhos cientificos em nivel de iniciagdo cientifica, mo-
nografias, dissertagdes de mestrado, tese de doutorado, capitulos de li-
vros e artigos, publicados em revistas nacionais e internacionais. Entre os
trabalhos cientificos importantes, desenvolvidos na Amazonia brasileira
e peruana constam os de Pahlen (1977), Salick (1987), Silva Filho et al.
(2005), Andrade et al. (2010), Caceres et al. (2012). Entretanto, o traba-
lho mais completo encontrado na literatura internacional é um manual
técnico publicado por Silva Filho (1998), que retine informagdes sobre
o cultivo, melhoramento, industrializa¢do, com énfase a conserva¢do da
espécie.

ORIGEM E DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

Solanum sessiliflorum var. sessiliflorum provavelmente teve origem via
selecao indigena em algum lugar da distribuicao de S. sessiliflorum var.
georgicum na AmazOnia equatoriana ou colombiana. Schultes (1984) suge-
riu que o cubiu ¢ origindrio da Amazonia Ocidental, onde foi inicialmente
cultivado pelos amerindios pré-colombianos, sugestao também aceita por
Whalen et al. (1981). Bruche (Brucher, 1968) sugeriu, mais especificamen-
te, que a origem tenha sido no alto Rio Orinoco (Venezuela e Colombia)
onde Humbold e Bonpland encontraram a espécie, em uma localidade de-
nominada Sao Fernando do Atabapo, onde coletaram material botéanico e
deram-lhe o nome de Solanum topiro.

Supode-se que sua distribuicao pré-colombiana estendeu-se ao longo dos
Andes desde o Rio Madre de Dios no Sul do Peru, ao médio Rio Orinoco
na Venezuela e Colombia e entrou na planicie amazonica ao longo dos rios
principais que drenam os Andes. Ainda hoje o cubiu ¢ mais abundante
na Amazonia Ocidental, sugerindo que nao foi distribuido em toda bacia
amazodnica na época pré-colombiana (Patifio, 1963). Atualmente, o cubiu
¢ encontrado na AmazoOnia brasileira, peruana e colombiana, e em todas
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as regioes geograficas do Brasil (depois de um trabalho de divulgagao feito
pelo servigo de extensao do INPA), onde esta sendo cultivado e industriali-
zado, principalmente na produgao de capsulas para o controle do diabetes
e cosméticos (sabonetes, lo¢des, xampus, entre outros).

CARACTERISTICAS DA ESPECIE Solanum sessiliflorum DUNAL

A espécie S. sessiliflorum é uma planta que varia em altura, depen-
dendo do genétipo, entre 0,5 m e 2,0 m. O caule em geral ¢ cilindrico, e
mede entre 2,1-5,9 cm de didmetro (dependendo muito da condi¢do am-
biental onde esta se desenvolve) apresentando pelos simples e estrelados
em geral sésseis, com 5-7 pontas (Silva Filho, 2002). Na fase inicial de
crescimento a planta descreve forma arqueada ou ereta, ramificando-se
facilmente proximo do nivel do solo. Estas caracteristicas séo comuns em
muitas Solandceas, especialmente em espécies do género Solanum (Wha-
len et al., 1981).

As laminas das folhas variam de 45-58 cm de comprimento na matu-
ridade. Sdo largamente ovais, repandas, de base truncada, frequentemen-
te assimétricas com 5-7 nervuras laterais, proeminentes nas duas faces
(com espinhos na var. georgicum), espiraladas, em fasciculos de trés nos
nds, longo-pecioladas; peciolos com 14-15 cm de comprimento; margens
lobado-denteadas, os dentes sdo largos, deltoides; sericea, com pubescén-
cia de pelos simples, e estrelados com um ponto central de onde divergem
as ramificacdes ou raios; os raios laterais tém 5-7 mm de comprimento;
nervuras densamente cobertas de pelos estrelados, os raios laterais bem de-
senvolvidos partindo de um ponto central; superficie abaxial densamente
cinéreo-pubescente, pelos estrelados, curto-pedicelados; peciolos relativa-
mente curtos, 1/10 a 1/4 do comprimento da lamina, estrelado-pubescen-
tes (Silva Filho, 2002).

Para Whalen et al. (1981), as folhas das espécies da Se¢ao Lasiocarpa,
estdo entre as maiores encontradas no género Solanum, com laminas que
podem ultrapassar 0,50 m de comprimento.

As inflorescéncias sdo cimas axilares, ou pseudo-axilares, curtas, 3-10
mm de comprimento, com 6-16 flores, as mais inferiores, 2-5 flores per-
feitas, estrelado pubescentes; pedicelos 2-7 mm de comprimento; calice
verde, largamente campanulado, 2-3,5 mm de comprimento, 5-8 mm de
largura, externamente estrelado-pubescente; lobos do calice ovais a larga-
mente ovais, agudos no apice, 8-14 mm de comprimento todos com nervu-
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ra proeminente; corola branca ou esverdeada, estrelado-rotéacea, 1,8-2,8 cm
de diametro, dividida quase até a base em lacinias em geral de dois tipos:
ovais ou ovado-lanceoladas, com o épice em forma de capuz, externamente
estrelado-pubescentes, internamente glabras; lacinias de varios tipos, ante-
ras lanceoladas a linear-lanceoladas, ligeiramente coniventes, 6,5-9,5 mm
de comprimento, frequentemente, fracamente curvadas no dpice; o par su-
perior de anteras frequentemente maior do que as trés anteras mais infe-
riores; estilete glabro, 8-11 mm de comprimento nas flores perfeitas, mais
reduzidos ou atrofiados nas flores estaminadas (Silva Filho, 2002). Este me-
canismo é conhecido como enantiostilia ou enantiomorfia, que de acordo
com Weberling (1989) facilita a polinizagdo cruzada.

Os frutos das subamostras de cubiu que fazem parte da colegdo do
INPA apresentam nove diferentes fenotipos, classificadas como baga ou
solanidio; infrutescéncia com 1-8 frutos globosos, ovoides, piriformes ou
cilindricos, quando jovens, densamente estrelado-pubescentes (os pelos
deciduos deixam as bagas perfeitamente glabras ainda na pré-maturagdo);
pelos 0,4-1 (2) mm de comprimento, curto-pedicelados com 15-50 raios
laterais de 0,1-0,8 (1,5) mm de comprimento; vermelho-alaranjados, ver-
melhos ou amarelos, quando maduros (Silva Filho, 2009).

Sao observadas numerosas sementes por fruto (1000 sementes pesam
1 g), lenticulares, amarelas, largamente ovais, discoides a reniformes, 3,2-
4,0 mm de comprimento, testa lisa e endosperma duro; margens espessa-
das; embrido curvo, cilindrico. Germinagao fanerocotiledonar, cotilédones
ovoides, inteiros, peninérveos, longo-peciolados. Eofilos alternos, sem es-
tipulas (Silva Filho, 2009).

POPULACOES E RACAS DE CUBIU

O INPA mantém uma colegdo de cubiu bem representativa da Amazo-
nia brasileira nas ultimas trés décadas. Este material genético é mantido
ex-situ na Estacdo Experimental de Hortali¢as e em camara de sementes,
renovada periodicamente para manter a qualidade das sementes.

A colegdo ¢ usada principalmente em programas de melhoramento gené-
tico e de sistemas de cultivos, e para determinar a possibilidade da existéncia
de variedades tradicionais (Iandraces) de cubiu, como existem em outras fru-
teiras. Clement (1989) sugeriu que existe pelo menos uma raga de cubiu na
regido do Alto Solimdes, e a incluiu como evidéncia para apoiar a existéncia
de um centro de diversidade de cultivos amazdnicos naquela regido.
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Uma raga primitiva ¢ um conjunto de individuos que compartilham de
um conjunto génico comum e que foram submetidos a pressoes seletivas
semelhantes, praticadas por grupos humanos (étnicos) na mesma regiao
geografica relativamente restrita. Como coroldrio deste conceito, uma et-
novariedade é um conjunto de genes/genotipos mantidos por um grupo
étnico (Silva Filho, 2002).

ASPECTOS ECOLOGICOS QUE SE RELACIONAM AO CUTIVO DO CUBIU

O clima da Amazdnia ocidental é classificado como “A” (clima tropi-
cal chuvoso) no esquema de Koppen, o qual abrange os tipos “Am” e “Af”.
O tipo “Am” (chuvas do tipo mongédo) apresenta estacdo seca de pequena
duragéo, geralmente sem influéncia significativa no comportamento da ve-
getagdo e ocorre no sudoeste da Amazonia. O tipo climatico “Af” (constan-
temente umido) apresenta um minimo de variagao anual, tanto em tempe-
ratura quanto a chuva, e mantém-se sempre num nivel elevado, ocorrendo
no noroeste da Amazonia (RADAMBRASIL, 1977).

Na zona climética “Am’, a pluviosidade varia entre 2000 e 2750 mm,
com uma estiagem variando de 1 a 3 meses, geralmente, no periodo de
julho a outubro. A temperatura média anual apresenta-se entre 27 e 32°C.
Em Iquitos, Peru, por exemplo, a pluviosidade média anual é 2400 mm e a
temperatura média de 31°C (Salati, 1985).

Na zona climatica “Af”, a pluviosidade varia entre 2750 e 3500 mm, sem
uma estiagem regular, embora existam periodos curtos (menores que um
més) de estiagem isolada. Por ser mais chuvosa, a temperatura média anual
¢ um pouco menor, entre 26 e 30°C. Em Leticia, Amazonia colombiana,
por exemplo, a pluviosidade média anual ¢ de 3000 mm e a temperatura
meédia é 27°C (Salati, 1985).

Na Amazdnia brasileira, o cubiu também pode ser cultivado em zo-
nas climatica “Aw” da Amazonia oriental, onde a pluviosidade média
anual pode atingir apenas 1200 mm e a temperatura média anual va-
ria entre 28 e 32°C. Nesta zona, o cubiu ndo cresce na terra firme em
plantio aberto sem irrigagao, pois a estiagem anual pode chegar a seis
meses de duragao. Logicamente, na varzea, ndo existem estas limitagdes
(Silva Filho, 1998).

O cubiu cresce na maioria dos solos da Amazonia, desde os Latossolos
e Argissolos acidos e de baixa fertilidade da terra firme, com texturas des-
de arenosa a argilosa, até os gleis himicos neutros e de alta fertilidade da
varzea, com texturas desde limo-arenosa a limo-argilosa, variando desde o
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nivel até 1.500 m acima do nivel do mar. No entanto, acima de 1000 m sua
produgdo é reduzida (Villachica, 1996).

USOS DO CuBIU

1 - Como alimento

O cubiu tem um sabor caracteristico que nao se pode comparar com o
sabor de outras frutas. No entanto, lembra o sabor de tomate e limao jun-
tos, o que faz sentido ja que o cubiu perdeu sua importancia, em décadas
atras, quando foram introduzidas as duas espécies na Amazonia.

A polpa da placenta (tecido que forma a cavidade locular dos frutos
onde se concentram as sementes) ¢ ligeiramente mais acida e bem mais sa-
borosa do que a polpa aderida a casca. Em algumas etnovariedades, a polpa
pode apresentar um sabor levemente amargo, que pode ser em fun¢ao do
solo ou da agua com qual ¢ irrigado. Devido a baixa relagao brix/acidez 3,5
a 6,0, o cubiu apresenta baixo grau de dogura. Por isso, o fruto ¢ mais con-
sumido in natura, como tira gosto de bebidas alcodlicas (Silva Filho, 1998).

A utilizagao principal dos frutos é no preparo de sucos, doces, geleias
e compotas. Também podem ser consumidos na forma de molho (pican-
te ou ndo) para acompanhar os churrascos de todos os tipos de carnes.
Na Amazonia brasileira, os frutos fazem parte das sopas de peixe popular-
mente conhecidas como “caldeirada” ou “peixada” Na Amazonia peruana,
um molho picante elaborado a partir dos frutos de cubiu, acompanha um
churrasco feito com o coragdo bovino, conhecido por “antecuche”. Este pra-
to é muito apreciado pela populagdo local e pelos inimeros turistas que
visitam as regides que fazem fronteira com o territério peruano.

Algumas receitas caseiras ou industriais usando o cubiu como maté-
ria prima, estdo descritas em Silva Filho (1998). Recentemente o doce do
cubiu tem sido usado como recheio de bombons de chocolate na industria
caseira de Manaus.

2 - Como medicamento

Da parte vegetativa da planta, a folha tem grande utilidade. As folhas
maceradas produzem um suco de cor verde que curam com muita efi-
ciéncia lesdes provocadas por queimaduras causadas pelo fogo, agua fer-
vente e produtos quimicos. A aplicacao imediata das folhas maceradas
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sobre a parte da pele queimada logo apos o acidente, evita a formagao
de bolhas. Em um estdgio mais avangado da queimadura, o suco da fo-
lha permite a cicatrizagdo dos ferimentos em curto prazo de tratamento
(Salick, 1987). Em Sao Carlos, municipio do estado de Sao Paulo, um
laboratério esta fabricando e testando experimentalmente, em huma-
nos, um creme cicatrizante que tem demonstrado resultados animadores
(Silva Filho, 2005).

O suco da cavidade locular dos frutos é utilizado no controle de cocei-
ras da pele causado por microrganismos que encontram-se disseminados
nos varios ambientes frequentados pelo homem. A polpa do cubiu em
forma de suco ou liofilizada e encapsulada esta sendo utilizada para con-
trolar colesterol, diabetes, excesso de dcido urico e outras doengas causa-
das pelo mau funcionamento dos rins e do figado, na Amazonia peruana
(Salick, 1987).

3 - Como cosmético

Os indios e caboclos peruanos utilizam o suco puro do cubiu para dar
brilho aos cabelos. Acreditando nas propriedades do cubiu e levando em
consideragdo que o mercado para produtos cosméticos em qualquer parte
do mundo ¢é grande e crescente, estdo sendo langados, experimentalmente,
na regido sudeste do Brasil, alguns produtos tais como: sabonetes, cremes
faciais, xampus e coldnias (Silva Filho, 2002).

PROCEDIMENTOS AGRONOMICOS PARA A SELEGAO DAS CULTIVARES

Na fase inicial, de um total de 20 acessos Pahlen (1977) verificou que
entre as populagoes testadas muitas eram susceptiveis ao ataque de pra-
gas (insetos e nematoides) e doengas causadas por fungos, bactérias e
virus, mas havia variabilidade genética ampla para forma, niimero, ta-
manho, peso dos frutos, resisténcia ou tolerancia as pragas e doencas
detectadas.

Depois de dez anos de pesquisas, no final da década de 70, os pesqui-
sadores do INPA reuniam 162 subamostras de cubiu, procedentes de dife-
rentes regides da Amazdnia brasileira, peruana e colombiana. Ao longo do
tempo estes materiais genéticos foram caracterizados, avaliados e sofreram
selecdes entre e dentro das populagdes. As 28 populag¢des mais avancadas
no processo de selecao e que formaram a base para a selecdo dos nove bioti-
pos considerados como cultivares e que estdo sendo apresentados, constam
na Figura 1.
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Figura 1. Origem e localizacao geografica de 28 etnovariedades de cubiu que serviram de base para a selecdo de 9
cultivares da espécie: Brasil: 1. Benjamin Constant/AM; 2. Séo Paulo de Olivenga/AM; 3. Barcelos/AM; 4. Séo Gabriel da
Cachoeira/AM; 5. Sdo Sebastidao do Uatuma/AM; 6. Apui/AM; 7. Humaitd/AM; 9. Labrea/AM; 12. Boca do Acre/AM; 13.
Santo Anténio do Ica/AM; 14. Coari/AM; 15. Barreirinha/AM; 16. Eirunepé/AM; 17. Manicoré/AM; 18. Carauari/AM; 19.
Tefé/AM; 20. Borba/AM; 21. Novo Airdo/AM; 22. Canutama/AM; 23. Autazes/AM; 24. Jutai/AM; 25. Atalaia do Norte/AM
e 28. Codajas/AM. Colémbia: 8. Putumayo e 26. Leticia; Peru: 10. Iquitos; 11. Tarapoto e 27. Yurimagua.

PROPAGACAO DO CUBIU

O cubiu ¢é essencialmente propagado por sementes. Quanto mais no-
vas forem as sementes, melhor sera o seu poder de germinagao. As mudas
podem ser preparadas em recipientes, como na produc¢do de mudas de to-
mate, pimentdo e outras Solandceas. Com 30 gramas de sementes viaveis é
possivel produzir 10.000 mudas. O substrato recomendado para encher os
recipientes para semeadura (copos plasticos, sacos de papel ou polietileno,
bandejas de isopor, etc.) deve conter partes iguais de solo arenoso, argiloso
e qualquer tipo de matéria organica (1:1:1 v:v:v). Para evitar doencas que
normalmente ocorrem quando se faz semeadura em solos contaminados
por microrganismos fitopatogénicos na fase inicial, recomenda-se irrigar o
substrato com uma solu¢ao de dgua sanitaria na proporgao de 1 litro desse
produto em 10 litros d’agua e aguardar 48 horas para efetuar a semeadura,
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colocando-se trés sementes por recipiente e a medida que as plantas vao
crescendo procede-se o desbaste, retirando as mais fracas, deixando uma
planta vigorosa para o plantio definitivo (Silva Filho, 1989).

PREPARO DA AREA EXPERIMENTAL

O preparo do solo pode ser manual ou mecanizado. Em solo do tipo Ar-
gissolo Vermelho-Amarelo (Utisolos), pode ser preparado manualmente,
pois a textura facilita o manejo e deixa o solo bem solto. A mecanizagao é
mais recomendada para solos argilosos como a classe dos Latossolos Ama-
relos (Oxisolos) e de varzea (Gleis), porque o seu manejo manual ¢ mais
dificil. Portanto, a mecanizagao do solo é recomendada para torna-lo solto
e favorecer o melhor desenvolvimento radicular inicial das plantas, bem
como o estabelecimento e sobrevivéncia apos o plantio.

ESPACAMENTO

O espagamento entre as plantas pode variar de acordo com a intensida-
de do cultivo, da cultivar e do tipo do solo. Geralmente ha cultivares que
crescem pouco e elas podem ser plantadas em qualquer tipo de solo em um
espacamento de 1,0 x 1,0 m. As cultivares que crescem mais de 1,50 m de
altura, em solos com baixa fertilidade natural exige um espagamento mini-
mo de 1,00 x 1,50 m e para os solos de varzea espagamentos de 1,50 x 2,00
m ou 2,00 x 2,00 m. Este critério deve ser acatado porque um plantio muito
denso torna a colheita dos frutos muito incobmoda as pessoas que executam
esta tarefa (Silva Filho, 1998).

FERTILIZAGCAO ORGANICA E MINERAL

O cubiu pode crescer sem receber nenhum tipo de adubo. Neste caso, a
producao é muito baixa, ndo atingindo 20 toneladas de frutos por hectare.
Geralmente em solos Latossolo e Argissolo, as plantas crescem e tém pro-
dugdo menor sem adubo. Em um cultivo situado em uma drea de flores-
ta virgem, uma planta de uma cultivar que produz frutos pequenos pode
produzir mais de 80 frutos, pesando 4 kg no total. Se uma planta com essa
caracteristica fosse cultivada em um espagamento de 1,0 x 1,0 m, o rendi-
mento por hectare seria de 40 toneladas (Silva Filho, 1998).

A planta responde muito bem a adubagdo orgénica. O esterco de boi e
especialmente de galinhas poedeiras, quando curtidos corretamente, pode
substituir a adubagao mineral. Em Manaus, o esterco de animais ¢ um pro-
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duto escasso para os agricultores locais, mas geralmente os criadores de
animais utilizam este subproduto em suas pastagens, hortas e pomares.

O adubo orgénico utilizado experimentalmente no INPA é proveniente
de um sistema de compostagem desenvolvido por meio de acumulagao de
partes de materiais vegetais e esterco bovino (como inoculante). Semanal-
mente as camadas sdo reviradas e umedecidas, sem excesso de dgua. Nor-
malmente, o processo de fermentagao e cura do composto demora entre 80
e 90 dias. Geralmente se utiliza de um a dois quilos de composto orgénico
por cova.

Em qualquer atividade agricola em solos do Amazonas é muito dificil
obter uma producdo satisfatéria na auséncia de esterco animal, ou de adu-
bos minerais. Quando praticada a aduba¢ao mineral deve ser associada a
materiais organicos, do contrario a resposta das plantas é insignificante. Os
melhores rendimentos, do ponto de vista econdmico, tém sido obtidos com
a aplicagdo de 80 g de superfosfato triplo, 60 g de cloreto de potassio e 10 g
de uréia por cova e aplicagdo parcelada desse ultimo, de quinze em quinze
dias, até o inicio da colheita dos frutos.

TRANSPLANTE

O plantio definitivo pode ser feito a partir dos 60 dias apds a semeadura,
estagio em que as plantas apresentam quatro ou mais folhas definitivas e 15
cm de altura. O transplante deve ser feito no inicio da época chuvosa, em
dia nublado, quando néo se pratica a irrigagdo. Com irrigagdo é possivel
fazer o transplante em qualquer época, desde que as plantas estejam devi-
damente aclimatadas.

A produgio de frutos do cubiu inicia a partir do sexto més apds a semea-
dura e a partir dai a produgdo econdmica é considerada nos trés primeiros
meses, podendo se estender por cinco meses, no maximo, dependendo do
manejo e da fertilidade do solo. O rendimento por hectare depende do ma-
terial genético cultivado, da fertilidade do solo, do fornecimento de 4gua,
da densidade de plantas e do tipo de manejo adotado.

PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS

Adotou-se nos diferentes ambientes (de varzea ou terra firme) onde fo-
ram pesquisadas as populagdes, o delineamento experimental em blocos
casualizados, com 20 a 30 tratamentos (as populacdes) e trés a quatro repe-
ticoes. As unidades experimentais foram constituidas por uma drea de 7,5
m?, contendo cinco plantas tteis.
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As andlises de variancia das variaveis estudadas foram efetuadas por um
critério de grupamento de médias, para avaliar as diferencas existentes en-
tre os tratamentos, adotando o modelo matematico preconizado por Steel
& Torrie (1960).

METODOS PARA SELECAO DE MATERIAIS GENETICOS

Procedeu-se as estimativas dos pardmetros genéticos, coeficientes de
variagdo genética, fenotipica e ambiental e de herdabilidade no sentido
amplo usando as caracteristicas da planta, dos frutos e dos componentes
de produtividade das populagdes avaliadas. Por meio das estimativas das
magnitudes das variancias entre plantas dentro das populagdes conseguiu-
-se identificar que o hdbito reprodutivo do cubiu é autogamico.

As estimativas de correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais
foram estimadas de acordo com a metodologia adotada por Falconer
(1981). Essas correlacdes foram calculadas a partir das estimativas das
covariancias.

Na anadlise de grupamento utilizou-se a técnica baseada na Distancia
Generalizada de Mahalanobis (D?) proposta por Tocher (Mahalanobis,
1936). O método de otimizagdao de Tocher demonstra que a média dos va-
lores das distancias intragrupos deve ser menor que as distancias intergru-
pos. Para a formagao do primeiro grupo, identificou-se o par de genétipos
que representa o menor valor da distancia (D?) na matriz de dissimilarida-
de entre genotipos.

Por meio da analise de trilha, utilizando-se as correlagdes genéticas en-
tre os caracteres avaliados, efetuou-se a analise do coeficiente de caminha-
mento para demonstrar o significado dessa técnica em relagdo a associagao
genética entre os caracteres e a produgdo total de frutos de cubiu.

Empregou-se a técnica de avaliagdo da variabilidade genética das popu-
lagdes de cubiu, por meio de marcadores moleculares, para detectar entre
o material basico estudado, as nove populagdes com distancias genéticas
mais marcantes e que poderiam ser selecionadas e aproveitadas como pro-
genitores em programa de melhoramento genético do cubiu.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS, DIMENSIONAIS
E PRODUTIVAS DA CULTIVARES DE CUBIU

Os frutos das diferentes cultivares desenvolvidas pelo grupo de melho-
ristas genéticos do INPA constam da Figura 2. Nela observa-se o quanto
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é ampla a variabilidade fenotipica dos frutos e que poderao ser utilizados
tanto pelas donas de casa (industria caseira) como pela agroindustria (in-
dustria tecnoldgica). As cultivares identificadas na figura com os nimeros
9, 23 e 24 apresentam caracteristicas apropriadas para o uso em molhos,
sucos e geleias. Os frutos maiores, com peso superior a 100 g, e espessura
da polpa entre 7 mm e 12 mm (ntimeros 8, 12, 13, 19 e 20) podem ser uti-
lizados nas formas de doces, compotas, liofilizados para uso em capsulas e
fabricagdo de cosméticos.

Figura 2. Variagdo fenotipica em frutos de cubiu (Solanum sessiliflorum Dunal) de nove cultivares criadas para o cultivo
na Amazonia.

Na Tabela 1, as cultivares de cubiu estao identificadas com o nome de ba-
tismo, homenageando as pessoas que acreditaram na importancia do cubiu
como alternativa para agricultura sustentdvel da Amazonia e valorizaram
a ideia da pesquisa, divulgando a existéncia de uma espécie nativa com
potencial de criar oportunidades de geragdo de emprego e renda para os
agricultores familiares da regiao. Entretanto, o cubiu avangou as frontei-
ras da regiao Norte e estd sendo cultivado em todas as regides brasileiras.
Diante disso ¢ possivel acreditar que a preservacao da espécie estard asse-
gurada: porque quanto mais se cultiva uma planta, ela jamais desaparecera
da Terra.
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Tabela 1. Nomes de batismo e caracteristicas das cultivares de cubiu desenvolvidas para o
cultivo na Amazonia. Manaus, INPA, 2003.

) Largura Comprimento Espessura Peso do Rendi-
Cultivar Forma do Fruto do Fruto do Fruto (cm) da Polpa Fruto () men?o
(cm) (mm) (tha')

Warker Cilindrico angular 54 8,1 3,7 149,0 60,00
Hironoda Achatado irregular 6,3 5,8 7.1 150,0 55,00
Manuca Redondo pequeno 5,0 5,2 5,7 55,0 105,00
Marlene Cordiforme 8,7 8,4 14,1 300,0 70,00
Apahlen Cordiforme angular 55 82 11,7 150,0 80,00
Moacir Ovalado 7,7 9,2 1,5 251,7 75,00
Cbueno Cilindrico 34 3,1 1,8 18,5 90,00
Luyama Redondo angular 7,7 6,7 16,5 94,5 80,00
Fatima Redondo médio 5,7 5,9 58 97,7 70,00

POTENCIAL ECONOMICO DAS CULTIVARES DE CUBIU

Conforme estudo técnico, a implantagdo e generalizagdo do cultivo e
uso do cubiu na regido amazonica tem importéncia pelo seu uso econémi-
co. E possivel que o pequeno produtor plante o cubiu em dreas, que sejam
capazes de ter um retorno econémico adequado e, ainda, constituam um
componente importante no sistema de cultivo consorciado, visando a pre-
servacao ambiental e ao desenvolvimento sustentavel.

Para fins de orienta¢do dos agricultores que se interessem por um inves-
timento no cultivo da espécie a partir de um hectare, podem ser estimados
os custos totais e os diversos custos variaveis, fixos e de capital por um valor
de R$ 12.300,00.

A produtividade global no fim de 30 meses poderia ser de 142%. Deve-
-se considerar que as estimativas dos custos e lucros se baseiam na produ-
tividade de uma cultivar estimada no minimo 50 toneladas por hectare, e
que o quilo do fruto seja vendido por R$ 3,00 (trés reais). O lucro operacio-
nal no final deste periodo seria de R$ 80.838,90. No entanto, o tamanho do
mercado precisa sempre ser avaliado antes de se iniciar, pois o preco de R$
3,00 é baseado em um valor abaixo do que atualmente estd sendo vendido
em feiras e mercados de Manaus.

Para o cubiu tornar-se uma cultura valiosa, sera preciso que a sua po-
tencialidade seja reconhecida pela agroindustria. Antes que isso acontega,
0 seu uso em pequena escala na industria caseira de bombons, doces e
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licores ja pode vislumbrar uma possibilidade concreta para os pequenos
agricultores que vivem na fronteira do Brasil com o Peru e a Colombia.
Existe um mercado local para exporta¢ao de sucos e néctares, que nao é
satisfeito devido a falta de matéria-prima.

A comercializagdo do cubiu ¢é feita em pequena escala, por agricultores
familiares, nas feiras, mercados e nas suas proprias casas, bem como na
base de troca com vizinhos. Nas maiores cidades da Amazoénia Ocidental
(Iquitos e Pucalpa, Peru; Leticia, Colombia) existem pequenas cadeias de
comercializa¢do, com os produtores vendendo frutos para intermediarios
(geralmente no porto da cidade), que os comercializam nas feiras e merca-
dos (Silva Filho, 1998).

Geralmente, os frutos sdo vendidos em sacolas (30 a 40 frutos peque-
nos), ou peso (quilograma) sendo o ultimo caso o mais comum. O prego
varia de local para local. Mas nunca uma sacola ou quilo, sdo comerciali-
zados por menos de R$ 3,00. Em Manaus, os frutos sdo encontrados em
maior escala nas feiras. Em forma de polpa congelada, ja existem pequenas
industrias que vendem o cubiu por R$ 7,00 o quilo, preco semelhante ao
cobrado pelas polpas de maracuja e cupuagu.

Nas lanchonetes, restaurantes e hotéis de muitas cidades da Amazonia
brasileira, peruana e colombiana, especialmente em Iquitos (Peru), Leticia
(Colombia) e Tabatinga, sucos e sorvetes sdo as principais formas de co-
mercializagao. O valor destes produtos é sempre compativel com a catego-
ria e localizagdo do estabelecimento que os oferecem.

Em Manaus ja existe uma pequena producao de doces, geleias, compotas,
licores e bombons. Assim como acontece no Peru, onde uma pequena pro-
dugdo de sucos e néctares industrializados e comercializados em outras par-
tes do pais, especialmente em Lima (Peru). Este mercado parece ser limitado
pela falta de marketing, mas com amplas possibilidades de ser expandido.
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CAPITULO 3
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lycopersicon, Ralstonia solanacearum, Murcha Bacteriana

INTRODUCAO

s solos dos ecossistemas de terra firme da regido amazdnica apresen-

tam, predominantemente, baixa capacidade de troca cationica e o

manejo inadequado desse recurso natural pode comprometer a sus-
tentabilidade da atividade agricola, principalmente em se tratando de cul-
tivo de espécies de ciclo anual. Os solos do ecossistema de varzea dos rios
de dgua branca apresentam alta fertilidade natural, mas constituem uma
pequena por¢ao do territdrio amazonico e sdo possiveis de serem utiliza-
dos apenas durante o curto periodo das vazantes. Assim, uma produgio
sustentavel de hortaligas na Amazonia depende da adogao de estratégias e
tecnologias que, além de possibilitar a superagao das referidas limitagdes
sejam capazes de adequar geneticamente as espécies aos estresses ambien-
tais prevalecentes nos tropicos imidos.

O Programa de Melhoramento Genético de Hortaligas do INPA tem
como objetivo gerar conhecimentos e produtos destinados aos agriculto-
res da regido do tropico umido e, com isso, contribuir para uma producao
diversificada de alimentos, de alto valor nutritivo e de facil acesso a toda

1 Coordenacéo Sociedade Ambiente e Saude, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — CSAS/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petropolis, Manaus, AM. E-mail: hnoda@inpa.gov.br.
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populagdo da Amazonia. A estratégia escolhida para alcancar o objetivo
foi trabalhar em duas vertentes, levando-se em conta os niveis de adapta-
bilidade genética das espécies olericolas aos ambientes quentes e imidos:
Espécies Convencionais — aquelas mais conhecidas e consumidas, mas com
baixos rendimentos quando cultivadas em ambientes tropicais imidos e;
Espécies Nao Convencionais — apresentam elevados valores nutricionais,
sao adaptadas geneticamente para o cultivo no ambiente amazdnico, mas
sao pouco conhecidas e consumidas pelas populagoes urbanas.

As espécies convencionais mais conhecidas e consumidas na regido
amazonica sdo as mesmas de outras regides brasileiras. Por exemplo, o con-
sumo de tomate, per capita, na Regido Norte ¢é de 3,30 kg, ou seja, 64% da
média brasileira ou, ainda, 68% da média da Regiao Sul (IBGE, 2004). O to-
mate é a mais importante hortalica convencional que vem sendo estudada
pelo INPA e o foco principal das pesquisas foi direcionado na incorpora-
¢do da resisténcia genética ao patégeno Ralstonia solanacearum, causador
da doenca “murcha bacteriana” um fator limitante ao cultivo nos tropicos
umidos.

MURCHA BACTERIANA DO TOMATEIRO: INTERAGAO
ENTRE HOSPEDEIRO X PATOGENO X AMBIENTE

Na regiao tropical de baixa altitude, o patégeno R. solanacearum ¢é en-
contrado mesmo em solos ainda ndo cultivados e a gama de hospedeiros
abrange mais de 200 espécies de plantas distribuidas em mais de 33 fami-
lias. Sua variabilidade genética ¢ extremamente elevada, como foi demons-
trado pelos levantamentos efetuados na Amazodnia (Coelho Netto et al,,
2003).

Até o final da década de oitenta, do século passado, havia duas tendéncias
distintas no que tange a interpretacdo dos mecanismos controladores da resis-
téncia genética do tomateiro em relagdo ao patdgeno Ralstonia solanacearum.
Alguns autores encontraram evidéncias de controle oligogénico na reacao de
resisténcia (Acosta et al., 1964; Digat & Derieux, 1968). Entretanto, as culti-
vares americanas Saturn e Venus, consideradas resistentes segundo esta inter-
pretacao, apresentaram rea¢ao de susceptibilidade a R. solanacearum quando
avaliadas, no Brasil, em casas de vegetacdo, com temperaturas maximas (aci-
ma de 30°C), consideradas elevadas para o tomateiro (Couto et al., 1979 e
Martins et al., 1988). Por outro lado, Russel (1978) e Villareal, (1980), afirmam,
respectivamente, que a heranga ¢ complexa e o controle da expressao de resis-
téncia esta fortemente correlacionado com as condigdes ambientais.
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Noda et al. (1986), avaliando genétipos de tomateiro em experimento
de campo, em solos naturalmente infestados por R. solanacearum, verifica-
ram que a evoluc¢ao do processo da doenga “murcha bacteriana” apresenta-
va caracteristicas epidemioldgicas bem definidas, onde niveis elevados de
resisténcia, conferida por um genétipo, foram devidos aos baixos niveis de
velocidade do progresso da doenga na populagao hospedeira.

PROGRAMA DE MELHORAMENTO GENETICO DO TOMATEIRO DO INPA

No final da década de setenta e inicio de oitenta do século passado, al-
gumas técnicas como, por exemplo, o tratamento do solo para elimina¢ao
do patdgeno ou enxertia de tomateiros susceptiveis em porta enxertos re-
sistentes foi utilizado por olericultores, das areas de produgdo proximas
de Manaus, para o controle da murcha bacteriana. Entretanto, em funcao
da pouca efetividade essas técnicas acabaram por serem abandonadas. Se-
gundo Hayward (1991), o desenvolvimento de cultivares de tomateiro com
resisténcia a murcha bacteriana é, provavelmente, o componente mais im-
portante das estratégias de controle, sendo o mais conveniente e 0 menos
dispendioso, especialmente em paises com agricultura subdesenvolvida ou
em desenvolvimento.

Em 1976, o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia iniciou a im-
plementagdo de um programa de melhoramento genético do tomateiro,
cuja abordagem considera a presenca do patédgeno R. solanacearum como
um elemento da biodiversidade dos solos agricolas. Nessa contingéncia, a
resisténcia genética do hospedeiro ao patégeno deve permanecer estavel
seja em relagdo ao tempo, aos diferentes espagos de cultivo frente a extrema
variabilidade genética do patégeno e aos estresses ambientais que podem
interferir negativamente na expressao do carater. Dessa forma, foram ado-
tados métodos que, levando em conta todos os fatores intervenientes na
complexa interagdo hospedeiros x patdgeno x ambiente, permitissem ava-
liagdes confiaveis dos niveis de resisténcia das progénies selecionadas. Uma
vez que, nas condi¢des de cultivo, a expressao da resisténcia genética do to-
mateiro é resultante da sua interacdo com populagdes de R. solanaceraum,
presume-se que sua estabilidade, no tempo e espago, possa ser estimada
a partir de estudos que considerem os niveis de variabilidade genética do
patdégeno e a capacidade do hospedeiro em completar um ciclo reprodutivo
quando cultivado em ambientes desfavoraveis e heterogéneos (temperatu-
ra e umidades elevadas) e na presenca de solos naturalmente infestados
pelo patogeno.
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METODOS E PROCEDIMENTOS DE AVALIAGCAO E SELECAO

O método de avaliagdo de gendtipos resistentes adotado é ensaios de
campo em areas infestadas por R. Solanacearum, usando-se dois padroes
constantes de referéncia (testemunhas) de rea¢ao do hospedeiro ao patd-
geno: as cultivares de tomate Santa Cruz Kada, com reagdo de suscepti-
bilidade e Caraiba, com reaciao de resisténcia (Noda et al., 1986; Noda &
Machado, 1993; Noda, 1997 e Noda et al., 1997).

Nas avaliagdes de resisténcia ao patégeno é utilizada uma variagao do
método descrito por Kuriyama (1975), no qual as plantas com auséncia
ou pouco sintomas da doenga no final do ciclo sdo consideradas resis-
tentes. A presenca da bactéria nos feixes vasculares é constatada, segun-
do método descrito por Kiraly et al., (1970) e consiste na exsudagao de
células bacterianas na forma de um liquido de coloragio leitosa quando
pequenos pedagos de tecido afetado pelo patdgeno sdo colocados sobre
uma placa de vidro com agua. Os experimentos sdo realizados em areas
com solos naturalmente infestados por R. solanacearum nos ecossistemas
de terra firme, na Estagdo Experimental de Hortali¢as “Dr. Alejo von der
Pahlen” do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia, no municipio
de Manaus e de varzea (dreas inundaveis), na Estagdo Experimental de
Ariau, a margem do Rio Solimées, no municipio de Iranduba. As leituras
de ocorréncia de murcha bacteriana sdo iniciadas apos o transplante das
mudas no campo e, em intervalos semanais, faz-se o registro das plantas
afetadas pela doenga, anotando-se, também, a posicdo das plantas nas
parcelas.

A resisténcia ao patdgeno é avaliada através da estimativa do pardmetro
epidemioldgico Taxa de Infecgao (QR), proposta por Plank (1963), para
doengas sem multiplicacao, calculada pela féormula:

1 1 1

QR = — —— (loge loge )
t -t 1-1ID 1-1ID

2 1 2 1

onde:

t,: numero de dias entre a data do transplante e a data da 12 avaliagdo.

t,: numero de dias entre a data do transplante e a data da dltima avaliagao.
ID;: indice de Doenca na 12 avaliacao.

ID,: Indice de Doenca na Ultima avaliagéo.
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Os valores do Indice de Doenca (ID) sio estimados através da formula:

PD
ID=—— onde,

PT

PD: Numero de plantas na parcela com sintoma de murcha bacteriana.
PT: Numero total de plantas na parcela.

A capacidade produtiva do tomateiro cultivado em solos infestados pelo
patdégeno é estimada através do parametro Produgao Total de Frutos (P),
expresso em gramas/cova, correspondendo ao peso total de frutos coleta-
dos em todas as etapas de colheita.

No periodo de 1976 a 1983 foram realizadas, entre germoplasma na-
cionais, dos Estados Unidos, Franca, Formosa, Peru, Colombia, Holanda
e Japdo, triagens de genotipos resistentes e detec¢do de progenitores po-
tenciais para a obten¢do de hibridos F . Em 1983 realizou-se a avaliagdo
de progeénies F, e F_ de dez cruzamentos promissores, selecionados sob
condicdo de cultivo em solo naturalmente infestado por R. solanacearum
e conduzidas pelo método genealdgico. Os resultados obtidos naque-
le ensaio permitiram a escolha do cruzamento HT-16, obtido em 1976,
cujos progenitores sdo as introdugdes IH-40, procedente do IRAT (Caie-
na, Guiana Francesa) e UH-7976, procedente da Universidade de Hawaii
(EUA) e o processo de selegdo teve prosseguimento pelo método genealo-
gico (Noda et al., 1986).

RESULTADOS ALCANCADOS PELO PROGRAMA

O patdgeno R. solanacearum é um patogeno extremamente importante,
porque é endémico nos solos da regido amazonica, surgindo mesmo
nas areas onde os solos ndo foram, ainda, plantados com as espécies
hospedeiras cultivadas. As condi¢bes ambientais prevalecentes nesta
regido, temperaturas do solo e do ar elevadas, altos niveis de umidade
do solo, baixa intensidade de luz e dias curtos aumentam a incidéncia da
“murcha bacteriana” (Gallegly Jr. & Walker, 1949). Winstead & Kelman
(1952) mostraram que a susceptibilidade de plantas resistentes decresce
na medida em que a idade das mudas avanca de 4 para 8 semanas,
evidenciando que a idade da planta é um fator importante na expressao
da resisténcia.
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Dois tipos de ensaios tém sido utilizados para avaliagao da reacao de
resisténcia do tomateiro ao patogeno: a triagem em casas de vegetacao de
plantas na fase juvenil e triagem no campo, sob condigdes de solos infesta-
dos pelo patogeno (Noda et al., 1986). O primeiro método oferece a vanta-
gem de tornar possivel o ensaio, usando-se grande nimero de individuos
em pouco espago, para permitir o controle das condigdes do ambiente que
possam interferir na expressdo do carater. Entretanto, os resultados obti-
dos com plantulas nem sempre estdo de acordo com aqueles obtidos em
testes com plantas adultas (Mew & Ho, 1976). Os ensaios realizados em
solos naturalmente infestados pelo patégeno apresentam a desvantagem
de restringir o nimero de individuos, mas por outro lado, constituem uma
simulacdo mais perfeita das condi¢cdes naturais da interacdo hospedeiro X
patégeno X ambiente e oferecem a vantagem adicional de permitir a esti-
magao do grau de associa¢io entre niveis de doen¢a na populagdo de plan-
tas e o consequente prejuizo no rendimento econdémico (Noda et al., 1986).

AVALIACAO CONTINUADA NO TEMPO USANDO TESTEMUNHAS CONSTANTES

Durante o processo de avaliagdo e selecao, no periodo de 1983/92, ob-
servou-se, consistentemente, a ocorréncia de contrastes significativos para
os caracteres de resisténcia a R. solanacearum e de produgao de frutos sob
condigdo de cultivo em solos infestados pelo patdgeno. As progénies sele-
cionadas para as etapas subsequentes apresentaram maiores niveis de resis-
téncia ao patdgeno e maiores capacidades de produgdo em solos infestados
quando comparadas tanto contra a testemunha susceptivel (grupo Santa
Cruz) como contra a testemunha resistente (Caraiba). Noda et al., (1986),
mostraram que o carater Taxa de Infeccdo (QR), por se tratar de um para-
metro epidemioldgico, consegue detectar maiores numeros de contrastes
significativos quando comparado com outros pardmetros que nao conside-
ram a resisténcia do hospedeiro como uma resultante de um processo cuja
expressao varia em funciao do tempo.

Os dados obtidos em experimentos realizados no periodo de 1983 até
2005 (Tabela 1) mostram uma tendéncia de elevacao dos niveis de resis-
téncia das progénies e linhagens derivadas do cruzamento HT-16, quando
comparadas com os referenciais constantes. Quando ocorreram auséncias
completas de doenga nas progénies, como foi observado em alguns experi-
mentos (geragdes F,, realizado em 1988; F, , realizado em 1992 e Linhagem
Yoshimatsu L-3, em 2005), presume-se que foram devidas aos menores
niveis do potencial de ind6culo do solo ocorridos naqueles experimentos.
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Os dados sobre os niveis de resisténcia obtidos pela testemunha resisten-
te Caraiba, em 1988 (QR = 0,0079), em 1992 (QR = 0,0039) e em 2005
(QR =0,0079) que foram os mais elevados considerando-se todo o periodo
de 1986 a 2005, reforcam a sugestao da ocorréncia de niveis mais baixos
de potencial de indculo nos locais onde se realizaram os experimentos de
1988 e 2005. Por outro lado, nos ensaios realizados em 1987 e 2001, para
avaliagdo das progénies F, F, e F , (Linhagem Yoshimatsu L-3), respecti-
vamente, foram observados os maiores valores da Taxa de Infec¢do para a
testemunha Caraiba. Mesmo naquelas condigdes, as resisténcias estimadas
das progénies selecionadas na geragio F, foram 17 vezes mais elevadas em
relagdo a cultivar Caraiba, 29 vezes superior na geracdo F, e 17 vezes su-
perior na geragdo F .. Assim, o uso de testemunhas susceptivel e resistente
constantes mostrou ser muito recomendavel para a avaliacao do nivel de
contaminag¢do do solo com o patdgeno em cada experimento e esse pro-
cedimento é um recurso muito valioso para se estimar o ganho genético
ocorrido no processo de selecdo das progénies.

Tabela 1. Estimativas de progresso nos niveis de resisténcia genética de progénies HT-16
de tomate a Ralstonia solanacearum tomando-se como referéncias constantes os cultivares
susceptiveis (Grupo Santa Cruz) e resistente (Caraiba), no periodo de 1983/2005.

i Taxa de infecgao (QR) de Relagéo (%) (QR) Progénies /
Epoca de progénies e cultivares (QR) Testemunhas x 100
realizacdo da
avaliagdo .
(1) Santa Cruz (2) Caraiba (3) (3)/(1) (3)/(2)

1983 0,0665 - 0,0074 11,13 -
1986 0,1625 0,0236 0,0075 4,62 31,78
1987 0,0907 0,0528 0,0031 3,42 5,87
1988 0,1098 0,0079 0,0000 0,00 0,00
1991 0,0078 0,0202 0,0007 8,97 3,47
1992 0,0731 0,0039 0,0000 0,00 0,00
1996 0,0344 0,0017 0,0002 0,58 11,76
2001 0,0939 0,0299 0,0017 1,81 0,57
2003 0,0254 0,0122 0,0004 1,57 3,28
2005 0,0122 0,0079 0,0000 0,00 0,00

(1) Testemunha susceptivel (grupo Santa Cruz).
(2) Testemunha resistente (Caraiba).
(3) Linhagens Yoshimatsu L-3 e suas geragoes precedentes.
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Outro resultado relevante encontrado nas pesquisas realizadas pelo Pro-
grama do INPA é aquele relacionado a epidemiologia da doenga. Dados obti-
dos na série de experimentos realizados confirmam as observagoes de Noda
etal., (1986) no sentido da doenga “murcha bacteriana” do tomateiro apresen-
tar uma caracteristica epidemioldgica bem definida, na qual niveis elevados
de resisténcia conferidos por um genétipo sao devidos aos baixos niveis de
velocidade do progresso da doenga na populagdo de hospedeiro. Os dados ob-
tidos em experimento recente, realizado em 2005, permitiram a elaboragao da
Figura 1 que mostra o progresso da murcha bacteriana no periodo de 79 dias,
compreendido entre as sete etapas semanais de medigoes, referente ao expe-
rimento de avaliagdo de progénies F ,, realizado na Estagio Experimental de
Hortalicas “Alejo von der Pahlen’, em Manaus, localizada no ecossistema de
terra firme. Os valores dos coeficientes b das equagdes de regressao linear que
estimam a Taxa de Infec¢ao (QR) ajustada sio muito proximos daqueles va-
lores obtidos usando-se a féormula de Plank (1963). Tanto para a testemunha
susceptivel Santa Cruz Kada como para a cultivar Caraiba, padrao de resistén-
cia, encontrou-se associagdes estreitas e significativas entre o tempo de avalia-
¢do e severidade da doenca. A auséncia da regressao linear relativa a progénie
F , do cruzamento HT-16 (Linhagem Yoshimatsu L-3), também avaliada em
experimento realizado em 2005 ¢é explicada pela auséncia de ocorréncia de
doenga naquela progénie (QR = zero).

Cultivar ou Coeficiente Santa Cruz
Linhagem QR y=0,1306x-0,2189
08 b i r=0,9746*" P
Santa Cruz 0,0122 0,1306 09746 //'/
Caraiba 0,0079 0,0632  0,9038 /,/‘
L
i - 0 s
06 Yoshimatsu L-3 //_/
e Caraiba
a e y=0,0632x-0,1532
= - — 3
! - r=0,9038
S 04 /./,/
= -~ —
» /'/ ’,-f‘
_g /./'/ T -
2 o P
0 e P
- e
e -
.,./ Rt =
0 D=
- et
30_.z2.—"737 44 51 58 65 71 79

-0,2

ID: Indice de Doenca.
** Significativo ao nivel de 1% de Probabilidade pelo teste t.

Figura 1. Evolugdo da murcha bacteriana, causada por Ralstonia solanacearum, em cultivares e linhagem de tomate,
cultivadas em solo naturalmente infestado pelo patdgeno. Estacao Experimental “Alejo von der Pahlen’, Manaus, 2005.
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SELEGAO SIMULTANEA DE CARACTERES DE RESISTENCIA AO R. solanacearum,
CAPACIDADE PRODUTIVA SOB CONDIGOES DE CULTIVO EM AMBIENTES
QUENTES E UMIDOS E PRODUGAO DE FRUTOS COM QUALIDADE SUPERIOR

Um dos grandes problemas enfrentados pelos melhoristas de tomateiro
para incorporagdo resisténcia genética ao patdgeno R. solanacearum tem
sido a obtencao de variedades que associem no mesmo gendtipo altos ni-
veis de resisténcia e capacidade produtiva de frutos, levando-se em conta
quantidade (peso) e qualidade dos frutos (formato, tolerancia a rachadura,
resisténcia a podridao apical causada pela deficiéncia de calcio). As condi-
¢des ambientais prevalecentes na Amazonia, temperatura e umidade ele-
vadas, sdo desfavoraveis ndo somente para o desenvolvimento da planta
como ao processo produtivo. Altas temperaturas provocam o abortamento
das flores devido tanto as anormalidades causadas no desenvolvimento do
pdlen como, também, pela inviabilizagdo do processo de polinizagao. Altas
temperaturas provocam um crescimento anormal do estilo fazendo com
que o estigma se posicione acima do nivel do cone das anteras dificultando
a poliniza¢ao (Rick, 1978; Villareal et al., 1977 e Villareal, 1980). Assim,
nos trépicos umidos, a expressao de resisténcia do tomateiro ao patégeno
deve ocorrer para condi¢des de cultivo em ambientes quentes e imidos,
possibilitando que a planta complete seu ciclo, quando cultivada em solos
infestados pelo patégeno. Ao mesmo tempo, a resisténcia genética ao pa-
tégeno deve estar associada a capacidade da planta produzir frutos de boa
qualidade.

Havia, portanto, necessidade do Programa de Melhoramento Genéti-
co do Tomateiro do INPA levar em conta a incorporagao, na variedade a
ser criada, genes que conferissem capacidade de frutificagdo em ambientes
quentes e umidos e produgio de frutos de qualidade. Os trabalhos realiza-
dos até 1983 (Noda et al., 1986), permitiram que se tomasse a decisao de
utilizar o cruzamento HT-16 (IH-40 X UH-7976) para dar continuidade ao
processo de selecao pelo método genealdgico, uma vez que este material
apresentava, consistentemente, altos niveis de resisténcia ao patégeno, em
condi¢des de cultivo em ambientes quente e umido. Em 1988, obteve-se
uma linhagem, a partir de uma progénie F,, que deu origem a cultivar re-
sistente ao patdgeno, denominada Yoshimatsu 4 (Noda & Machado, 1992).
Esta cultivar apresenta como caracteristica mais importante o alto nivel de
resisténcia ao patégeno, mas ¢ muito variavel em relagao as caracteristicas
da produgao, em termos de quantidade e qualidade de frutos. Uma vez que
no inicio do processo seletivo, para obtengao da cultivar Yoshimatsu 4, a
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énfase foi dada, quase que exclusivamente, em relagao a resisténcia ao patd-
geno, presumiu-se que deveria ocorrer, dentro das progénies do cruzamen-
to HT-16, quantidade de variabilidade genética suficiente para permitir se-
lecao de genes para alta capacidade de pegamento de frutos sob condigoes
de cultivo em ambientes quente e imido e que apresentasse, também, boa
qualidade de frutos. Estas caracteristicas do cruzamento HT-16 ficaram
evidentes em um experimento, com trés progénies F_, realizado em 1989,
onde o material HT-16 mostrou possuir variabilidades genéticas, entre e
dentro de progeénies F_, possiveis de serem exploradas, para o carater capa-
cidade de pegamento de fruto, quando cultivado em temperaturas elevadas
(Noda & Machado, 1992). Em experimentos realizados no semiarido brasi-
leiro, Menezes (1998) confirmou nossos resultados, quando cultivando sob
temperaturas elevadas, observou uma excelente capacidade de pegamen-
to de frutos da cultivar Yoshimatsu 4-11, cultivar obtida posteriormente a
Yoshimatsu 4.

HERANCA DA RESISTENCIA DO TOMATEIRO AO PATOGENO Ralstonia solanacearum

Considerando-se que nas avaliagdes em condi¢des de campo, em areas
infestadas, a interagdo entre hospedeiro x patégeno processa-se em niveis
populacionais e, levando-se em conta que a variabilidade genética de R.
solanacerum tem sido ampla mesmo em dareas restritas, infere-se que a
modalidade de resisténcia expressa pela variedade Yoshimatsu, é do tipo
horizontal ou poligénico. Todos os dados obtidos nos ensaios de campo
confirmaram a hipdtese de que a heranga envolvida na resisténcia ao patd-
geno da variedade Yoshimatsu é poligénica. Assim, pode ser afirmado que
esta variedade apresentara variagdo nos niveis de resisténcia em fungdo da
agressividade da popula¢ao de patégeno ou do potencial de indculo do solo
infestado, mas ndo ocorrera risco de quebra da resisténcia incorporada.
Evidéncias adicionais de que o controle envolvido no mecanismo de resis-
téncia da variedade Yoshimatsu é poligénico tém sido obtidas através das
diversas modalidades de ensaios, em diferentes locais, inclusive fora dos
tropicos imidos.

No exterior, experimentos realizados por Prior et al. (1996) e por Kowi-
thayakorn (comunicagao pessoal) na Tailandia, confirmaram os resultados
obtidos no Brasil. Menezes (1998), utilizando a metodologia de triagem de
genotipos resistentes em solos naturalmente infestadas pelo patégeno, no
Estado de Pernambuco, demonstrou que a heranga envolvida no controle
da expressao de resisténcia na variedade Yoshimatsu é governada por mais
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de um gene ou bloco génico, exibindo dominéncia, além de efeitos aditi-
vos no aumento do cardter. Este autor encontrou, também, efeitos positivos
na capacidade geral e especifica de combinagdo para o carater pegamento
de frutos, produgdo de frutos, nimero de frutos, peso médio de frutos,
nimero de loculos e sobrevivéncia. Lopes et al. (1994), efetuando inocu-
lages artificiais com isolados de diversas regides do Brasil e Campos et
al. (1998), no Estado de Tocantins, realizando inocula¢ées com isolados
locais, confirmaram a resisténcia da variedade Yoshimatsu em relagdo a R.
solanacearum. Oliveira et al., (1998) inocularam a cultivar Yoshimatsu 4-11
com dois isolados, um classificado como biovar I e outro como biovar III e
chegaram a conclusdo que a heranga da resisténcia ¢ de natureza quantita-
tiva com dominéncia parcial, sendo observado a presenca de efeito aditivo
significativo.

As maiores magnitudes dos coeficientes de variagdo experimentais tém
ocorrido, de maneira geral, para o cardter produtivo quando comparados
com aqueles observados para o pardmetro Taxa de Infec¢do, que expressa
niveis de resisténcia. Esses dados sugerem que, apesar de tratar-se de um
carater de heranga complexa, a magnitude da herdabilidade da resisténcia
do tomateiro ao patégeno R. solanacearum é superior as caracteristicas re-
lacionadas a produgao. Mesmo porque, quando o cultivo é realizado em
condi¢ao de solo infestado pelo patégeno, a resisténcia genética é um com-
ponente que interfere decisivamente no ciclo de vida e capacidade produ-
tiva do hospedeiro.

Ensaios realizados no ecossistema de terra firme, no periodo 1997-2000
indicaram que a Linhagem Y-95-3 (Yoshimatsu) possui potencial muito in-
teressante no que se refere a resisténcia ao patégeno, produtividade (38,40
t/ha) e qualidade de fruto. Nos experimentos nenhuma planta da linhagem
Y-95-3 apresentou sintomas de murcha bacteriana, sendo que a cultivar
testemunha Santa Cruz Kada foi totalmente destruida pelo patégeno. Em
1998, no periodo de maio a agosto, foi realizada sele¢ao dentro da linha-
gem Y-95-3 para caracteristicas relacionadas a qualidade do fruto. O pros-
seguimento da sele¢do, dentro do cruzamento HT-16, tem como objetivo,
a detec¢ao de gendtipos, principalmente, capazes de produzir frutos de
melhor qualidade (resisténcia a podridao estilar e menor indice de racha-
dura). As avaliagdes, nos ecossistemas de varzea e terra firme, em areas de
produtores da regiao do Alto Solimdes, no ano agricola 98/99, confirma-
ram nossa expectativa no sentido da redugdo da ocorréncia de podridao
estilar e rachamento de frutos.
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Foi demonstrado, experimentalmente, que a variabilidade do patégeno
é extremamente elevada mesmo em areas restritas. Numa mesma parcela (5
m?) foram isoladas de plantas infectadas com as biovares I e III (Boher, 2001).
Observou-se, também, que as cultivares consideradas resistentes (Hawaii
7997; Yoshimatsu e Caraiba) e as susceptiveis expressaram essas caracteristi-
cas, apesar da alta variabilidade genética na populagdo do patogeno. Levan-
do-se em conta os conceitos enunciados por Plank (1975), esses resultados
evidenciam que os diferentes gendtipos de patdgeno variam em agressivida-
de e ndo em viruléncia. Outro resultado interessante obtido nos experimen-
tos foi a presenca das biovares I e III nas plantas infectadas das parcelas com
a testemunha susceptivel (Santa Cruz Kada) e a auséncia da biovar III nas
plantas infeccionadas nas parcelas com material resistente. Nessas observou-
-se somente a biovar I. O fato das cultivares com maiores niveis de resistén-
cia serem infectadas somente por isolados da biovar I reforga a hipétese que
esta biovar apresenta maior agressividade em relagdo a biovar III. Ou seja,
na expressdo da resisténcia genética, ndo ocorre interagao especifica entre o
patogeno e o hospedeiro, mas diferentes niveis de agressividade do patégeno,
expressos sob a forma de diferentes niveis de resisténcia do hospedeiro.

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DA RESISTENCIA SOB
CONDIGAO DE CULTIVO EM AMBIENTES ADVERSOS

As evidencias no tocante aos altos niveis de resisténcia da variedade
Yoshimatsu ao patogeno R. solanacearum serem de controle poligénico in-
dicavam, por outro lado, a necessidade em se estimar, também, os niveis de
adaptabilidade genética e a estabilidade fenotipica da cultivar Yoshimatsu
4-11 e das geragdes mais avangadas do cruzamento inicial HT-16. Isso foi
realizado por meio de experimentos simultaneos, em solos naturalmente
infestados pelo patdgeno, nos dois principais ecossistemas da Amazonia
onde se pratica a agricultura: terra firme (4reas ndo inundaveis) e varzea
(areas inundaveis). As estimativas dos pardmetros de adaptabilidade e da
estabilidade fenotipica foram obtidas segundo o método proposto por
Eberhart & Russell (1966). Os resultados desses experimentos foram apre-
sentados por Pena (2010). A cultivar Santa Cruz Kada (padrao constante
de susceptibilidade ao patégeno) foi a que apresentou, em todos os ensaios,
maiores niveis de susceptibilidade de R. solanacearum, expressos em Taxa
de Infecgdo (QR), em relagdo a todos os demais genotipos avaliados (Tabe-
la 2), o que confirma observagdes anteriores obtidos por Noda et al., (1986)
e Noda & Machado (1993). As estimativas dos quadrados médios dos des-
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vios da regressao linear (QML) nao foram significativas, com exce¢ao para
os genotipos Santa Cruz Kada e C-38. Com relagdo ao coeficiente de re-
gressdo linear (3) constatou-se que os gendtipos C-38 e Caraiba (padrao
constante de resisténcia ao patéogeno) que apresentaram valores de B > 1,
indicando adaptagao aos ambientes favoraveis. Os genétipos provenientes
do cruzamento HT-16 (Yoshimatsu) apresentaram valores proximos a 1
indicando boa adaptabilidade genética aos ambientes em que foram avalia-
dos. Analisando-se as magnitudes das variancias dos desvios de regressao
(0*d), observa-se que, com exce¢do aos gendtipos Santa Cruz Kada e C-38,
todos os demais nao foram significativos e, deste modo, apresentam alta
previsibilidade as oscilagdes ambientais. Com exce¢do ao ocorrido com
a cultivar Santa Cruz Kada, esses resultados sio compativeis com as esti-
mativas dos coeficientes de determinagao (R?), pois, esses valores, quando
situados acima de 56%, indicam ajustamento adequado a regressao e evi-
denciam alta previsibilidade de comportamentos dos genoétipos.

Tabela 2. Valores médios da resisténcia, expressos em Taxa de Infeccdo (QR), em tomateiros
(Lycopersicon esculentum Mill.) cultivados em quatro ambientes com solos naturalmente in-
festados por Ralstonia solanacearum e estimativas de parametros de adaptabilidade genéti-
ca e estabilidade fenotipica. (Fonte: modificado de Pena et al.,, 2010).

Genotipos QR Média’ QML B oxd R? (%)
Santa Cruz Kada 0,073 ¢ 1,3351 ** 0,4873 ns 0,3188 ** 3,98
C-38 0,007 b 0,2191 * 1,8504 ** 0,0398 * 78,47
Yoshimatsu 4-11 0,002 a 0,1296 ns 0,8577 ns 0,0175 ns 56,95
L-1-2002 0,001 a 0,117 ns 0,7892 ns 0,0130 ns 56,52
L-2-2002 0,001 a 0,0887 ns 0,7411 ns 0,0073 ns 59,07
L-3-2002 0,001 a 0,0387 ns 0,9059 ns 0,0000 ¥ ns 83,17
L-4-2002 0,001 a 0,1142 ns 0,8211 ns 0,0136 ns 57,93
Caraiba 0,003 a 0,1304 ns 1,5473 ns 0,0177 ns 81,07
Média 0,011

' Dados néo transformados.

QML = Quadrado Médio dos desvios de regressao linear; 8 = Coeficiente de regressao linear; 0d = Variancia dos
desvios da regressao; R?= Coeficiente de determinacao.

Nas colunas, as médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade.

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F; ns néo significativo estatisticamente. (i) Valor calculado menor do que zero.
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Em relagdo a produtividade em frutos, em peso, observou-se que, com
exce¢do de Yoshimatsu 4-11 e L-4-2002, os demais genétipos derivados do
cruzamento HT-16 foram mais produtivos do que a testemunha resistente
Caraiba (Tabela 3). O genétipo Santa Cruz Kada apresentou a menor pro-
dutividade e as estimativas dos parametros QML e 0’d foram significativas
evidenciando baixos niveis de adaptabilidade e estabilidade. Os gendtipos
L-1-2002 e L-2-2002 apresentam valor de {3 proximo a 1, evidenciando
ampla adaptagdo e alta previsibilidade de comportamento. Por outro lado,
os gendtipos L-3-2002 e L-4-2002 apresentaram 3<1. Segundo Vencovsky
& Barriga (1992), sdo genotipos menos respondiveis aos ambientes favo-
raveis, mas, também, sdo menos exigentes, podendo ser adequados para
ambientes de qualidade inferior. O valor elevado do coeficiente de deter-
minagao (R?) ressalta que houve um bom ajustamento dos dados, ao mo-
delo utilizado neste trabalho. O coeficiente de determinagao mostra que os
dados estdo bem ajustados.

Tabela 3. Valores médios de rendimentos em frutos, expressos em Producéo Total de Frutos
(PTF), em tomateiros (Lycopersicon esculentum Mill.) cultivados em quatro ambientes com
solos naturalmente infestados por Ralstonia solanacearum e estimativas de parametros de
adaptabilidade genética e estabilidade fenotipica.

(Fonte: modificado de Pena et al.,, 2010).

Gendtipos PTF Médias’ QML B oxd R?
Santa Cruz Kada 154,987 a 76,9774 * 1,1968 ns 17,0126 ** 73,24
C-38 755,669 b 17,408 ns 1,4204 ** 2,1201 ns 94,46
Yoshimatsu 4-11 706,999 b 19,3228 ns 1,3212ns 2,5988 ns 92,99
L-1-2002 936,415 ¢ 11,5130 ns 0,9548 ns 0,6464 ns 92,09
L-2-2002 882,527 ¢ 26,0481 ns 1,0260 ns 4,2801 ns 85,59
L-3-2002 932,192 ¢ 8,5684 ns 0,4218 ** 0,0000 7 ns 75,33
L-4-2002 843,216 bc 7,2940 ns 0,4685 ** 0,0000 " ns 81,56
Caraiba 671,839 b 64,5094 ** 1,1905 13,8955 ns 76,36
Média 735,480

' Dados néo transformados.

QML = Quadrado Médio dos desvios de regressao linear; 8 = Coeficiente de regressao linear; o*d = Variancia dos
desvios da regresséao; R?= Coeficiente de determinacao.

Nas colunas, as médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade.

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F; ns néo significativo estatisticamente. © Valor calculado menor do que zero.
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Foi observado que os gendtipos L-1-2002, L-2-2002, L-3-2002 e L-4-
2002 produziram satisfatoriamente em ambientes com alto potencial de
indculo. Esses gendtipos apresentaram capacidade de produgao mais ele-
vada, mesmo em solos infestados com R. solanacearum, quando compa-
rado com a testemunha resistente Caraiba. Noda & Machado (1993) ja
haviam observado que as progénies do cruzamento HT-16 apresentavam
tendéncias ascendentes dos niveis de resisténcia quando comparadas com
as cultivares Santa Cruz Kada e Caraiba. Por outro lado, concluiu-se que as
progénies avangadas do cruzamento HT-16: L-1-2002, L-2-2002, L-3-2002
e L-4-2002 evidenciaram adaptagdo genética para o cultivo em ambientes
de terra firme e varzea e superioridade, em relagdo a cultivar Yoshimatsu
4-11, para caracteristicas de resisténcia a murcha bacteriana e rendimento
de frutos sob condigdes de cultivo em ambientes com solos naturalmente
infestados pelo patogeno R. solanacearum.
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sua saida. Fica dos seus colegas pesquisadores em melhoramento de hortali-
gas, que tiveram o privilégio do seu convivio, o registro das suas qualidades
como cientista e cidadao do mundo e a gratidao nao somente pelo nivel de
qualidade que inseriu as nossas pesquisas, mas também, pelo seu respeito
e generosidade para com todos os amigos, colegas e o povo da Amazdnia.
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CAPITULO 4

ANALISE MORFOLOGICA E AGRONOMICA
EM ETNOVARIEDADES DE Capsicum,
MANTIDAS IN SITU, POR POPULACOES
TRADICIONAIS DA AMAZONIA

Danilo Fernandes da SILVA FILHO', Maslova Carmo OLIVEIRA?,
Pedro Chaves da SILVA?, Lucia Helena Pinheiro MARTINS?,
Hiroshi NODA', Francisco Manoares MACHADO!

Palavras chave:
Capsicum, Solanaceae, Pimenta,
Producéo, Melhoramento Genético

INTRODUCAO

e maneira geral, entre as espécies vegetais que ocorrem na Amazo-
nia, as variedades atualmente em uso pelos agricultores tradicionais
sao populagdes resultantes do processo de domestica¢ao, com ampla
variabilidade genética, susceptiveis, portanto, de passarem por processos
de aprimoramento genético para fins de cultivo (Noda e Noda 2004). Um
tipo de variacao genética, muito importante registrada por Martins (2001)
foi com a mandioca, é a que ocorre dentro de uma mesma espécie. Essa
variagao genética pode ser observada facilmente através das diferentes for-
mas, tamanhos e coloragdo das raizes. Em popula¢oes cultivadas de cubiu
(Solanum sessiliflorum), Silva Filho (2009) observou ampla variabilidade
genética em relagdo as caracteristicas agrondmicas como niimero e massa
dos frutos.

1 Coordenagdo Sociedade Ambiente e Saude, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — CSAS/INPA, Av. André Arajo,
2936, 69011-970, Petropolis, Manaus, AM. E-mail: danilo@inpa.gov.br;

2 NERUA - Nucleo de Estudos Rurais e Urbanos Amazonico;

3. Bolsista CNPg/INPA.
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Na Bacia Amazonica é encontrada uma grande diversidade de pimentas
doces e pungentes. Na regido do Alto Solimoes (area de fronteira com o Peru
e Coldombia) sdo vistos nas feiras e mercados, muitos frutos de formas, ta-
manho, cor e sabores diferentes. O que se pode concluir disso, ¢ que a diver-
sidade local se repete em outras espécies horticolas (abdbora, abacaxi, abiu,
banana, biribd, mandioca, maxixe, sapota e outros). Esta constatacao levou
Clement (1989) a propor a existéncia do centro de diversidade da Amazdnia
Ocidental.

Por outro lado, algumas espécies vém sendo mantidas a salvo da ex-
tingdo pelas populagdes tradicionais, mas sofrem risco devido ao desuso
gradual. E o caso do arié (Calathea allouia) que vem sofrendo erosio na
sua variabilidade genética. Isto decorre pelas perturbagdes externas sobre
as formas tradicionais de producao, face aos estimulos externos no sentido
da adogdo da agricultura voltada exclusivamente a0 mercado em detrimen-
to do autoabastecimento, provocando enormes riscos na continuidade do
processo (Noda, 2009).

A permanéncia do processo de conservagao in situ depende da reafir-
macao da valorizagdo dos recursos genéticos dentro das comunidades.
Depende, também, do reconhecimento pelo publico externo em geral
sob a forma de aquisi¢do dos produtos gerados e pelos 6rgaos governa-
mentais no sentido de identificar, naqueles sistemas de produgéo, im-
portante papel na conservagdo dos recursos genéticos (Noda e Noda,
2004).

Entre as hortalicas nativas da regido tropical das Américas, a pimenteira
¢ uma das plantas domesticada pelos povos indigenas, antes da chegada
dos europeus. Quando os navegadores espanhdis e portugueses chegaram
ao continente americano encontraram varias espécies de pimenta que tive-
ram aceitagio imediata. Em 1942, elas j& estavam sendo cultivadas na India
(Martin et al., 1984).

Esta Solanaceae arbustiva vem sendo mantida em sitios de peque-
nos e médios agricultores de muitas regides do mundo. Cerca de vinte
e duas espécies selvagens sdo conhecidas. Mas é possivel que muitas
outras tenham sido identificadas. Das espécies cultivadas no Brasil des-
tacam-se a pimenta de cheiro, murupi e as malaguetas (Casali e Couto,
1984).

As formas de produgdo tradicionais nao sao capazes de atender todas
as demandas das familias dos produtores sendo, portanto, necessario criar
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alternativas econdmicas capazes de gerar renda e permitir o acesso aos pro-
dutos e servicos a serem adquiridos no mercado.

O germoplasma de pimentas e pimentdes (espécies do género Capsi-
cum) tem se constituido uma importante base de sustentacdo do mercado
de hortalicas frescas do Brasil e de condimentos e conservas no mundo. Por
isso, mais de 12000 ha de pimenta e pimentao sdo cultivados anualmente
no Brasil, envolvendo recursos superiores a 1,5 milhao de ddlares, somente
na comercializacdo de sementes (Katounian, 1997).

Embora o Brasil esteja contido no centro de origem das pimenteiras,
pouco se sabe sobre as espécies de Capsicum nativas do Pais, encontradas
em areas da Mata Atlantica e na Amazonia. Portanto, estudos mais pro-
fundos sobre as variagdes morfoagrondmicas sdo importantes para definir
descritores qualitativos e quantitativos que permitam o melhor conheci-
mento da biologia das espécies e da constituicao génica de suas populagdes,
para usar na conserva¢do do material genético em qualquer ambiente e
utilizar sua variabilidade genética em programa de melhoramento das es-
pécies, para multiplas finalidades.

Esta pesquisa teve o objetivo de caracterizar e avaliar etnovariedades
de Capsicum spp. para subsidiar programas de melhoramento genético de
pimenteiras para a Amazonia.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Foram avaliadas vinte etnovariedades (ETNs) de pimenteiras (popula-
¢oes de Capsicum cultivadas por indios e caboclos) do Banco de Germo-
plasma do INPA, oriundas de diferentes localidades da regido da Amazonia
(Tabela 1).

O experimento foi conduzido na Horta Educativa do Pr6 Menor Dom
Bosco (HEPDB), localizada no km 10 da Rodovia AM 010, municipio
de Manaus, no periodo de agosto de 2001 a abril de 2002. O Solo dessa
area ¢ um Latossolo Amarelo, textura argilosa, distréfico. O clima local é
caracterizado como “Afi” no esquema de Koppen, registrando 2450 mm
de chuva, com uma estagdo seca no periodo de julho a setembro (EM-
BRAPA, 1982).

Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia 63



Tabela 1. Origem e localizagdo geografica da procedéncia de 20 etnovariedades de pimen-

teiras da Amazonia. Manaus, INPA, 2012.

N o NERUA ORIGEM GEOGRAFICA
1 2342 Marco Tabatinga/AM Alto Rio Solimées
2 2343 Cidade Nova, Benjamin Constant/AM Alto Rio Solimbes
3 2344 Marco, Tabatinga/AM Alto Rio Solimobes
4 2345 Leticia/Colémbia Alto Rio Solimées
5 2346 Manacapuru/AM Médio Rio Solimdes
6 2347 Careiro/AM Médio Rio Solimoes
7 2348 Iranduba/AM Médio Rio Solimdes
8 2349 Benjamin Constant/AM Alto Rio Solimées
9 2350 Sédo Sebastido do Uatuma/AM Rio Uatuma
10 2351 Urucurituba/AM Baixo Rio Amazonas
1 2352 Itacoatiara /AM Baixo Rio Amazonas
12 2353 Feijoal, Benjamim Constant/AM Alto Rio Solimées
13 2354 Atalaia do Norte /AM Baixo Rio Javari
14 2355 Nova Alianga, Benjamim Constant/ AM Alto Rio Solimées
15 2356 Tabatinga/AM Alto Rio Solimées
16 2357 Cidade Nova, Benjamim Constant/AM Alto Rio Solimdes
17 2358 Islandia/Peru Alto Rio Solimbes
18 2359 Carauari/AM Alto Rio Jurua
19 2360 Carauari/AM Alto Rio Jurua

20 2361 Eirunepé/AM Alto Rio Jurua

A semeadura foi feita (no dia 04 de agosto de 2001) em bandejas de
isopor com 72 células (apropriadas para preparacido de mudas de tomate,
pimentdo e berinjela), tendo como substrato solo e matéria organica, na
proporgao de 1:1, previamente esterilizado com uma solugao de hipoclori-
to na proporgao de 1 litro de dgua sanitaria para 10 litros de dgua.

O preparo da drea experimental foi feito no fim do més de agosto de
2001, consistindo de uma aragdo e gradagem do solo. Foram preparadas
leiras de 0,50 m de largura e 0,20 m de altura, onde foram abertas as covas
com 0,30 m de largura e 0,20 m de profundidade. A adubagao fundamental
na cova consistiu da aplicagao de 1,0 kg de composto organico, 30 g de su-
perfosfato triplo, 20 g de cloreto de potassio e 10 g de uréia.
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Adotou-se o delineamento experimental de blocos casualizados com
20 tratamentos (as etnovariedades) e trés repeticdes. A unidade experi-
mental consistiu de cinco plantas tuteis distribuidas em uma area de 10
m?, num espagamento de 1,0 m entre as plantas e 1,0 m entre as filei-
ras. As avaliagoes foram efetuadas no campo (HEPDB) e no laboratério
de Genética e Etnobiologia da Coordenagao de Pesquisas em Ciéncias
Agronomicas (CPCA), do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA).

Os estudos morfologicos realizados foram baseados nas evidéncias de
caracteres constantes ou nao nas ETNs. A terminologia adotada seguiu as
recomendagdes existentes em alguns trabalhos modernos para determina-
das estruturas de Solanaceae que produzem frutos (Alcazar, 1981; Barroso
etal., 1999; Ferri et al., 1981; Hickey, 1973; Lawrence, 1970; Radford, 1986;
Stern, 1992).

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas qualitativas e quantitativas
das 20 ETNs: 1) Identificagdo das espécies; 2) tempo de germinagao das
sementes (dias); 3) tempo de florescimento (dias); 4) frutificacao (dias); 5)
formato dos frutos; 6) maturagao dos frutos (dias); 7) posi¢ao do fruto; 8)
altura da planta; 9) didmetro do caule; 10) nimero médio de frutos/planta;
11) didmetro transversal dos frutos; 12) comprimento dos frutos; 13) peso
médio dos frutos; 14) espessura da polpa; 15) teor de pungéncia da polpa
dos frutos; 16) numero médio de sementes/fruto e 17) peso estimado de
frutos/planta.

As caracteristicas quantitativas foram avaliadas por meio de analises de
variancia (Teste F) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de
5% de probabilidade.

CARACTERES FENOLOGICOS E MORFOLOGICOS
AVALIADOS EM ETNOVARIEDADES DE Capsicum

Das vinte etnovariedades avaliadas (Tabela 2), doze foram identifica-
das como Capsicum chinense, quatro como Capsicum annuun, trés como
Capsicum frutescens e uma como Capsicum baccatum. Frutos mais comer-
cializados no estado do Amazonas sdo das espécies C. Chinense (Figuras
1A, pimenta-murupi, pungente, 1B, pimenta-de-cheiro, nao pungente) e C.
frutescens (Figura 1C, pimenta malagueta, pungente).
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Figura 1. Fendtipos de frutos de pimentas: 1A (pimenta murupi); 1B (Pimenta de cheiro) e 1C (Pimenta malagueta).

O periodo de emergéncia variou de oito a treze dias, com maior concen-
tragdo (45%) entre dez e treze dias. O periodo para florescimento oscilou de
70 a 93 dias, com maior ocorréncia (55%) aos 70 dias. A maturacao dos fru-
tos ocorreu aos 85 dias para as etnovariedades mais precoces e aos 107 dias
para as mais tardias (Tabela 2). Estas observagoes se aproximam daquelas
feitas por Inoue & Reifschneider (1989) quando apresentaram resultados da
caracterizagao de populagdes de Capsicum pertencentes a colegao de germo-
plasma do Centro Nacional de Pesquisas de Hortalicas, EMBRAPA, Brasilia.

Entre as 20 ETNs, 45% apresentaram o habito de crescimento ereto,
33,3% tipo de ramificagdo mediana e intensa, 70% cor do caule verde, 70%
pubescéncia do caule glabro, 95% posi¢ao do pedunculo pendente, 60%
posi¢do do fruto pendente, 50% calice intermedidrio e 65% da cor do in-
ternddio verde. As caracteristicas dos frutos apresentaram grande variagao
fenotipica na forma, cor e tamanho, sendo que 60% das ETNs produziram
frutos maduros de cor vermelha (Tabela 2).

As analises de variancia sobre os caracteres quantitativos avaliados nas
ETNs de Capsicum detectaram diferencas significativas entre todos. As ca-
racteristicas da parte vegetativa mostraram que essas espécies com nove
meses de idade, nas condi¢des em que foram cultivadas variaram em altura
de 24,3 cm a 60,6 cm, em didmetro do caule de 5,4 cm a 9,6 cm e em largura
da copa, de 64,8 a 106,5 cm (Tabela 3).

Um fato interessante detectado na relagdo entre o tamanho e o numero
de sementes contidas nos frutos é que nao existe proporcionalidade apa-
rente. Era de se esperar que os maiores frutos contivessem maior nimero
de sementes, mas nem sempre isso acontece. Pode ser que exista uma in-
compatibilidade no sistema reprodutivo de algumas espécies. Essa infor-
mac¢ao é muito importante para os melhoristas de plantas, porque estes
podem, em fungdo dessa observagao, organizar os seus programas de me-
lhoramento para essas espécies.
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Os frutos maiores e mais pesados foram encontrados nas espécies C.
baccatum e C. chinense, com 17,70 g e 14,20 g, respectivamente. O maior
numero de frutos por planta (1226,3) foi detectado em ETNs da espécie
C. frutescens, indicando que quanto menor é o tamanho do fruto, maior
sera a quantidade de frutos produzida por uma pimenteira. Esta tendéncia
também é observada em plantas de cubiu (Solanum sessiliflorum) nativas
da Amazonia, onde foi demonstrado que quanto menor é o tamanho dos
frutos, mais elevado é o nimero de frutos por planta (Silva Filho, 2002).

Entre as espécies identificadas, pdde-se observar ETNs com uma gran-
de diversidade no tamanho, formas e sabores dos frutos. Na figura 1 sdo
apresentados os trés tipos mais comercializados na Amazonia. Com a base
genética encontrada nestas ETNs serd possivel a curto e médio prazo, a se-
lecao de gendtipos para o consumo in natura, ou para o processamento de
conservas, molhos, condimento, ou ainda no uso na medicina tradicional.
Martin et al. (1979) relatam o uso de pimentas pungentes como fitoterapi-
co, pela sociedade Asteca, no México.

Em Manaus, ja existe algumas pessoas comercializando plantas de pi-
mentas picantes de varias formas. Plantas cultivadas em pequenos vasos
para uso sobre a mesa os frutos sao consumidos in natura, no momento das
refeicoes. Em forma de molhos, no tucupi (liquido da polpa da mandioca
prensada), em recipientes (de plastico ou vidros) transparentes com frutos
de varias formas e cores, que ddo um colorido muito atraente e com arubé
(molho de cor laranja clara, feito com a polpa da mandioca). Desta forma,
observa-se que a variagdo fenotipica dos frutos das pimenteiras regionais
tem contribuido para o melhor aproveitamento dessas espécies, com agre-
gacdo de valores e a promogdo de oportunidades alternativas para geracao
de renda aos agricultores familiares do estado do Amazonas.

CONCLUSOES

Dentre vinte etnovariedades avaliadas foram identificadas quatro
espécies diferentes: doze Capsicum chinense, quatro C. annuun, trés C.
frutescens e uma C. baccatum. Entre as espécies identificadas, as etnova-
riedades apresentaram destacada varia¢ao na forma, tamanho, cor, sabor,
nimero e massa dos frutos. Isto quer dizer que em curto e médio prazo,
uma selegdo dentro desse material genético permitira a obtengao de pro-
génies para produzir frutos para o consumo in natura e de varios produ-
tos industrializados.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACAO DE POPULACOES
DE Ralstonia solanacearum
NO ESTADO DO AMAZONAS

Bernard BOHER', Rosalee Albuquerque COELHO NETTO? Hiroshi NODA?

Palavras chave:
Murcha bacteriana, Variabilidade,
Pseudomonas solanacearum, Solanaceae

INTRODUCAO

caracterizagdo da estrutura genética e a avaliagdo da patogenicida-

de das populagoes de fitopatégenos em um agroecossistema, assim

como o estudo da dindmica dessas populagdes, sdo indispensaveis
para o manejo das doengas de plantas. Ralstonia solanacearum (Smith
1896) Yabuuchi et al., 1995 (Yabuuchi et al., 1995), agente causal de murcha
bacteriana em inimeras espécies hospedeiras, representa uma séria amea-
¢a para diversas culturas da regido amazonica. A grande variabilidade deste
agente patogénico e sua aptidao para sobreviver no solo ou na rizosfera de
suas hospedeiras e de outras espécies vegetais, comprometem a resisténcia
obtida em espécies importantes como o tomateiro (Solanum lycopersi-
cum L.).

O conhecimento das caracteristicas genéticas e patogénicas de popula-
¢oes de R. solanacearum pode facilitar a definicao de métodos para seleciao
de linhagens e a incorporagdo de caracteres poligénicos para resisténcia a
murcha, em espécies horticolas. Esses conhecimentos podem também au-
xiliar na defini¢ao de protocolos de manejo da murcha bacteriana compa-

1 Pesquisador aposentado do Institut de Recherche pour le Développement — IRD UR 075, Résistance des Plantes, Centre
IRD, B.P. 5045, 34 032 Montpellier, France;

2 Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Coordenacéo em Sociedade, Ambiente e Saude, C.P. 2223, 69011-670,
Manaus, AM. E-mail: rcoelho@inpa.gov.br.
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tiveis com a tecnologia adotada pelo agricultor da Amazonia, contribuindo
para a redugdo do impacto dessa doenga na regiao.

Ralstonia solanacearum possui mais de 200 espécies hospedeiras e a
murcha bacteriana é um fator limitante na produgdo de numerosas cultu-
ras (Hayward, 1994). Fenotipicamente, a espécie ¢ dividida em cinco ragas
com base na reagao sobre uma gama de hospedeiras e em cinco biovares,
de acordo com propriedades bioquimicas (Hayward, 1991). Néo h4, entre-
tanto, uma relagdo perfeita entre a diferenciagdo de ragas e a classificacao
em biovares (Buddenhagen & Kelman, 1964). Numa mesma raca tém sido
agrupados isolados de diferentes fenétipos, de distintos genoétipos e filoge-
nia (Hayward, 1994). Mais recentemente os isolados de R. solanacearum
tem sido classificados em filotipos (agrupamentos filogenéticos) com base
nas sequéncias da regido ITS (internal transcribed spacer), e dos genes hrpB
(ativador transcricional) e egl (endoglucanase) (Fegan & Prior, 2005). Esses
filotipos, por sua vez sdo divididos em 51 seqevares (sequéncias variantes)
com base no sequenciamento parcial do gene egl (Fegan & Prior, 2005).
Os isolados sdo ainda divididos em clones utilizando MLSA (multilocus
sequence analysis) (Wicker et al., 2011). A raga 1, que apresenta a maior di-
versidade de hospedeiras, é patogénica a espécies da familia Solanaceae. A
infecgdo das plantas ocorre através de ferimentos nas raizes e a colonizagao
do sistema vascular da planta, dificulta a circulagdo da agua, causando o
murchamento.

No manejo da murcha bacteriana sdo utilizadas conjuntamente a re-
sisténcia genética e praticas culturais que visam reduzir o in6culo no solo
(Hartman & Elphinstone, 1994). A grande variabilidade detectada nos iso-
lados da raca 1 de R. solanacearum e a presenga de numerosas hospedeiras
naturais na zona intertropical, asseguram a sobrevivéncia de altas popula-
¢oes do indculo e dificultam a manuten¢ao de uma resisténcia estavel na
hospedeira.

A variabilidade genética de R. solanacearum foi estudada em escala
mundial e regional por diversos autores (Cook & Sequeira, 1994; Gillings
& Fahy, 1994; Jaunet & Wang, 1999; Cellier & Prior, 2010; Ramsubhag et
al,, 2012).

Na Amazdnia, praticamente nio se tinham informagoes sobre as ca-
racteristicas das populagdesde Ralstonia solanacearum existentes. Esses
conhecimentos sao indispensaveis para o sucesso do manejo integrado da
murcha bacteriana na regio. Este trabalho teve como objetivo caracterizar
populacoes de Ralstonia solanacearum no Estado do Amazonas.
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DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

a) Locais de coleta

Nos municipios de Anama, Atalaia do Norte, Autazes, Boca do Acre, Bar-
reirinha, Carauari, Coari, Eirunepé, Humaita, Iranduba, Jandira, Itacoatiara,
Manacapuru, Manaus, Manicoré, Nhamundad, Novo Airao, Parintins, Rio Pre-
to da Eva, Sao Gabriel da Cachoeira, Tabatinga e Tefé (Figura 1) foram coleta-
das plantas de diversas espécies, principalmente solanaceas e bananeiras (Musa
sp.) apresentando sintomas de murcha, que pudessem ser causados por R. so-
lanacearum. Em Manaus, na Estagao Exerimental Alejo van der Pahlen, km 14
da rodovia Manaus-Itacoatiara, em ambiente de terra firme, e em Iranduba, na
Estagdo Experimental do Ariad, em ambiente de véarzea, foram coletados to-
mateiros com sintoma de murcha, plantados em drea utilizada ha varios anos,
para avaliagdo de cultivares dessa espécie. Nas estagoes experimentais, as plan-
tas coletadas foram provenientes de trés ensaios idénticos, instalados em 1998 e
2000, constituidos de 200 tomateiros da cultivar sensivel Santa Cruz Kada e 200
da cultivar resistente Yoshimatsu, plantados em posigoes alternadas. Coletas de
tomateiros com sintomas de murcha também foram feitas em experimentos de
avaliagdo de cultivares, em 1999 e 2000, na estagao Alejo van der Pahlen.

Solanaceas
Venezuela .
@ Bv1 Estado do Amazonas, Brasil
o Bv2
@ Bv3 Sao Gabrielag Roraima
A ) da Cachoeir: .
Colémbia Rio Negro Para
Banana
m Bvi
Presidente Figueiredo g Silves
® Bv3 Rio Regtoll Urucurittba
o ~ Rio Solimées Novo Airdog Manaus @@ da Eva
Nao Peru 3 Iranduba /5y
localizados Fonte Boa Codajasgy Rio Amazonas _Itacoatiara /Parintins
bananais "I’efé Anam? Manacapuru . Autazes
-Tabatinga ‘ Coari Maués
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Benjamim @8 a Rio Madeira
Constant
Manicoré
Eirunepé @ Rio Purus Para
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@
o
Acre [ Mato Grosso
0 100 200 Km Rondénia

Figura 1. Biovares e hospedeiras de Ralstonia solanacearum identificados em municipios do Estado do Amazonas no
periodo de 1998 a 2000.
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b) Isolamento e caracterizacao bioquimica das estirpes de Ralstonia solanacearum

O isolamento de R. solanacearum foi feito a partir de tecido vascular
descolorido do caule das plantas com sintomas de murcha. No caso de
bananeiras, o patdgeno foi isolado principalmente do pseudocaule. Para
o isolamento foi utilizado meio diferencial (Kelman, 1954) e cada estir-
pe isolada foi submetida a uma caracterizagdo parcial por meio dos testes
de atividade de oxidase, hidrélise do amido, atividade de esterase, redugio
de nitratos, lise da parede celular em hidréxido de potassio, crescimento
em meio contendo 2% de cloreto de sodio, hipersensibilidade em folha de
fumo (Nicotiana tabacum L.) (Fahy & Persley, 1983) e teste de patogenici-
dade em tomateiro. As estirpes de R. solanacearum foram armazenadas sob
forma de suspensao de células em 3,5 mL de dgua destilada em tubos de 5
mL, fechados com tampa de borracha.

O teste para determinagdo da biovar foi realizado em tubos de micro-
-centrifuga Eppendorf®, com capacidade de 1,5 mL, contendo 1,0 mL de
meio basico com as fontes de carbono (Sigma®) lactose, maltose, celobiose,
trealose, manitol, dulcitol e sorbitol (Hayward, 1976).

) Caracterizacao da raca e patogenicidade

Testes de patogenicidade foram realizados em batata (Solanum tubero-
sum L.) cv. Mona lisa, berinjela (Solanum melongena L.), cv Embu, pimen-
tdo (Capsicum annuum L.), cv. Yolo Wonder e tomateiro cv. Santa Cruz
Kada inoculando-se as plantas por meio de ferimento do caule com alfi-
nete entomoldgico, sob uma gota de suspensao bacteriana (10®° UFC/mL)
depositada na axila da segunda folha completamente desenvolvida. Foram
utilizadas para cada teste 15 plantas com um més de idade, em vasos de 500
mL, contendo solo e composto vegetal esterilizado (3:1), mantida em casa
de vegetacdo (25°C-38°C). No teste de patogenicidade em bananeiras cv.
Prata, mudas produzidas por cultura de tecido foram inoculadas, aos dois
meses de idade, injetando-se, com seringa e agulha, 0,5 mL de suspensao
bacteriana (10 UFC/mL), no pseudocaule, perto da superficie do solo. Os
sintomas foram avaliados aos quatro, sete e 15 dias apds inoculagao.

VARIABILIDADE DAS POPULACOES DE
R. solanacearum NO ESTADO DO AMAZONAS

Os sintomas de murcha causados por R. solanacearum foram encon-
trados em quase todos os municipios visitados tanto em hortali¢as da
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familia Solanaceae como em bananeira (Figura 1). Solanaceas infectadas
com R. solanacearum nao foram localizadas nos municipios de Anama e
Eirunepé, principalmente pela nao localizacao de cultivos de plantas sen-
siveis, particularmente o tomateiro. Em bananeira, a murcha bacteriana
néo foi encontrada em Boca do Acre, Carauari, Humaita e Sdo Gabriel da
Cachoeira.

Tratando-se do tomateiro foi, muitas vezes, dificil encontrar amostras
dessa planta e os cultivos estavam geralmente abandonados, principalmen-
te nas dreas de varzea, por causa da forte incidéncia da murcha bacteriana.
A utilizagao de cultivares sensiveis do grupo Santa Cruz levava, geralmen-
te, a perda total da safra nas areas onde ja tinham sido cultivadas hospe-
deiras de R. solanacearum. Nas dreas recém-desmatadas, a perda chegava a
30% da produgio, desde o primeiro plantio.

As variedades de pimentdo encontradas frequentemente em cultivo
protegido, Casca Dura e Magali, ndo apresentaram elevada incidéncia da
doenga ocorrendo perdas na faixa de 5-10%. A pimenteira-de-cheiro (Cap-
sicum chinense Jacq.) assim como as pimenteiras murupi (C. chinense Jacq.)
e malagueta (C. frutescens L.) apresentavam sintomas frequente de mur-
cha. No entanto, R. solanacearum foi poucas vezes encontrada como agente
causal, sendo outros patogenos de solo responsaveis pelos sintomas. A be-
rinjela (Solanum melongena L.) apesar de pouco cultivada no Estado, apre-
sentou alta incidéncia de murcha bacteriana que chegava a causar morte de
mais de um terco das plantas dos cultivos. Plantas de pepino (Cucumis sati-
vus L.), conhecidas por serem hospedeiras de R. solanacearum e cultivadas
com frequéncia no Estado do Amazonas, s6 foram encontradas infectadas
por R. solanacearum em Sao Gabriel de Cachoeira.

A moringa (Moringa oleifera Koenigii), foi encontrada parasitada por R.
solanacearum em um plantio experimental em Manaus (Coelho Netto et
al., 2000). A murcha das plantas invasoras Solanum nigrum L. (Solanaceae)
e Melanthera discoidea Blake (Asteraceae) foi observada vérias vezes e R.
solanacearum isolado das mesmas (Coelho Netto et al., 2001).

A incidéncia da murcha bacteriana em bananeiras, também conheci-
da como Moko da bananeira, mostrou-se elevada em quase todas as areas
de varzea visitadas, sendo essa doenca, um dos maiores fatores de perdas
para o cultivo. Nas dreas de terra firme, a contaminagao pelo patégeno foi
menor, no entanto, o uso de mudas contaminadas provenientes da varzea,
levava a ocorréncia de perdas consideraveis em alguns plantios novos de
terra firme.

Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia 77



A Heliconia spp., s6 foi encontrada com sintomas de murcha bacteriana
em Manaus. Plantas de vérias espécies de Heliconia observadas na mata
virgem ndo mostravam sintomas de murcha.

VARIABILIDADE DAS POPULAGOES DE Ralstonia solanacearum

A partir das estirpes isoladas de varias hospedeiras nos diversos mu-
nicipios foi organizada uma cole¢ao de 321 isolados (Tabela 1). Foram
identificados trés biovares: 1, N2 e 3 em tomateiro. Em pimentdo, pi-
menta-de-cheiro e Melanthera discoidea foram obtidos as biovares 1 e
3. Em berinjela, jilé (Solanum gilo Raddi L.), pepino e moringa foram
obtidas estirpes da biovar 1. A biovar N2, também denominada bio-
var 2 tropical (Gillings & Fahy, 1994). Foi isolado de tomateiro em trés
municipios (Benjamim Constant, Manicoré e Manaus) e de jilé em Sao
Gabriel da Cachoeira. Em trés dessas localidades (Manicoré, Manaus e
Sao Gabriel da Cachoeira), o cultivo era o primeiro, apos a retirada da
floresta.

Em tomateiro, a biovar mais frequentemente encontrado foi o 1. Consi-
derando todas as hospedeiras, a biovar N2 foi encontrado muito raramente
no Estado. Em pimentéao e pimenta-de-cheiro foram encontrados as biova-
res 1 e 3, sendo, a biovar 3, mais frequente.

De bananeiras apresentando sintoma de Moko, foi isolado a biovar 1,
exceto no caso de amostras de Benjamim Constant e de Presidente Figuei-
redo, de onde foi isolado a biovar 3. Em Melanthera discoidea, encontrada
com sintomas de murcha em Iranduba, Coari e Humaita, a biovar 3 foi
isolado de uma planta em Iranduba e, nas demais plantas, isolou-se apenas
estirpes da biovar 1.

As estirpes isoladas de plantas da familia Solanaceae, de Melanthera dis-
coidea e de moringa, inoculadas por meio de ferimento do caule, mostraram-
-se muito agressivas em plantas de tomate, pimentao, batata e berinjela e nao
causaram murcha em bananeiras, podendo ser classificadas como perten-
centes a raga 1. Os isolados da biovar 1, provenientes de bananeira e de Heli-
conia spp., provocaram, em geral, murcha em bananeiras e mostraram niveis
de agressividade variaveis em solandceas, podendo ser classificadas como
pertencentes a raga 2. Os isolados da biovar 3, encontrados em bananeira,
nao foram patogénicos para essa hospedeira sendo, no entanto, patogénicos
a tomateiros.
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Tabela 1. Numero de isolados (NI) e biovares de Ralstonia solanacearum por hospedeira, ob-
tidos em levantamento no estado do Amazonas.

Biovares
Hospedeira Familia NI

1 N2 3
Tomate (Solanum lycopersicum) Solanaceae 107 60 24 23
Pimentéo (Capsicum annuum L.) Solanaceae 41 18 - 23
Pimenta-de-cheiro (Capsicum chinense Jacq.) Solanaceae 8 1 - 7
Pimenta malagueta (Capsicum frutescens L.) Solanaceae 2 - - 2
Jilé (Solanum gilo Raddi) Solanaceae 4 3 1 -
Berinjela (Solanum melongena L.) Solanaceae 12 12 - -
Chumbinho (Solanum nigrum L.) Solanaceae 3 - - 3
Banana (Musa sp.) Musaceae 88 86 2
Heliconia (Heliconia sp.) Heliconiaceae 4 4 - -
Pepino (Cucumis sativus L.) Cucurbitaceae 4 4 - -
Moringa (Moringa oleifera Koenigii) Moringaceae 8 8 - -
Melanthera (Melanthera discoidea Blake) Asteraceae 16 15 - 1
Néo identificada Asteraceae 3 3 - -
Total 321 235 25 61

A partir dos tomateiros das areas experimentais foram isoladas e ca-
racterizadas 267 estirpes, 91 provenientes da Estacdo do Ariad, 1998, 102
da Estacdo Alejo van der Pahlen, 1998, e 74 do Ariat, 2000 (Tabela 2). As
biovares 1 e 3 do patégeno foram encontrados nos trés ensaios. No entan-
to, a propor¢ao entre as biovares variou dependendo do lugar e do ano do
ensaio. Na varzea, a biovar 3 predominou em 1998 (62,6%/37,4%), ten-
do sido a biovar 1 identificado com maior frequéncia (80,4%/19,6%) em
area de terra firme nesse mesmo ano e em area de varzea no ano 2000
(87,8%/12,2%). Nao foi observada uma relagdo entre a biovar isolada e as
caracteristicas de resisténcia da cultivar hospedeira (Tabela 3).
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Tabela 2. Frequéncia de isolados de Ralstonia solanacearum pertencentes as biovares 1 e 3
provenientes de dreas de varzea e de terra firme, obtidos de cultivares sensivel, Santa Cruz
Kada, ou resistente, Yoshimatsu, no estado do Amazonas em 1998 e 2000.

Frequéncia
Isolados 1998 2000 Total
Vérzea Terra Firme Vérzea
Bv 1 34 (37,4%) 82 (80,4%) 65 (87,8%) 181 (67,8%)
Bv 3 57 (62,6%) 20 (19,6%) 9(12,2%) 86 (32,2%)
Total 91 (100%) 102 (100%) 74 (100%) 267 (100%)

Tabela 3. Percentagem de isolados das biovares 1 e 3 de Ralstonia solanacearum provenien-
tes de tomateiro sensivel (cv. Santa Cruz Kada) e resistente (cv. Yoshimatsu), em varzea e em
terra firme no Estado do Amazonas, em 1998.

Varzea Terra Firme
Biovares
Suscetivel Resistente Suscetivel Resistente
1 33,3 37,8 71,0 83,3
3 66,7 62,2 24,0 16,7

O mapeamento das duas biovares revelou uma distribuigao espacial ho-
mogénea dos mesmos nas parcelas. Foi constatado, porém raramente, a
presenca simultdnea de duas biovares (1 e 3), em uma mesma planta.

No ensaio de avaliagdo de gendtipos de tomateiros em parcelas com dez
plantas e quatro repeti¢cdes, conduzido na estacao Alejo van der Pahlen em
ambiente de terra firme, em 1999, obtiveram-se 277 isolados de R. solanacea-
rum. A presenca das biovares 1 e 3 foi observada, sendo 96,5% dos isolados
pertencentes a biovar 1. A partir das plantas murchando do mesmo tipo de
ensaio conduzido em ambiente de varzea (Estagdo Experimental do Ariat)
em 1999, foram isoladas 49 estirpes, 48 sendo da biovar 1 e uma da biovar 3.

INOCULAGAO DE PLANTAS HOSPEDEIRAS

Estirpes provenientes de varias hospedeiras foram inoculadas em plan-
tas de tomate, pimentao, berinjela, batata e em bananeira. Na maioria dos
casos, foi observada, apds inoculagdo com estirpes isoladas de solanaceas
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ou de plantas invasoras, uma murcha rapida das plantas, das quatro hos-
pedeiras da familia Solanaceae, sendo o pimentdo frequentemente menos
atacado do que as trés outras hospedeiras dessa familia. As bananeiras, ino-
culada aos dois meses de idade, por estirpes isoladas de Solanaceas ou de
plantas daninhas, por meio de injegdo no pseudocaule, ndo apresentaram
sintomas de murcha. No entanto, estirpes obtidas de bananeira provocaram
sintomas, de intensidade variavel, em hospedeiras da familia Solanaceae e
em mudas de bananeira cv. Prata. Algumas estirpes isoladas de bananeira,
no entanto, apesar de apresentar todas as caracteristicas da espécie, nao
foram patogénicas a essa hospedeira.

Ralstonia solanacearum, AGENTE DO MOKO DA BANANEIRA

Oitenta e sete estirpes isoladas de tecidos de bananeira e quatro de teci-
dos de Heliconia spp., foram caracterizadas e mantidas em colegdo. Todas
essas estirpes exibiram caracteristicas da biovar 1 exceto cinco que foram
classificadas como biovar 3. As estirpes da biovar 1 obtidas de bananeira,
se distinguiram das obtidas de solanaceas, pelo aspecto das colonias. As
primeiras eram menores, com 1 a 1,5 mm de didmetro apds 48 h de cul-
tivo em meio diferencial de Kelman (Kelman, 1954) a 28°C. As coldnias
dos isolados obtidos de solanaceas apresentavam 3 a 4 mm de didmetro,
cultivadas nas mesmas condi¢des. As coldnias provenientes de bananei-
ras eram, na maioria, de cororagdo uniformemente branca enquanto que
as colonias provenientes de solanaceas apresentavam frequentemente, um
centro vermelho.

As estirpes de R. solanacearum isoladas de bananeira nao acidificaram
o meio contendo trealose, com tnica fonte de carbono, enquanto que os
isolados de solanaceas utilizaram essa fonte de carbono. Sessenta e cinco
estirpes obtidas de bananeiras foram inoculadas em pseudocaule de mudas
dessa espécie, com dois meses de idade. Quarenta e seis dessas estirpes pro-
vocaram a morte das seis plantas inoculadas e 11 causaram murcha parcial
das plantas. Os isolados da biovar 3 inoculados, ndo provocaram sintomas
de doenga.

A biovar N2 foi encontrada raramente no Estado e, principalmente, em
tomateiros. O fato de essa biovar ter sido observada infestando plantios de
tomateiros instalados em areas recém-desmatadas indica que essa biovar é
um habitante natural da floresta. Nada se sabe sobre as hospedeiras naturais
dessa biovar. No entanto, por nao ter se espalhado nos cultivos de hortalicas
do Estado, a biovar N2 pode ser considerada como menos adaptada as areas
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de cultivo do que as biovares 1 e 3. Devido ao tipo de coleta realizada nao se
pode tirar conclusoes estatisticas sobre a predominancia das biovares 1 ou 3.
No entanto, a biovar 1 foi encontrada em todos os municipios onde a murcha
bacteriana estava presente o que nao foi o caso da biovar 3 que exibiu uma
distribuicdo menos homogénea. Outra constatacao ¢ a de que a biovar 3 é
mais frequentemente encontrada em pimenta-de-cheiro e pimentao do que
em tomateiro, o inverso do que ocorre com a biovar 1. A analise das popula-
¢Oes bacterianas nos ensaios em ambientes de terra firme e varzea ajudou a
melhor compreender as interagdes entre esses duas biovares.

Foi observada, em tomateiro, em uma mesma darea de varzea, uma mu-
danga completa, com o tempo, da frequéncia entre as duas biovares. A bio-
var 3, dominante em 1998, tinha quase desaparecido em 2000. Essa domi-
nancia da biovar 3, em vérzea, no ano 1998, contrastava com o pequeno
nimero de estirpes da mesma biovar encontrado nos dois ensaios condu-
zidos em terra firme em 1998 e 1999. Essas constata¢des foram baseadas na
analise de mais de quinhentas estirpes. A presenca de um cultivo de pimen-
tdo, 0 ano precedente, no mesmo local onde foram isoladas as estirpes da
biovar 3 sobre tomateiro poderia ser uma explica¢do para a alta frequéncia
dessa biovar. Essa ocorréncia pode ser explicada como uma sele¢io da bio-
var 3 feita pelo pimentdo e que teria sido responsavel do enriquecimento
da populagido dessa biovar. Um resultado recente tende a confirmar essa
hipdtese. A partir de 17 plantas de pimentao apresentando o sintoma de
murcha, em ensaio de terra firme, foram isolados unicamente estirpes da
biovar 3, enquanto, nesse mesmo local, as populacdes de R.solanacearum
atacando o tomateiro eram, mais de 90%, da biovar 1.

Os isolados da biovar 1 da bananeira podem ser distinguidos facilmente
dos provenientes de hortalicas tanto bioquimicamente quanto pela agressivi-
dade demostrada apos inoculagdo da bananeira. A morfologia das colonias
esses isolados ¢ semelhante a descrita como do tipo Amazon, por French &
Sequeira (1970) e originaria da Amazonia peruana. A observagdo da presen-
¢a endémica do Moko nas véarzeas dos rios Solimbes e Amazonas, que sdo
prolongamentos dos rios Maraiién e Ucayali no Peru, e a homogeneidade
morfoldgica das estirpes, indica uma possivel contaminagdo progressiva das
varzeas dos rios brasileiros por estirpes originarias do Peru. Raras estirpes
da biovar 3 foram isoladas dos tecidos de bananeiras e as inoculagdes nio
permitiu completar o postulado de Koch em bananeiras, apesar de essas
estirpes terem sido patogénicas a tomateiros. Tratam-se, possivelmente, de
estirpes nativas, parasitas habituais de outras hospedeiras, que teriam parasi-
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tado bananeiras devido a condi¢des ambientais favoraveis. A inocula¢io de
trés hospedeiras da familia Solanaceae, com 35 estirpes das biovares 1 e 3,
provenientes de tomateiro na regido de Manaus, evidenciou grande variabi-
lidade da viruléncia sobre cada um dessas hospedeiras. Diferencas bastante
acentuada foram também observadas por Martins et al. (1988a) em isolados
provenientes de tomateiro de 16 estados brasileiros ou por Lopes et al. (1994)
que trabalharam com seis isolados das biovares 1 e 3. Ao contrario, Silveira et
al. (1998), que analisaram a viruléncia de estirpes provenientes de tomateiros
da regido Agreste do Estado de Pernambuco, ndo encontraram variabilida-
de entre elas. Considerando-se a viruléncia das estirpes das biovares 1 e 3,
grande variabilidade foi observada quando as plantas teste eram berinjela ou
pimentdo. Sendo a planta hospedeira o tomateiro cv. Yoshimatsu, as estirpes
mais agressivas pertenciam, na maioria, a biovar 1. O fato de a resisténcia ser
mais efetiva para a biovar 3 foi também observado por Martins et al. (1988)
em estudos com a variedade de tomateiro Caraiba e por Lopes et al. (1994),
apos inoculagio da cultivar Yoshimatsu. Essas observac¢oes, no entanto, con-
tradizem o que ocorreu em ensaio de varzea onde predominava a biovar 3,
em tomateiro Yoshimatsu, e onde se observou baixa resisténcia das plantas.
Outros fatores, no entanto, poderiam explicar essa baixa, como por exemplo,
o encharcamento temporario do solo ou o teor elevado em argila do tipo ex-
pansiva (2:1) nos solos de varzea que poderia ser responsavel por ferimentos
nas raizes durante as secas.

Em pimentao, as estirpes da biovar 3 foram, em geral, mais virulentas
do que as estirpes da biovar 1. Esses dados, juntamente com a observagao
da predominancia da biovar 3 nos isolados provenientes de pimentao em
area onde dominava a biovar 1, e da maior sensibilidade do tomateiro a
estirpes da biovar 1, indicam uma possivel selecao dentro da populacio
de R. solanacearum, devido a hospedeira plantado. O tomateiro seria res-
ponsavel por um enriquecimento da populagdo em estirpes da biovar 1 e o
pimentao em estirpes da biovar 3.

Entre as estirpes das biovares 1, N2 e 3 inoculadas em tomateiro cv.
Yoshimatsu, as estirpes da biovar 1 parecem ter mais capacidade de quebrar
a resisténcia da cv. Yoshimatsu. No entanto, o fato do melhoramento do
tomateiro no INPA ser conduzido em dreas de varzea e de terra firme colo-
nizadas pelas biovares 1 e 3 apresenta uma boa garantia de confiabilidade.
A auséncia da biovar N2 nessas areas poderia prejudicar essa confiabilida-
de, apesar dos conhecimentos obtidos sobre essa biovar indicarem que ele
permanecera raro, nao precisando de medidas de manejo particulares.
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CONCLUSOES

Existe uma diversidade elevada dentro das populagoes de R. solanacea-
rum no Amazonas. As biovares 1, N2 e 3 podem infectar o tomateiro com
elevados niveis de agressividade.

O isolamento de estirpes da biovar N2, em dreas recém deflorestadas
indica que estirpes selvagens podem ser potencialmente importantes para
cultivos. Os testes de patogenicidade indicaram a alta agressividade dessas
estirpes e confirmaram a resisténcia da cultivar Yoshimatsu a biovar N2.

Com base na analise das populagdes de R. solanacearum infectando to-
mateiros resistentes e sensiveis em ambientes de terra firme e de varzea
detectou-se uma grande diferenga na razdo biovar 1: biovar 3. A queda
da resisténcia de tomateiros cv. Yoshimatsu em drea de varzea, sendo, as
estirpes da biovar 3 dominantes na varzea. No entanto, o nivel de agressivi-
dade medido por meio de inoculagdes artificiais pode ndo corresponder a
agressividade real observada em condigdes de varzea. Sao necessarias mais
pesquisas para que se esclareca a importancia de fatores como populagao
de nematoides, temperatura do solo, teor de argila, encharcamento, entre
outros na intensificagdo da doenga.

A murcha bacteriana da bananeira ou Moko foi causada por estirpes da
biovar 1 com caracteristicas semelhantes as descritas por French & Sequeira
(1970), no Peru. A maior contaminac¢ao das areas de varzea do rio Solimdes
indica uma provavel disseminac¢do da doenga através desse rio desde o Peru.
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CAPITULO 6

EFEITO DA CALAGEM E DO POTASSIO NO
CUPUACUZEIRO (Theobroma grandiflorum)
EM CAMBISSOLO DA AMAZONIA
OCIDENTAL — CARACTERISTICAS QUIMICAS
NO SOLO E NA PLANTA

Marta Iria da Costa AYRES', Sonia Sena ALFAIA!

Palavras chave:
Fruticultura, Adubacao Mineral,
Cupuacu, Nutricdo Mineral de Plantas

INTRODUCAO

cultivo do cupuagu tem se tornado uma prética de grande impor-

tancia econdmica e social na Amazdnia. No entanto, a maioria dos

solos, onde se tem estabelecido os plantios de cupuagu na regido,

¢ de baixa fertilidade natural e a adubacdo, quando realizada, é feita de

forma empirica, sendo poucos os estudos feitos neste sentido (Cravo e

Souza, 1996). Embora os sistemas agroflorestais (SAF’s) venham se des-

tacando como uma das formas de agricultura sustentdvel mais adequada

as condigdes edafo-climdtica da Amazonia, ndo existem estudos a respeito

da sustentabilidade desses sistemas em longo prazo, assim como ainda sao

poucas as informagdes sobre o cultivo das principais espécies nativas da

regido. O cupuaguzeiro tem sido bastante utilizado como um dos princi-

pais componentes dos SAFs implantados pelos agricultores familiares na

regido e nessas condi¢des o mesmo apresenta um melhor desenvolvimento
quando comparado ao plantio em monocultivo (Gasparotto et al., 1997).

O Projeto Reflorestamento Econdmico Consorciado e Adensado (RECA)

¢ uma das experiéncias pioneiras de SAFs na Amazonia com bons resultados

sociais e econdmicos. Nos anos de 1988/1989, os produtores implantaram os

1 Coordenacéo de Tecnologia e Inovacéo, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia — COTI/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petropolis, Manaus, AM. E-mail: sonia@inpa.gov.br.
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SAFs baseados no consorcio de trés espécies nativas (cupuagu, pupunha e
castanha-do-Brasil) que inicialmente apresentaram alta produtividade, po-
rém, apds sete anos de implantagdo foi constatada uma queda na produtivi-
dade do sistema, principalmente na cultura do cupuaguzeiro.

Alguns estudos tém demonstrado que o potassio é um dos nutrientes
mais absorvidos pelo cupuaguzeiro e também é o mais exportado pelos
frutos (Venturieri, 1993; Cravo e Souza, 1996). Como os frutos do cupua-
guzeiro sdo ricos em K e sua produtividade é dependente dos teores de K
no solo, provavelmente a reposi¢ao deste elemento deve ser necessaria para
manter o nivel de fertilidade quimica no solo.

Apesar dos solos classificados como Cambissolos da Amazonia possui-
rem acidez elevada ainda, sdo poucas as informagoes a respeito de ensaios
com calagem nesses solos e principalmente quase nao hd trabalhos visan-
do detectar o efeito da calagem sobre a cultura do cupuaguzeiro. Portanto,
visando fornecer op¢des para um manejo adequado do solo para o cultivo
do cupuagu, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da
calagem e da adubagao potassica em alguns atributos quimicos no solo e no
estado nutricional das plantas de cupuaguzeiro em plantios agroflorestais
implantados em solos classificados como Cambissolos em area de agricul-
tores familiares na Amazodnia Ocidental.

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho foi conduzido em condigbes de campo, em trés areas de agri-
cultores com plantios agroflorestais, localizadas em dois ramais do Projeto
RECA, duas no ramal Cascalho e uma no ramal Baixa Verde, localizadas
ao redor da cidade de Nova Califérnia, na divisa dos estados do Acre e
de Ronddnia, entre os paralelos 9°24’45”S e 9°54’54”S e os meridianos
65°27°28”W e 65°51°52”W, com clima tropical imido chuvoso (Am, se-
gundo a classificagao de Kdppen), temperatura média anual de 26°C e pre-
cipitagdo média de 2200 mm ano™" (Lopes, 1999). As trés dreas apresentam
solo classificado como Cambissolo (Alfaia et al., 2004) e sdo submetidas ao
mesmo tipo de uso e manejo de solo.

Os sistemas agroflorestais foram implantados, no inicio de 1989, apos
o sistema tradicional de derruba e queima da floresta primaria, sendo
compostos basicamente por trés espécies de fruteiras nativas da Ama-
zbnia: o cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum) a pupunheira (Bactris
gasipaes) e a castanheira (Bertholletia excelsa), plantadas no espagamen-
to de 4 m x 7 m, com densidade de 357 plantas por hectare, sendo 255
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plantas de cupuaguzeiro, 51 de pupunheira e castanheira. Até o estabele-
cimento definitivo das plantas consorciadas, durante um periodo de 1,5
anos as entrelinhas foram cultivadas com culturas de ciclo curto: arroz,
milho e feijao. Apds o estabelecimento do plantio agroflorestal os agricul-
tores passaram a utilizar a pueraria (Pueraria phaseoloides) como planta
de cobertura.

Os ensaios para obtengao deste trabalho foram estabelecidos somente
em outubro de 2000, quando foi constatada queda na produtividade do
cupuaguzeiro. Esta frutifera é a cultura de maior interesse econdmico para
os produtores da regido amazdnica.

O delineamento experimental empregado foi de blocos ao acaso com
trés repeti¢des (cada propriedade constituiu uma repeticdo), em esque-
ma fatorial 2 x 3, onde os fatores foram dois niveis de calagem (0 e 3 t
ha''de calcdrio) e trés doses de potdssio (0, 40 e 80 kg ha"'de K,O), com
20 plantas uteis avaliadas por parcela, perfazendo um total de seis tra-
tamentos.

Nas parcelas com calcario o mesmo foi aplicado na projecdo da copa
de todas as plantas dos plantios agroflorestais e incorporado com enxada,
em dose equivalente a 1,5 t ha' de calcario, em outubro de 2000, no inicio
da época chuvosa. No ano de 2001 foi adicionada uma dose complementar
equivalente a 0,5 t ha' de calcario e em novembro de 2002 o equivalente a
1t ha' de calcario.

O adubo potassico foi aplicado, na forma de cloreto de potassio (KCl),
no primeiro (dezembro de 2000) e terceiro ano (janeiro de 2003) do ex-
perimento, em dose tnica somente na projecao da copa das plantas de
cupuagu. Todas as plantas de cupuagu de todas as parcelas do experimento
receberam ainda uma adubag¢io complementar de 20 kg ha' de P,O, na
forma de superfosfato triplo (SFT) na mesma época e forma de aplicagao
do adubo potissico.

No final de duas safras de cupuagu em (abril de 2001 e 2003 foram co-
letadas amostras de solo na proje¢do da copa das plantas avaliadas de cada
parcela, nas profundidades de 0-20 (20 subamostras) e 20-40 cm (10 su-
bamostras) que formaram as amostras compostas, para determina¢do dos
seguintes atributos quimicos: Ca, Mg, K, P, N total, C orgéanico, Al e pH
(Embrapa, 1997).

Foram também coletadas amostras foliares do cupuaguzeiro ao longo
dos quatro anos de condug¢ao do experimento (cinco folhas de cada planta
util), sendo estabelecido como padrao de referéncia a 3* folha de langa-
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mento recém-amadurecido, tomadas a partir do apice do ramo da altura
meédia, seguindo a mesma recomendacao utilizada para o cacau (Malavolta
et al., 1989). As concentragdes Ca, Mg, K e P foram determinadas através
de digestao nitro-perclorica e o N através de digestao sulftrica (Sarruge e
Haag, 1974).

A significa¢ao dos efeitos dos tratamentos foi determinada pela analise
de varidncia (ANOVA) e as comparagdes entre as médias das variaveis ava-
liadas foram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Os valores médios de pH encontrados nos anos de 2001 e 2003 sao con-
siderados dcidos a moderadamente dcidos (Cochrane et al., 1984; Moreira
et al., 2005), os resultados mostram que a calagem aumentou significati-
vamente os valores de pH e reduziu significativamente a concentragdo de
Al trocavel no solo nas duas profundidades estudadas (Tabela 1). Outros
trabalhos, em solos da Amazdnia, cultivados com cupuagu tém demons-
trado esse mesmo tipo de resposta (Ayres e Alfaia, 2002; Alfaia e Ayres,
2004). No ano de 2003, com o aumento da dose para 3 t ha' de calcario, a
concentragdes de Al trocavel, na camada superficial do solo, foi reduzida a
valores considerado baixos (< 0,5 cmol_dcm™) de acordo com os critérios
de Cochrane et al. (1984) e Moreira et al. (2005).

Segundo Melo (2003), estima-se que de 64% do Estado do Acre seja
coberto por Luvissolos e Cambissolos que sao de boa fertilidade natural,
contudo podem estar associados a elevados e anormais teores de Al ex-
traivel em profundidade, os quais em alguns casos estdo relacionados a
diferencas de sedimentagdo natural do préprio material de origem. Os
resultados desse estudo mostram a importancia da calagem em solos com
elevados teores de Al, como o Cambissolo avaliado e a neutralizagao do
aluminio melhora a disponibilidade de outros cations trocaveis na solu-
¢do do solo.

No ano de 2001 os teores de K, nos tratamentos com a aplicagdo de 80
kg ha'' de K,O, foram significativamente superiores aos demais tratamen-
tos (Tabela 1). De maneira geral, os teores médios de K na maioria das
amostras analisadas, apresentaram valores situados abaixo do nivel consi-
derado critico (< 0,15 cmol_kg") segundo os critérios de Cochrane et al.
(1984) e Moreira et al. (2005), somente no ano de 2003 e nos tratamentos
com 80 kg ha"' de K O, tanto na presenga como na auséncia da calagem, os
valores de K na camada superficial, foram considerados como adequados.
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Esses resultados estdao de acordo com outros trabalhos realizados em solos
da Amazdnia cultivados com o cupuaguzeiro (Alfaia et al., 1997; Alfaia e
Ayres, 2004).

Um levantamento da fertilidade dos solos em diversos ramais do Proje-
to RECA mostrou que os SAFs também apresentaram teores de K extrema-
mente baixos, abaixo dos niveis considerados minimos para solos tropicais,
o que pode ser explicado pela exportagdo desse nutriente via colheita e
perdas por lixiviagdo (Alfaia et al., 2004). De acordo com Cravo & Souza
(1996) a exportagao do potassio com os frutos de cupuagu gira em torno
de 4.960 g t'.

Nao foi observada interagdo significativa entre a calagem e a aplicagdo
do adubo potassico no solo. Apesar dos resultados da analise de solo no
ano de 2003 sugerirem que com a dose final de 3 t ha™' de calcario houve
um melhor aproveitamento do adubo potassico, pois os teores de K dispo-
nivel no solo nos tratamentos com calagem foram significativamente mais
elevados (Tabela 1).

A calagem aumentou significativamente os teores de Ca e Mg troca-
veis no solo nas duas profundidades amostradas. Esses resultados estam de
acordo com outros estudos (Ayres e Alfaia, 2002; Alfaia e Ayres, 2004). Os
valores de Ca encontrados nesse estudo sdo considerados de baixos (< 0,4
cmol_kg) a médios (0,4 a 4,0 cmol_kg") e para o Mg podem ser conside-
rados: baixos, médios e altos de acordo com os critérios de Cochrane et al.
(1984) e Moreira et al. (2005).

Os teores de Ca e Mg no Cambissolo estudado sdao bem mais elevados
do que os encontrados na grande maioria dos Latossolos e Argissolos da
Amazonia que geralmente sao considerados baixos por serem solos mais
profundos e muito intemperizado (Lima, 2002). Em um estudo avaliando
trés solos de uma topossequéncia da Bacia Sedimentar do Alto Solimdes,
Lima et al. (2006) encontrou em um Argissolo Amarelo Ta aluminico
teores relativamente elevados de nutrientes, principalmente Ca e Mg. No
entanto, no horizonte B deste solo, o teor de Al foi superior a 10 cmolc
kg-1 e a saturagao por aluminio superior a 60%. Tais caracteristicas sao
semelhantas as encontradas no Cambissolo avaliado, pois apesar de teo-
res mais elevados de Ca e Mg também possuem elevado teores de Al
trocaveis.
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As caracteristicas mineraldgicas e quimicas dos solos da Amazoénia sao,
em grande parte, provenientes da natureza do material de origem. Areas mais
extensas de solos eutréficos s6 existem onde ha influéncia atual (planicie alu-
vial) ou pretérita (terragos e baixos planaltos das bacias do Acre e do Alto
Amazonas) de sedimentos andinos; ou, ainda, onde afloram rochas de maior
riqueza em bases (calcarios e margas em Monte Alegre-Ereré; basaltos e dia-
basios em Roraima, Pard e Amapad) (Schaefer et al., 2000; Lima et al 2006).

Houve pouca variagdo nos teores de P disponivel nesse estudo (Tabela
1). De maneira geral, os valores observados foram baixos (< 3 mg kg*) de
acordo com os critérios de Cochrane et al. (1984) e Moreira et al. (2005),
principalmente na camada de 20-40 cm de profundidade (Tabela 1). No
ano de 2003 e somente na camada superficial, os teores desse nutriente
situaram-se como adequados (3 a 7 mg kg') (Cochrane et al., 1984; Mo-
reira et al. (2005).

Os resultados de P evidenciam escassez deste nutriente no solo estuda-
do, sugerindo que a dose de 20 kg ha'' P,O, nao foi suficiente para elevar o
teor desse nutriente. Contudo foi observado que com a segunda aplicagao
de P,O, houve um pequeno aumento no teor de P na camada superficial.
Alfaia e Ayres (2004) observaram que aplicagdes anuais de P fizeram com
que esse nutriente se acumulasse significativamente em um Argissolo cul-
tivado com cupuaguzeiro na Amazonia Central. Os resultados desse es-
tudo demonstram a importancia da reposi¢ao de K e P no solo através da
adubagdo quimica ou organica, para que esses nutrientes ndo se tornem
limitantes nas proximas safras, prejudicando a sustentabilidade do sistema.

Os teores de N no solo estudado foram extremamente baixos (Tabela
2). Os resultados mostram que durante a condugdo do experimento ocor-
reu um incremento no teor de N total no solo, o que pode estar relacio-
nado com um melhor manejo da puerdria (Pueraria phaseoloides), apds
a implanta¢do do experimento nas areas estudadas. Um estudo em SAF’s
do RECA mostrou que o uso de leguminosas promoverem o aumento da
producido de biomassa e consequentemente melhorando as caracteristicas
tisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Franke et al., 2002).

Houve um incremento no teor de C ao longo dos anos de amostragem.
No ultimo ano de avaliagdo, o melhor manejo da matéria organica do solo
promoveu, na camada superficial, um incremento de C no solo em torno
de 40% em relagdo ao primeiro ano de avaliagdo (Tabela 2). O teor de C
organico no ultimo ano do experimento foi considerado como médio (8-26
g kg!) (Cochrane et al., 1984; Moreira et al. (2005).

Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia 93



Tabela 2. Teor de nitrogénio total e carbono orgénico apds as safras de 2001 e 2003 de
cupuacguzeiro (Theobroma grandiflorum), em Cambissolo da Amazoénia Ocidental, em siste-
ma agroflorestal.

Nitrogénio Carbono
Doses de K 0-20cm 20-40 cm 0-20cm 20-40 cm
(kg ha)
Sem calagem Com Sem Com Sem Com Sem Com
calagem calagem calagem calagem  calagem calagem calagem
gkg!
2001
0 0,54 0,50 0,30 0,28 7,89 8,12 3,71 4,80
40 0,90 0,64 0,65 0,38 10,45 8,52 587 4,74
80 0,57 0,51 033 0,24 9,19 6,86 5,51 4,59
Média™ 0.67 0,55 0,43 0,30 9,18 7,83 5,03 4,71
CV (%) 31,2 59,9 22,1 58,7
2003
0 1,11 1,01 0,82 0,75 11,67 10,20 8,44 6,95
40 1,07 1,00 0,70 0,75 11,46 10,55 6,39 7,14
80 0,96 0,97 0,70 0,72 9,87 9,75 7,34 6,35
Média™ 1,05 0,99 0,74 0,74 11,00 10,17 7,39 6,81
CV (%) 12,2 14,8 15,6 22,2

Médias seguidas por letras mintsculas distintas nas colunas, e letras maitsculas distintas nas linhas (para uma mesma safra), diferem entre
si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
(M Médias para a auséncia e presenca de calagem.

CONCENTRAGOES DE MACRONUTRIENTES EM FOLHAS DE CUPUAGUZEIRO

Em relagao as concentragdes de Ca e Mg nas folhas de cupuaguzeiro foi
observado que somente para o Ca houve diferenca significativa em relacao
a aplicagdo do calcario no ano de 2001, onde a calagem diminuiu signifi-
cativamente o teor desse nutriente, principalmente nos tratamentos que
receberam adubagao potassica (Tabela 3). Esse resultado sugere que pode
ter ocorrido uma interagdo negativa entre o Ca e o K nas plantas de cupua-
¢u. No entanto apesar dessa interagdo negativa a concentra¢ao do Ca nao
baixou a nivel considerado deficiente. A adi¢do de K no solo pode causar
um efeito negativo no teor foliar para os nutrientes Ca e Mg (Malavolta et
al., 1989; Dias et al., 2010).
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As concentragoes foliares de Ca e Mg nesse estudo sdo consideradas
como adequadas e estdo situados acima dos teores encontrados por outros
autores em plantios de cupuaguzeiro sob Latossolos e Argissolos da Ama-
zbnia (Ayres e Alfaia, 2002; Alfaia e Ayres, 2004; Figueiredo et al., 2000;
Oliveira e Oliveira (2004) e Schroth et al., 2001) o que pode estar relacio-
nado a caracteristica do solo, ja que os teores de Ca e Mg nos Cambissolos
sdo mais elevados.

Com excegdo das amostragens efetuadas em 2002, as concentragdes mé-
dias de K nas folhas de cupuagu foram mais elevadas nas parcelas com ca-
lagem, mas somente na amostragem de 2001 os valores observados foram
significativamente mais elevados (Tabela 3). Esses resultados mostram que
a calagem promoveu um pequeno aumento na absorgao de K pelas plantas
de cupuagu. Com relagdo ao efeito da aplicagdo de doses K,O sé houve
diferenca significativa na analise do ano de 2002, onde os tratamentos que
receberam a dose de 80 kg ha” de K O apresentaram concentragdes de K
significativamente mais elevadas (Tabela 3).

Sob as condigdes estudadas a concentrac¢do de K nas folhas de cupua-
cuzeiro dos SAF’s do RECA apresentaram valores muito abaixo dos teo-
res observados em outros trabalhos na regido (Figueiredo et al., 2000;
Schroth et al., 2001). Esses resultados sugerem que esse nutriente esta em
niveis abaixo dos considerados adequados, como foi também observado
no solo, confirmando a escassez deste e confirmando a importancia da
sua reposi¢do para manter a sustentabilidade do sistema.

Os resultados mostram que ao longo dos quatro anos de condugdo do
experimento ocorreu um incremento no teor de P nas folhas de cupuagu,
no entanto, nao foi observado efeito da calagem na absor¢ao desse nutrien-
te. Nos dois primeiros anos de avaliagdo as concentra¢des de P situaram
bem abaixo do nivel encontrado por Figueiredo et al. (2000) e Schroth et
al. (2001) e a partir do terceiro ano a concentragdo desse nutriente se apro-
ximou das observadas por esses autores, mostrando que a segunda aplica-
¢ao da dose de PO, induziu um pequeno aumento na concentragio de P
nas folhas de cupuagu. Assim como observado para o K, os resultados das
analises dos teores de P nas folhas de cupuagu sugerem que esse elemento
também esta em nivel abaixo do considerado adequado, confirmando a
importancia da sua reposi¢do. Tais resultados sugerem a importancia de
haver novos estudos que possibilitem definir a dose mais indicada de P e K
para a cultura do cupuaguzeiro e assim permitir melhor orientar as praticas
de adubacio.
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Tabela 3. Concentracdo Ca, Mg, K, P e N em folhas de cupuaguzeiro (Theobroma grandiflo-
rum), em Cambissolo sob sistemas agroflorestais da Amazonia Ocidental.

Ano 2001 Ano 2002 Ano 2003 Ano 2004
Doses Com
deK Sem Com Sem Com Sem Com Sem
calagem calagem calagem calagem calagem calagem calagem ;ZI::
Calcio (g kg™)

0 6,64 547 6,99 6,83 7,46 735 6,88 6,73
40 6,08 544 6,59 6,63 7,30 7,04 717 7,38
80 5,97 5,21 6,42 6,77 7,00 6,96 7,15 6,95
Média™ 6,35A 5378 6,67 6,75 7,25 712 7,07 7,02

CV (%) 9,7 12,6 11,4 9,2

Magnésio (g kg™)

0 2,80 2,50 3,09 2,81 2,85 2,96 2,39 2,61
40 2,93 2,58 3,10 3,01 2,76 2,82 2,37 2,53
80 2,79 2,81 2,99 3,15 2,88 2,70 2,47 2,39
Média™ 2,84 2,63 3,06 2,99 2,83 2,83 241 2,51

CV (%) 1,1 9.2 9,9 8,1

Potassio (g kg™)
0 4,23 4,83 3,67 ab 3,61ab 3,31 3,76 4,15 4,00
40 4,16 4,58 361b 3,54b 3,89 519 3,79 3,95
80 4,34 4,82 421a 4,09 a 3,79 3,99 3,60 3,76
Média™ 4,248 474 A 3,83 3,75 3,66 4,31 3,85 3,90
CV (%) 10,6 9,4 16,3 12,5
Fésforo (g kg™)
0 0,85 0,86 0,99 0,98 1,04 1,07 1,43 1,04
40 0,80 0,76 0,92 0,96 1,06 1,22 1,05 1,03
80 0,82 0,85 1,00 0,94 1,10 0,97 1,03 1,01
Média™ 0,82 0,83 0,97 0,96 1,07 1,09 117 1,02
CV (%) 7.2 8,1 7,9 28,1
Nitrogénio (g kg™)

0 13,03 14,42 12,73 13,47 13,41b 13,31b 13,49 13,05
40 13,25 14,53 13,00 13,01 14,19a 14,53a 13,25 13,55
80 13,20 13,43 13,18 13,25 13,40b 13,60b 13,78 13,03
Média™ 13,16 14,12 12,97 13,24 13,67 13,81 13,51 13,21
CV (%) 7.2 59 2,4 53

Médias seguidas por letras minusculas distintas nas colunas, e letras maitsculas distintas nas linhas diferem entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
(M Médias para a auséncia e presenca de calagem.
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Em relagdo as concentragdes de N nas folhas de cupuaguzeiro, durante
os quatro anos de avaliagdo, houve pouca variagdo desse nutriente entre os
tratamentos. As concentra¢des de N nesse estudo situaram-se abaixo das
observadas por Figueiredo et al. (2000) e Schroth et al. (2001).

Os teores de macronutrientes nos cupuaguzeiros apresentaram a seguin-
te ordem decrescente: N > Ca > K > Mg > P. Estes resultados assemelham-
-se ao encontrado por Oliveira e Oliveira (2004) e diferem dos obtidos
por Figueiredo et al. (2000), Schroth et al. (2001) nos quais o cupuaguzeiro
apresentou teores de nutrientes na ordem K > Ca > Mg > P.

Ainda sao poucos os trabalhos na literatura com a interpretagao de re-
sultados analiticos em plantas de cupuaguzeiro na regiao, principalmente
com plantas adultas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Nas condigoes estudadas observa-se que tanto a pratica da calagem
quanto a adubagao potassica sdo importantes para manter a nutrigdo ade-
quada do cupuaguzeiro.

A calagem melhorou a eficiéncia do adubo potassico e promoveu tam-
bém melhorias nas caracteristicas quimicas do solo.

Os teores de potassio e fosforo encontrados no solo e nas plantas de
cupuagu, dentro do SAF’s em Cambissolo da Amazdnia Ocidental, foram
situados dentro de niveis considerados criticos, mostrando a importancia
da reposicao desses nutrientes, para que os mesmos nao se tornem limitan-
tes comprometendo a sustentabilidade do sistema.
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CAPITULO 7

EVOLUCAO DA VASSOURA-DE-BRUXA
EM CUPUACUZEIROS NO BANCO
DE GERMOPLASMA DO INPA

Jorge Hugo IRIARTE MARTEL', Marco Antonio de Freitas MENDONCA?,
Charles Roland CLEMENT!, Mozar Alves GONDIM NETO?,
Marcelo Domingues Martins RAIZER*

INTRODUCAO

cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Sprengel.) Schum.)
¢ uma frutifera tropical muito popular na regido amazonica, com
grande perspectiva de expansdo de mercado, produzindo frutos
com aroma e sabor excelentes, sendo muito apreciado para o consumo in
natura, sob a forma de sucos, cremes, sorvetes, e para a industria, na forma
de chocolate “cupulate”, geléias, doces etc. (Venturieri, 1993). Considera-
da como a fruta predileta dos amazonidas, o cupuagu vem conquistando
mercados em outras regides do Brasil e de outros paises (Venturieri, 1993).
Apesar de ter seu potencial reconhecido, grande parte de sua produgao
ainda é obtida com pouco uso de tecnologias modernas. Dentre das limi-
tacdes a sua expansao estd reduzido o numero de recomendagdes agro-
ndmicas, os danos causados pela doenga “vassoura-de-bruxa’, a falta de
material genético selecionado e baixo nimero de industrias processado-
ras que absorvam o excedente da produgdo, que chega ser muito alto na
safra. As tltimas duas limitagdes tém sido parcialmente resolvidas com o
langamento de cultivares pela EMBRAPA e a expansao da agroindustria
nos ultimos anos.
De acordo com Barbosa (2008), existe na Amazonia 25.000 ha plan-
tados com cupuaguzeiros. O Amazonas ultrapassa os 11.200 ha (IDAM,

1 Coordenacao de Tecnologia e Inovacao, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia — COTI/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petropolis, Manaus, AM. E-mail: jhim@inpa.gov.br;

2 Faculdade de Ciéncias Agrdrias — FCA, Universidade Federal do Amazonas — UFAM;

3 Pos-graduando UFAM-FCA, Manaus, AM;

4 CPAA-EMBRAPA, Manaus, AM.
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2010), destacando-se os municipios de Itacoatiara, Manaus e Presidente
Figueiredo. Estes cupuaguzeiros apresentam grande variabilidade genética,
principalmente para os caracteres de interesse agroindustrial como: produ-
¢do, peso do fruto, peso das sementes, relagdo polpa/fruto e susceptibilida-
de a pragas e doengas.

A vassoura-de-bruxa, causada pelo fungo Crinipellis perniciosa (Stahel)
Spring, é a doenga de maior importancia na cultura do cacau no Brasil,
responsavel pela queda de produgdo de frutos na Bahia de 430.000 para
130.000 toneladas/ano, em poucos anos (Alves, 2002).

Inicialmente a doenca produz basidiocarpos em flores e frutos infecta-
dos. Quando maduro, um sé basidiocarpo pode reproduzir de 80 a 90 mi-
lhdes de basididsporos que sdo dispersos pelo vento e a 4gua das chuvas. Na
presenca de alta umidade relativa, chuvas e orvalho, os basidiésporos ger-
minam, penetrando nos tecidos meristematicos jovens dos drgaos vegetati-
vos e reprodutivos das plantas (Nunes et al., 2002). A infec¢io da vassoura
pode ser separada em duas fases morfoldgicas: primeiro os basidiésporos
germinam numa parte susceptivel do meristema do hospedeiro e, apds sua
penetracio, produz um inchamento dos tecidos. Na fase biotrdpica, o mi-
célio ramifica-se através dos tecidos do hospedeiro, sendo responsavel pela
superbrotagdo dos ponteiros, formando as chamadas vassouras, que geral-
mente sdo formadas cinco a seis semanas apds a infec¢ao.

A remocdo das partes atacadas pela vassoura-de-bruxa, em cacau, chega
a ser muito onerosa e demorada, devido a frequéncia das podas, que muitas
vezes chega a ser semanal, e so se justifica quando a produtividade ultra-
passa os 600 kg/ha de chocolate (Alves, 2002). A doenga pode ser contro-
lada da mesma forma em cupuaguzeiros (Falcdo et al., 1999), mas a razao
custo-beneficio, ainda nao foi avaliada. O uso de variedades resistentes é,
sem duvida, a forma mais econdmica de controle da doenc¢a em cacau (Al-
ves, 2002) e no cupuaguzeiro, possivelmente nao sera diferente.

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a tolerdncia ou resisténcia dos
cupuaguzeiros a vassoura-de-bruxa em uma cole¢do de germoplasma, para
iniciar trabalhos mais detalhados com clones resistentes ou tolerantes, para
repassar o material selecionado para os produtores da regido.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A colegao foi instalada na Estagdo Experimental de Fruticultura Tro-
pical, no km 41, as margens da Rodovia BR 174, ao Norte de Manaus,
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Amazonas, durante os anos de 1984 e 1985. O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo, alico, textura argilosa, com relevo ondu-
lado curto, drenagem boa a moderada (Ranzani, 1980). O solo apresen-
tou pH 4,38, 7 ppm de fésforo, 78 ppm de potdssio, 0,15 cmol_kg" de
célcio, 0,14 cmol_kg" de magnésio e 0,90 cmol_kg" de aluminio. O clima
da regido ¢ classificado como ‘Afi’ (tropical, quente e imido) no esquema
de Koppen, com precipitagao média anual de 2478 mm e uma estagao
seca entre junho/julho e setembro/outubro (Ribeiro, 1976), com um dé-
ficit hidrico de aproximadamente 141 mm no periodo de julho a outubro
(Ranzani, 1980). As coordenadas geograficas aproximadas da drea sdo:
2°05a2°40’ S e 60° 00" a 60° 20° W. A altitude é 50 m sobre o nivel do
mar.

O germoplasma da primeira parcela amostrada compreende a coleta
realizada na area de abrangéncia do atual reservatério da Usina Hidrelétri-
ca de Tucurui, Pard, antes do enchimento da barragem. Dez pontos repre-
sentativos dos diversos tipos de vegetacdo primadria da regido foram esco-
lhidos (Revilla et al., 1982; Venturieri et al., 1984). Em cada ponto amostral
foram marcados e mapeados todos os individuos adultos de 51 espécies
arboreas, entre elas o cupuaguzeiro. Aleatoriamente, foram escolhidas 20
matrizes em cada ponto (Venturieri et al., 1985). Duplicatas deste material
foram plantadas em Tucurui, sob a responsabilidade da Eletronorte, e em
Manaus, sob a responsabilidade do INPA.

A segunda area amostrada corresponde a Pré-Amazdnia maranhense,
ao longo do eixo da Rodovia BR-316, entre as cidades de Arari e Boa Vista
do Gurupi, e do vale do rio Gurupi, entre as localidades de Chatao e Caru-
tapera, ambas no Estado do Maranhao. Utilizando o odémetro do veiculo,
foram marcados pontos a cada 30 km ao longo da Rodovia para a coleta de
frutos. Também foram adquiridos frutos de barqueiros e de comerciantes
locais (Venturieri & Martel 1985). Devido a falta de um espago continuo no
Banco esta cole¢io foi dividida em duas parcelas, chamadas Pré-Amazonia
1 e 2. O solo da area de Tucurui e Pré-1, é um Latossolo Vermelho-Amare-
lo, textura média, ja a drea denominada Pré-2, ¢ um solo de transigdo entre
Latossolo e Argissolo. O sombreamento dos plantios diminui no sentido:
Tucurui > Pré-Am?2 > Pré-AM1. As Introdugdes sao apresentadas na Ta-
bela 1.
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Tabela 1. Acessos, procedéncias, coordenadas geogréficas aproximadas, locais de coleta e

numero de plantas matrizes de introdu¢ées de cupuaguzeiros no banco de germoplasma
do INPA, Manaus, AM.

o Coord’enadas N° de
Acessos Procedéncia/Local de coleta geogr.aﬁcas de plantas
origem
64 Séo Luiz, MA, Feira local 02°05'S; 44°02'W 8
66 Séao Luiz, MA, Feira local 02°05'S; 44°02'W 15
67 Séo Luiz, MA, Feira local 02°05'S; 44°02'W 5
68 Sao Luiz, MA, Maracand, Belém, PA 02°05'S; 44°25'W 10
72 Vitéria do Mearim, MA, Moita Rio Mearim 03°02'S; 44°08'W 9
73 Vitoria do Mearim, MA, Moita Rio Mearim 03°02'S; 44°08'W 7
74 Vitoria do Mearim, MA, Moita Rio Mearim 03°02'S; 44°08'W 18
75 Pindaré Mearim, MA, Feira Santa Inez N. Olinda 03°06'S; 45°04'W 7
76 Pindaré Mearim, MA, Feira Sta. Inez N. Olinda 03°06'S; 45°04'W 6
77 Pindaré Mearim, MA, Feira do Porto 03°06'S; 45°04'W 6
80 Pindaré Mearim, MA, Feira Santa Inez N. Olinda 03°06'S; 45°04'W 9
81 Mongao, MA, Feira Porto Pindaré 03°06'S; 45°04'W 9
82 Sao Luiz, MA, Feira, (Maioba) cultivado 02°05'S; 44°02'W 6
83 S&o Luiz-MA, Feira, (Maioba) cultivado 02°05'S; 44°25'W 10
86 Turiagu, MA, Espontaneo, Nova Olinda 03°01'S; 45°06'W 9
87 Turiagu, MA, Espontaneo, Nova Olinda 03°01'S; 45°06'W 6
88 Turiagu, MA, Espontaneo, Nova Olinda 03°01'S; 45°06'W 8
90 Turiacu, MA, Espontaneo, Nova Olinda 03°01'S; 45°06'W 16
95 Turiagu, MA, Feira Zé Doca, de Mongéao 03°01'S; 45°06'W 2
96 Turiagu, MA, Feira Zé Doca, de Moncéao 03°01'S; 45°06'W 15
97 Turiagu, MA, Feira Zé Doca, de Moncgédo 03°01'S; 45°06'W 13
98 Turiagu, MA, Espontaneo, Belém 03°01'S; 45°06'W 8
99 Turiagu, MA, Espontaneo, BR316, EMAPA 03°01'S; 45°06'W 8
106 Candido Mendes, MA, Extrativismo, Feira 02°03'S; 45°09'W 5
108 Candido Mendes, MA, Extrativismo, Feira 02°03'S; 45°09'W 2
109 Godofredo, MA, Feira de Maracacume 02°01'S 45°09'W 6
110 Godofredo, MA, Feira de Maracacume 02°01'S; 45°09'W 7
111 Luiz Domiguez, MA, Localidade Junco. 01°09'S; 46°00'W 2
112 Carutapera, MA, Boa Vista do Gurupi 01°07'S; 46°03'W 9
113 Carutapera, MA, Boa Vista do Gurupi 01°07'S; 46°03'W 8
116 Carutapera, MA, Arapiranga, Rio Gurupi 01°07'S; 46°03'W 10
117 Vizeu, MA, Camiranga, Rio Gurupi 01°08'S; 46°04'W 6
118 Carutapera, MA, Palmeiral, Rio Gurupi 01°08'S; 46°04'W 6
119 Carutapera, MA, Jutaitiua, Rio Gurupi 02°00'S; 46°03'W 6
120 Carutapera, MA, Jutaitiua, Rio Gurupi 02°00'S; 46°03'W 2
121 Carutapera, MA, Barreira Vermelha, Rio Gurupi 02°02'S; 46°03'W 13
122 Vizeu, MA, Tamuari, Rio Gurupi 02°03’S; 46°04'W 6
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Tabela 1. Acessos, procedéncias, coordenadas geogréficas aproximadas, locais de coleta e
numero de plantas matrizes de introduc¢bes de cupuaguzeiros no banco de germoplasma do
INPA, Manaus, AM. (Cont.)

Coordenadas
Acessos Procedéncia/Local de coleta geograficas de N° de
origem plantas
123 Vizeu, MA, Tamuari, Rio Gurupi 02°03'S; 46°04'W 11
124 Vizeu, MA, Tamuari, Rio Gurupi 02°03'S; 46°04'W 8
125 Vizeu, MA, Tamuari, Rio Gurupi 02°03'S; 46°04'W 6
126 Vizeu, MA, Tamuari, Rio Gurupi 02°03'S; 46°04'W 16
127 Vizeu, MA, Tamuari, Rio Gurupi 02°03'S; 46°04'W 4
128 Vizeu, MA, Tamuari, Rio Gurupi 02°03'S; 46°04'W 6
129 Vizeu, MA, Tamuari, Rio Gurupi 02°03'S; 46°04'W 9
130 Godofredo, MA, extratismo, Maracacume 02°01'S; 45°09'W 10
131 Godofredo, MA, extratismo, Maracacume 02°01'S; 45°09'W 8
132 Godofredo, MA, extratismo, Maracacume 02°01'S; 45°09'W 13
134 Godofredo, MA, extratismo, Maracacume 02°01'S; 45°09'W 1
137 Vizeu, MA, Carucaua, Rio Gurupi 01°07'S; 46°00'W 8
138 Vizeu, MA, Carucaua, Rio Gurupi 01°06'S; 46°00'W 13
139 Vizeu, MA, Séo Jose do Gurupi, Rio Gurupi 01°05'S; 46°00'W 5
143 Carutapera, MA, Caramandiua, Rio Gurupi 01°04'S; 46°00'W 14
144 Carutapera, MA, proximo a Carutapera 01°02'S; 46°00'W 1
145 Carutapera, MA, Cidade de Carutapera 01°02'S; 46°00'W 6
146 Carutapera, MA, Feira, proximo a Braganca 01°03’S; 47°00'W 6
FO011-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 9
F0014-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 4
F0015-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 9
F0016-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 8
F0017-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 9
F0018-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 9
F0019-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45°S; 49°40'W 9
F0020-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 9
F0021-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 8
F0022-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 7
F0023-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 6
F0024-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 9
F0025-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 8
F0026-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 15
F0027-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 9
F0028-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 9
F0029-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 14
F0031-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 6
F0032-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 14
F0033-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 9
F0034-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 6
F0035-83 Tucurui-PA, Area da Represa 30°45'S; 49°40'W 8

'Sem informagéo das coordenadas exatas de cada local de coleta na area da Represa de Tucurui.
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Ao longo das ultimas décadas, este material genético foi avaliado diver-
sas vezes em termos de sua tolerancia ou resisténcia a vassoura-de-bruxa.
Em 1993 foram feitas avaliagdes através de contagens de pontos com vas-
soura-de-bruxa (Siviero et al., 1994), concluindo que, das 45 introdug¢oes
avaliadas, apenas 6 (13%) tiveram reduzido nivel da doenca e baixo des-
vio padrdo, outras 13 (29%) apresentaram nivel médio de infestacdo, e as
restantes 26 (58%) mostraram-se altamente atacadas pelo patdégeno. Con-
cluem que a doenga ¢é favorecida pelo sombreamento e pela umidade do ar
elevada, como acontece no caso de cacau (Alves, 2002).

Em 1996 e 1997, foram calculadas as percentagens dos ponteiros ata-
cados sobre os nao atacados (Iriarte-Martel & Clement, 1997). Os autores
constataram que o germoplasma de Tucurui apresentou uma média de 16%
de infestagao, com amplitude de 4 a 30%. O germoplasma da Pré-Amazo-
nia apresentou dois padroes, que parecem ser devido aos dois micro-climas
diferentes: Pré-Am 1 apresentou média de 36% de infestagdo, com uma
amplitude de 20 a 51%; Pré-Am 2 apresentou média de 9% de infestagdo,
com amplitude de 0 a 32%.

Em 2005, na impossibilidade da contagem dos ponteiros atacados pela
vassoura-de-bruxa, devido ao alto nimero destas e a dificuldade de acesso
as plantas, adaptou-se a metodologia proposta por Gomes et al. (2004) para
alface, elaborando-se uma escala diagramatica percentual da parte atacada
pela doenca na copa em relagao a parte sadia.

Iriarte Martel & Alfaia (2004) estudaram também a influéncia da distancia
de uma drea infestada (no caso, o banco de germoplasma) sobre um plantio
de cupuaguzeiros com sementes e sem sementes e o efeito residual de adu-
bagdo. Os cultivares com e sem sementes diferenciaram-se estatisticamente
nas correlagdes positivas com o didmetro do caule e producao de frutos, e
negativamente com os diferentes quadrantes da copa e o numero total de vas-
souras. Observou-se que os cupuaguzeiros foram atacados indistintamente
do cultivar, da distdncia do in6culo e das concentragdes de adubagio, e que a
cultivar sem sementes apresentou maior susceptibilidade ao patégeno.

AVALIACAO DO GERMOPLASMA DE CUPUACU
QUANTO A TOLERANCIA A VASSOURA-DE-BRUXA

As introdugdes plantadas na parcela denominada Pré-Amazonia 1 apre-
sentaram um decréscimo na presenca média de vassoura apds a segunda
avaliacdo, passando de 46,8% para 30% em oito anos, enquanto as outras
parcelas apresentaram acréscimos (Figura 1).
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Figura 1. Frequéncia média de vassoura-de-bruxa em introducdes de cupuaguzeiros em trés periodos avaliados,

Manaus, AM.
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Figura 2. Frequéncia de vassoura-de-bruxa em acessos de cupuaguzeiros provenientes da Represa de Tucurui, Pard, em
trés periodos avaliados, Manaus, AM.
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Nesse periodo de oito anos houve um aumento do sombreamento natu-
ral, causado pelas arvores remanescentes deixadas dentro da area, havendo
competi¢ao com cupuaguzeiros por luz e nutrientes, principalmente, redu-
zindo seu crescimento. O crescimento das arvores provocou, também, um
micro-clima mais imido, o que deveria causar um aumento da incidéncia
da vassoura-de-bruxa em cupuaguzeiros (Nunes, 2000; Benchimol et al.,
2001), mas isto nao foi verificado na parcela da Pré-Amazdnia 1.
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Para que estas avaliagdes possam ser Uteis para selecionar cupuaguzei-
ros tolerantes ou resistentes a vassoura-de-bruxa é essencial examinar o
comportamento de acessos individuais. No caso da parcela das introdugoes
de Tucurui, todos os acessos tiveram nivel de infestagdo acima de 20%, com

excecao do acesso F0026 (Figura 2).

No caso da primeira parcela da Pré-Amazonia, observa-se que varias
introdugdes tiveram niveis de infestag¢ao reduzidos (Figura 3), com desta-
ques para os acessos 64 (3%), 113 (3,4%), 76 (5,6%) e 86 e 87 (7% e 7,5%).

Na segunda parcela da Pré-Amazonia, observa-se que, com exce¢ao do
Acesso 146, com 11% de infestacao, todos tiveram indices acima de 20% de

vassoura-de-bruxa (Figura 4).
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CONCLUSOES

Os acessos 64, 76, 86, 87 e 113, podem ser submetidos a teste com ino-
cula¢do de vassoura-de-bruxa, para detectar possiveis tolerdncias ou re-
sisténcia ao patogeno, por apresentarem baixa percentagem de infestagéo.

AGRADECIMENTOS

Somos gratos a Dra. Rosalee Coelho Neto pela contribuicao a metodo-
logia da terceira avaliagao.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves, S.A.M. 2002. Epidemiologia da vassoura-de-bruxa (Crinipellis perni-
ciosa (Stahel) Singer) em cacaueiros enxertados em Uruguca, BA. Disserta-
¢do (Mestrado), ESALQ/USP, Piracicaba, SP, 53p.

Barbosa, C.A. 2008. Manual de cultivo de cupuagu e agai. Vigosa, 158p.

Benchimol, R.L.; Albuquerque, E.C; Nascimento, R.M. 2001. Aspectos epi-
demioldgicos da vassoura-de-bruxa do cupuaguzeiro na microrregiao de
Belém, PA. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.36(2):1-8.

Falcdo, M.A.; Morais, R.R.; Clement, C.R. 1999. Influéncia da vassoura-de-
-bruxa na fenologia do cupuaguzeiro. Acta Amazonica, 29(1):13-20.

Gomes, A.M.A.; Michereft, S.J.; Mariano, R.L.R. 2004. Elaboragéo e valida-
¢do de escala diagramatica para cercosporiose da alface. Suma Phytopatho-
logica, v. 30(1):38-42.

IDAM - Instituto de Desenvolvimento Agropecudrio e Florestal Sustentdvel
do Estado do Amazonas - 2010, Manaus, 30p.

Iriarte Martel, J.H. 1997. Banco de germoplasma de cupuagu (Theobroma
grandiflorum Schum). In: Recursos genéticos de espécies frutiferas no Brasil.
EMBRAPA/CENARGEN, Anais, Brasilia-DF, p. 104-106.

Iriarte Martel, J.H.; Clement, C.R. 1997. Avaliacdo de vassoura-de-bruxa
no Bag de cupuagu do INPA, Manaus, AM. I Simpdsio Brasileiro de Melho-
ramento de Frutiferas. FCAV/UNESP, Jaboticabal, SP. p. 130-131.

Iriarte Martel, J.H.; Alfaia, S.S. 2004. Influéncia da vassoura-de-bruxa em
clones de cupuaguzeiros em Manaus. Congresso Brasileiro de Fruticultura.
Anais Florianépolis. CD-ROM.

110 Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia



Nunes, A.M.L.; Bergamin Filho, A.; Amorim, L.; Nunes, M.A.L.; Dias, C.S.
2002. Analise da curva de progresso temporal da vassoura-de-bruxa no
cupuaguzeiro. Fitopatologia Brasileira, Brasilia, v.27. www.scielo.br.php
Acesso em 14/06/2004.

Nunes, A.M.L. 2000. Andlise do progresso temporal e variavel climdtica as-
sociada a vassoura-de-bruxa do cupuaguzeiro. (Tese de Doutorado). Piraci-
caba, ESALQ, 98p.

Ranzani, G. 1980. Identificagdo e caracterizagao de alguns solos da Estagdo Ex-
perimental de Silvicultura Tropical do INPA. Acta Amazonica, 10(1):7-41.

Revilla, J.C.; Kahn, FEL.; Guillaument, J.L. 1982. Relatdrio semestral do Ins-
tituto Nacional de Pesquisas da Amazénia. Convénio Eletronorte/CNPgq/
INPA.

Ribeiro, M.N.G. 1977. Aspectos climatologicos de Manaus. Acta Amazoni-
ca, 6(2):229-233.

Siviero, A.; Iriarte Martel, ].H.; Costa, S.S.; Venturieri, G.A. 1994. Avaliagdao
de vassoura-de-bruxa em Introdugdes de cupuagu (Theobroma grandiflo-

rum). XIII Congresso Brasileiro de Fruticultura, Salvador, BA, Anais, p.
533-34.

Venturieri, G.A.; Iriarte Martel, ].H. 1985. Coleta de germoplasma de cupua-
¢u na Pré-Amazonia maranhense. Manaus: INPA/UEPAE/PDRI. Relatorio
de viagem.

Venturieri, G.A.; Coradin, L.; Lleras, E.; Magalhaes, L.S.; Souza, L.A.G;
Clement, C.R.; Escalante, G.M.; Goldman, G.H. 1984. Metodologia aplica-
da a coleta de germoplasma de espécies florestais e frutiferas que ocorrem
na area de influéncia da barragem de Tucurui, PA. In: Simpdsio Interna-
cional Métodos de Produgio e Controle de Qualidade de Sementes e Mudas
Florestais, Curitiba, SC, p. 20-39.

Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia 171






CAPITULO 8

ADUBACAO DE PUPUNHEIRA PARA
PRODUCAO DE PALMITO NA AMAZONIA

Kaoru YUYAMA', Bianca Galticio PEREIRA,
Elaine Cristian de Sousa COELHO?

Palavras chave:
Bactris gasipaes, Fertilidade do Solo,
Espacamento, Densidade de Plantas

INTRODUCAO

pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) no Brasil, em um passado re-

cente, vinha sendo utilizada apenas para producao de frutos, prin-

cipalmente para consumo humano da populagdo amazonica. En-
tretanto, nas duas ultimas décadas, essa palmeira vem sendo plantada
intensivamente para extra¢ao de palmito (Mora Urpi et al., 1999; Tabora
et al., 1993).

A expansao acelerada do cultivo da pupunheira deve-se ao fato dessa
palmeira se adaptar bem em solos ndo inundaveis e de baixa fertilidade e
emitir perfilhos, o que permite a exploragdo continua em uma mesma darea.
Para a produgdo do palmito de pupunheira, a variedade Pampa Hermosa de
Yurimaguas é a mais adequada para o manejo e para a colheita por ndo apre-
sentar espinhos no estipe e bainha. Porém, esta populagdo apresenta grande
variabilidade genética, necessitando selecionar material com mais de 45 cm
de comprimento do palmito (Yuyama et al., 2002), para obter maior rendi-
mento por estipe.

Além do palmito, a pupunheira também oferece o estipe tenro, conhecido
como coragao (por situar-se o meristema apical da palmeira nesta regido), que
¢ um produto tipico da pupunheira industrializada, entrando no mercado em

1 Coordenagdo de Tecnologia e Inovagdo, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — COTI/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petrépolis, Manaus, AM. E-mail: kaoru@inpa.gov.br;
2 Bolsista PCI/INPA.
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varios formatos: cilindrico, quadrangular, retangular, tornando-se um produto
adicional relevante para o produtor de palmito. Esta por¢io ndo existe no pal-
mito de acai (Euterpe oleraceae) e de jussara (Euterpe edulis), pesa, em geral,
mais que o palmito (parte das bainhas e das folhas centrais e tenras), tendo a
vantagem de poder ser comercializado a pregos mais acessiveis.

Apesar de esta palmeira ser nativa da regido, foi totalmente domesti-
cada pelos amerindios. Desta forma, esta espécie necessita de um mane-
jo particular para exploragao agricola, pois é bastante exigente na parte
nutricional. Segundo Nascimento (2003), em um experimento agricola, as
ordens dos teores de macro e micronutrientes encontradas em folhas de
pupunheira foram as seguintes: N > K > Ca>S > Mg >P > Fe > Mn > B >
Zn > Cu, e no fruto: N> K>S >P > Ca> Mg > Fe >B > Zn > Mn > Cu.
Como o solo da regiao, predominante é o Argissolo e Latossolo, pobres em
nutrientes, a pratica de adubagédo é fundamental para bom desenvolvimen-
to das plantas. Portela & Falcao (1999) descreveram a sintomatologia de
deficiéncia nutricional em mudas de pupunheira e concluiram que a boa
formagdo de mudas, em periodo de viveiro ¢ fundamental para o melhor
crescimento em campo.

Foram realizados nas ultimas décadas estudos relacionados a arranjos
de plantas (espagamentos e densidade de plantio) e fertilidade do solo (cor-
recdo do solo e reposicao de nutrientes), que podem acelerar o crescimento
das plantas, aumentando os nimeros de estipes extraidos anualmente, que
dao maior sustentabilidade ao agronegdcio do palmito.

FORMAGAO E ADUBAGCAO DE MUDAS

Atualmente estao sendo plantadas em grande quantidade no Brasil, pu-
punheiras provenientes da populacido de Yurimaguas-Peru (Raga Pampa
Hermosa), principalmente, devido a auséncia de espinhos no estipe e bai-
nha (Flores et al., 1990) o que facilita muito o manejo das plantas desde a
formagdo das mudas. Yuyama & Flores (1996) caracterizaram 316 progé-
nies de meio irméao de pupunheira coletadas na regiao de Yurimaguas-Peru
e mostraram que em um quilo de semente ha entre 200 a 892 sementes.
Quanto a presencga de espinhos na bainha (peciolo/raque) foram encontra-
dos 152 progénies (48,10%) sem espinhos; 48 progénies (15,18%) com 0,1
a 2,5% de espinhos; 31 progénies (10,12%) entre 2,5-5% de espinhos e 85
progénies com mais de 5% de espinhos.

Para acelerar a emergéncia e obter plantulas uniformes, Villachica
(1996) descreve o método de sacos plasticos, contendo cerca de 500 se-
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mentes, que inicia a emergéncia aos 34 dias, alcangando os valores de 60%
em 65 dias e 90% em trés meses. Segundo Bonaccini (1999) a emergéncia
inicia-se aos 40 dias e se completa aos 90. Outro método citado por Villa-
chica (1996) é o uso de serragem e areia grossa, cuja emergéncia inicia-se
aos 40 dias e termina entre 60 a 120 dias. No trabalho de Yuyama & Flores
(1996) o periodo da emergéncia inicial variou de 15 a 45 dias, sendo que
em 92 progénies a emergéncia ocorreu antes de 25 dias; 150 progénies de
25-30 dias. Aos 70 dias da semeadura, 236 progénies (74,67%) das semen-
tes atingiram mais de 70% de emergéncia. Com o uso de sacos plasticos
as mudas ficam retorcidas e encurvadas (tanto caule como raizes), o que
causa a dificuldade no transplante e desenvolvimento da mesma. Sousa &
Yuyama (1999) utilizaram cobertura plastica (transparente e preta) para al-
terar a temperatura e umidade na caixa de sementeira, contendo dois tipos
de substrato (areia e serragem) e profundidade de semeadura (1 e 3 cm) e
chegaram a conclusdo de que a profundidade de semeadura de 1 cm acelera
a emergéncia, bem como uso de pléstico transparente e serragem.

A melhor idade de transplante de plantulas para sacos de mudas, se-
gundo Yuyama & Mesquita (2000) foi com saco de um quilo e plantula no
estadio de uma folha aberta, contendo como substrato uma mistura de solo
e esterco de galinha na proporgéo de 3:1.

Bezerra et al. (2004) avaliaram a producido de mudas de pupunheira
com diferentes tipos de solos (Latossolo, Argissolo, Hidromérfico e Terra
Preta), adubo orgénico (2:1 e 4:1, de solo e esterco de galinha) e ambiente
(sol e sombrite 50%). Como resultado verificaram que a muda de pupu-
nheira em solo de terra preta e substrato com mistura de solo: esterco (4:1)
e sob o sombrite 50% de luz favoreceram o crescimento das mudas.

ADUBAGAO DE PLANTIO E DE MANUTENGAO

Herrera (1989) recomenda a seguinte adubagdo para producao de pal-
mito no oeste do rio Reventazon, zona Atlantica da Costa Rica, em kg/ha/
ano: 200-250 de N, 20 de P,O,, 160-200 de K,O, 50-100 de MgO e 400-500
de CaO. No Brasil, Cantarella & Bovi (1995) realizaram estudos em Uba-
tuba, SP e, recomendam em kg/ha: 222 de N, 32 de P, 172 de K, 53 de Ca e
46 de Mg.

A adubagao recomendada no trabalho de Herrera (1989) e Cantarella
& Bovi (1995) baseia-se na seguinte formulagio com N-P,O,-K O (225-
25-180 kg ha'). Yuyama (1997) e Yuyama et al. (2005), além desta férmula
testaram: 50% desta férmula N-P,0.-K,O (112-12,5-90 kg ha') e 150% N-
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-P,0,-K,0 (337,5-38-270 kg ha') e um tratamento adicional baseado na
analise do solo (pobre em P) e adubagéo fosfatada de soja (Yuyama & Oli-
veira, 1997) N-P O,-K, O com 225-90-180 kg ha™'. O resultado mostrou que
houve maior crescimento em altura da planta, didmetro do estipe, nimero
de folhas verdes e nimero de perfilhos, no tratamento que recebeu a adu-
bagao N-P,O_-K,O com 225-90-180 kg ha’, e este refletiu diretamente na
producao de palmito (tanto na precocidade da extragdo, peso e numero de
estipe por hectare — Yuyama et al., 2005). Na Amazonia, os solos de terra
firme, tipicamente Latossolos Amarelos, possuem um teor de fésforo ao
redor de 1 a 2 ppm, apesar de serem solos profundos. Para a cultura de pu-
punheira na Amazonia, em vez da dose de P,O, de 25 kg ha' ano (Herrera,
1989 e Cantarella & Bovi, 1995) o uso de 90 kg ha! ano, mostrou ser mais
vantajoso, constituindo-se em uma dose mais adequada e balanceada para
solos pobres em fdsforo.

Esta adubacéo serviu para outros experimentos com cinco doses de ca-
lagem (0, 500, 1000, 1500 e 2000 kg ha') e quatro férmulas de adubagao
N-P,0.-K O (113-13-90, 225-25-180, 113-45-180 e 225-90-180) e confir-
mado novamente a férmula 225-90-180 de N- P,O,-K,O por hectare e cala-
gem de 1000 kg ha' com produgao de 1503 kg de palmito no primeiro ano
de colheita (Yuyama et al., 2002).

Na granja Miyamoto foi instalado um ensaio de adubag¢io N-P,0,.-K,O,
com delineamento fatorial 3%, sem e com esterco (uma péd/cova). As doses
aplicadas foram N kg ha! (75, 150, 225), PO, kg ha* (30, 60, 90) e K,O kg
ha! (60, 120, 180). Houve crescimento diferenciado de blocos com ester-
co e sem esterco, para a altura, didmetro do estipe e nimero de perfilhos
(Yuyama, 1997) e apenas o tratamento que recebeu a adubagao de 225-90-
180 de N-P,O.-K,O por hectare igual ou no crescimento de altura e dia-
metro do estipe com esterco (Yuyama et al., 1997). Avaliando e destacando
alguns tratamentos, verificou-se que a adubagdo com esterco de galinha
permite alcancar uma altura de corte mais precocemente do que em trata-
mentos com adubag¢do quimica e sem adubagao.

Yuyama et al. (2001) sob Latossolo Amarelo em Itacoatiara, Amazonas,
na Fazenda Aruani, durante o periodo de 1998-2000, avaliaram os efeitos
de diferentes doses de calagem e formas de adubagao para producao de
palmito. Foi utilizado: doses de calagem: 0, 500, 1000, 1500 e 2000 kg.ha™*
e formulas de adubagdo N-P,0,-K,O: 113-13-90 kg ha (A1); 225-25-180
kg ha' (A2); 113-45-180 kg ha' (A3); 225-90-180 kg ha (A4). O resulta-
do mostrou que nao houve diferenca significativa entre diferentes doses
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de calagem para: produgdo de palmito, producao de estipe tenro (kg ha™),
nimero de estipe colhido (%), comprimento e diametro do palmito (cm),
com exce¢ao do tempo médio da extragdo de palmito em que a dose de
500 kg ha foi mais precoce em relagdo a 1000 kg ha'. A férmula mais
adequada de adubagdo foi 225-90-180 de N-P-K (A4), que mostrou a maior
produgdo de palmito (609 kg ha'), producao de estipe tenro (994 kg ha'),
nimero de estipe colhido (93%) e precocidade na extragao (16,78 meses).
A maior produgio de estipe tenro foi alcangada com a férmula de adubagao
(A4) com 1000 kg de calcario que obteve 1262 kg ha™'.

Flores (2002) avaliou o crescimento da pupunheira para produg¢ao de palmi-
to do estipe principal e primeiro perfilho, usando plantas com e sem espinhos
e sete combinagdes de adubagdo organica ou mineral em Latossolo Amarelo
na Amazonia Central. O delineamento foi em blocos casualizados com trés re-
peticoes em esquema fatorial 2x7, sendo os fatores tipos de planta (com e sem
espinhos no estipe e bainha/peciolo da folha; germoplasma de Yurimaguas,
Peru) e formas de adubagdo (testemunha; esterco de galinha na cova; adubo
mineral na cova (225-90-180 kg ha'' de N-P,0,-K,0); esterco em cobertura (5
kg); adubo mineral em cobertura (225-90-180 kg ha™'); esterco na cova (2,5 kg)
+adubo mineral em cobertura (112,5-45-90 kg ha!); adubo mineral parcelado
em trés vezes (225-90-180 kg ha'); todas repetidas no 2° e 3° ano, em cobertu-
ra). A presenca de espinhos nao afetou o crescimento da planta.

A altura de corte (1,50 m) ap6s o plantio foi atingida nos tratamentos
com esterco a partir dos 18 meses (estipe principal) e 27 meses (perfilhos).
Os tratamentos com esterco foram os que apresentaram maior Taxa de Cres-
cimento Relativo de matéria seca no estipe principal e, no primeiro perfilho
foram os tratamentos com esterco e adubo mineral parcelado. O periodo de
estiagem reduziu a Taxa de Assimilagdo Liquida e os tratamentos com es-
terco foram os menos afetados. O rendimento do palmito na planta princi-
pal ndo apresentou diferenga entre as plantas com e sem espinhos (1045,4 e
1036,8 kg ha'!, respectivamente, em 12 meses de colheita), mas, nos perfilhos
as plantas com espinhos produziram mais do que sem espinhos com 1407,4
e 1036,9 kg.ha'!, respectivamente, porém, o nimero de perfilhos por planta
mostrou uma tendéncia maior em plantas sem espinhos.

Na Amazonia Central, trabalhos realizados com plantas bem nutridas mos-
tram que as mesmas ndo sofrem com estresse hidrico, e nem alteragdes no ta-
manho e didmetro do palmito. Freire (2011) avaliando o palmito coletado em
diferentes estagdes climaticas da Amazonia Central observou que a fibra sold-
vel diminui apenas no final do periodo chuvoso e a fibra insoltvel no final de
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periodo chuvoso ao inicio do periodo de seca e, aumenta no final do periodo
de seca para o inicio do periodo chuvoso. A adubag¢io que tem promovido me-
lhor desempenho na producao de palmito e do estipe tenro é o uso do esterco
associado a adubac¢do mineral nos dois primeiros anos e, no terceiro ano nao
mostrou a diferenca entre outros adubos utilizados (Yuyama & Coelho, 2011).

DENSIDADE DE PLANTAS

Gomes et al., (1987) estudando adensamento de pupunheira para pro-
ducéo de palmito, determinaram que no espagamento de 1,5 x 1,5 m obteve
maior produ¢ao de palmito comestivel, e observaram que houve diferenga
significativa para o peso do palmito entre os espagamentos 1,5 x 1,5 m; 2
x 2 m; e 2,5 x 2,5 m. O trabalho realizado por Chala (1993) mostra que o
plantio com maior densidade 16.666 plantas ha™, produziu maior nimero e
peso do palmito ha™, seguido de 14.183 plantas e 10.000 plantas, sendo que
a menor produgdo registrada foi com 2.500 plantas, no primeiro e segundo
ano de corte. Mora Urpi et al., (1997) relataram que no quinto ano de corte
este experimento estabilizou o patamar de produtividade 1,65 a 2,25 t ha™
de palmito para todas as densidades (variou de 2.500 a 16.666 plantas ha™).
Yuyama & Costa (1994) relatam que a touceira com maior nimero de per-
filho por planta (trés perfilhos) produziu maior niumero e peso de palmito
em rela¢ao a de um ou dois perfilhos. Em Manaus, Yuyama et al., (1998) em
um ensaio de adubacao e densidade de plantas (3.333, 5.000 e 10.000 plantas
ha') os resultados encontrados para o niimero de estipe colhidos e produ-
¢ao de palmito foram: 58% das plantas, 281 kg de palmito, 450 kg de estipe
tenro; 28% das plantas, 209 kg de palmito, 263 kg de estipe tenro e 40% das
plantas, 488 kg de palmito e 767 kg de estipe tenro, respectivamente.

Bezerra & Yuyama (2005) trabalhando com diferentes densidades e es-
pagamentos (1x0,5 m; 1x1 m; 1,5x0,5 m; 1,5x1 m; 2x0,5 m e 2x1 m) com a
aplicacdo de calcario dolomitico de 1,0 t ha™ em todas as areas e mesma adu-
bagdo por cova utilizado por Yuyama et al., (2001) (2 kg por cova de esterco
de galinha + 225-90-180 kg de N-P,O, e K,O), mostraram que nao houve
diferengas no crescimento de planta principal em todos os tratamentos. O
numero e peso do palmito colhido nos primeiros cinco meses foi maior na
densidade de 20.000 plantas ha' e espacamento menor (1x0,5 m). Houve
diminui¢do no didmetro do palmito em espagamento de (1 x0,5 m e 1,5x0,5
m), mas nao foi inferior a 2 cm.

Yuyama e Coelho (2011) avaliaram a produgéo de palmito de pupunhei-
ra submetida a diferentes densidades e tipos de adubagao, durante trés anos
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em condigoes climaticas da Amazdnia Central e concluiram que o espaga-
mento menor (1x0,5 m) foi superior em produgdo de palmito, do estipe tenro
e quantidade de estipe colhida, em trés anos de avaliagdes com a produgdo
acima de 6,2 t/ha/ano de palmito (palmito e estipe tenro). A quantidade de
estipe colhida mostra que a maior densidade de plantas por drea promoveu
maior perfilhamento e, consequentemente, maior quantidade colhida de
estipe e palmito por drea. Entre os diferentes anos de extra¢ao o nimero de
estipe colhido no espacamento de 1x0,5 m mostrou maior quantidade no
terceiro ano de avaliagdo e no espacamento de 1x1 m tendem a estabilizar
a partir do segundo ano. A adubagdo com mineral+esterco proporcionou a
maior produgédo de palmito no primeiro ano e decresceu do segundo para o
terceiro ano, enquanto composto+mineral mostrou aumento gradativo. A
adubacao com mineral+esterco é importante na precocidade da produgao
de palmito concordando com resultados obtidos por Yuyama et al., (2005),
Bezerra e Yuyama (2006) e Yuyama et al., (2010).

Leandro et al., (2011), em um trabalho realizado com producéo e bio-
metria de palmito de pupunheiras submetidas a diferentes densidades e
tipos de adubagdo no primeiro ano de colheita, também confirmou o nivel
de produgdo superior em espagamento de 1x0,5 m, além da precocidade no
corte do palmito.

CONSIDERAGOES FINAIS

Recomendagao tecnoldgica do cultivo de pupunheira para produgao de
palmito, com inicio de colheita em um ano, na Amazonia Central:

a) Utilizar sementes selecionadas de pupunheiras inermes de espinho na
bainha e estipe, que tem quatro perfilhos ou mais com plantas que pro-
duziram palmito maior de 45 cm;

b) Cultivar mudas com pelo menos 4 folhas e altura de 15 cm (do colo da
planta a bifurcacao das ultimas duas folhas);

c) Efetuar o plantio no inicio de periodo chuvoso;

d) Usar 1,0 T ha de calcario dolomitico para corre¢ao de pH, para tornar
os nutrientes mais disponiveis para as plantas;

e) Usar adubagdo de 2 kg planta ano de esterco de galinha e complemen-
tar com 225-90-180 kg ha™' ano de N-P,O, e K,O, e efetivar o parcela-
mento em trés vezes para os adubos com N e K,O.

f) Para obten¢ao de nimero maior de estipe e produgdo de palmito por
area, plantar em maior densidade (1 x 0,5 m = 20.000 plantas.ha™).
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CAPITULO 9

RENDIMENTO PRODUTIVO E ECONOMICO DA
PUPUNHA, MANDIOCA, BANANA-PACOVAO,
ABACAXI E URUCU, EM MONOCULTIVOS E
CONSORCIOS NA REGIAO DE MANAUS, AM

Jodo Batista MOREIRA GOMES!, Luiz Anténio de OLIVEIRA!

Palavras chave:
Agrosilvicultura, Fruticultura,
Sistemas de Producéo, Producao, Renda

INTRODUCAO

aumento demografico de algumas regides do Estado do Amazonas

pressiona a terra pelo uso indiscriminado, causando impactos so-

bre o sistema natural ao introduzir atividades produtivas no setor
agropecuario. Sistemas de producao apropriados devem ser planejados e
manejados para reduzir ao minimo possivel as perturbagdes ambientais,
assim como proporcionar ao produtor uma produtividade e renda compa-
tiveis com seu sistema de vida.

As afirmagoes sobre o uso dos solos com florestas foram citadas por Pe-
reira (1981), onde areas ocupadas por densas florestas que detenham volu-
metria superior a 150 m?® de madeira por hectare, devem ser destinadas ao
manejo florestal. Por outro lado, aquelas com aptiddes fisico-quimicas apro-
priadas para uso agricola, devem ser incorporadas ao processo produtivo.

A maioria dos solos do Amazonas consiste de latossolos e podzdlicos,
caracterizados pela baixa fertilidade e elevada acidez com alta saturagao
de aluminio, restringindo seus usos agricolas. Nesses solos a implantagdo
de sistemas agroflorestais com esséncias florestais, frutiferas, leguminosas
e outras espécies de plantas em combinagdes, é uma alternativa econdmi-

1 Coordenacgdo de Tecnologia e Inovagdo, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — COTI/INPA, Av. André Araljo,
2936, 69011-970, Petropolis, Manaus, AM. E-mail: mgomes@inpa.gov.br.

Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia 123



ca e ecologicamente vidvel na regiao (Oliveira, 1991). A utilizagao do mé-
todo similar ao Sistema Taungya adequa-se as condigdes edafoclimaticas
regionais, posto que proporciona uma cobertura vegetal produtiva com
rendimentos de espécies de ciclo curto na fase inicial das espécies perenes,
possibilitando melhor aproveitamento dos espagos e produzindo em curto
periodo de tempo. Este sistema favorece a recoloniza¢ao da microflora e
fauna apds a perturbac¢ao do solo, contribuindo com restos organicos para
melhorar a fertilidade, além de reduzir a agdo erosiva das aguas pluviais.
A importancia dos sistemas agroflorestais tem sido demonstrada através
da diversificagdo de espécies que compdem esses sistemas, como também,
pelos produtos retirados para a alimentagéo e para a renda familiar do pro-
dutor (Alvim & Nair, 1986; Rodrigues, 1998). Poucas pesquisas foram con-
duzidas para comprovar a eficiéncia e produtividade do cultivo consorcia-
do entre pupunha (Bactris gasipaes Kunth.), mandioca (Manihot sculenta
Crantz), banana-pacovao (Musa x paradisiaca), abacaxi (Ananas comosus
(L.) Merr.) e urucu (Bixa orellana L). Este trabalho contribui com a produ-
tividade e a renda na agricultura familiar, indicando sistemas produtivos ao
agricultor com pouco ou nenhum conhecimento de consorciagao.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Um experimento foi instalado em abril de 1986, em Latossolo Amarelo,
textura argilosa, na Funda¢ao Centro de Apoio ao Distrito Agropecudrio —
FUCADA/SUFRAMA, na BR 174, km 45, municipio de Manaus, AM, para
avaliar os sistemas de cultivo propostos abaixo.

Sistema pupunha: O germoplasma foi colhido de plantas miscigenadas
da colegdo da Estacao Experimental de Fruticultura, entao Coordenacao
de Pesquisas em Ciéncias Agrondmicas — CPCA/INPA. O plantio foi rea-
lizado no espagamento 5,0 x 5,0 m dimensionando parcela de 20 x 30 m,
equivalente a 600 m?*; abriram-se covas de 0,40 x 0,40 x 0,40 m que recebe-
ram 24 mudas com média de 45 cm em altura total. Quando em consor-
cios, respeitou-se um espaco livre de 1,50 m de raio em relagdo as arvores
de pupunha. A adubag¢io aplicada por cova foi de 1 kg de esterco de galinha
curtido, misturado com terrigo superficial juntamente com 0,10 kg de su-
perfosfato triplo, na ocasido do plantio. Avaliaram-se o percentual de arvo-
res produtivas e a produgao de frutos correspondentes a oito plantas uteis,
como também as rendas dos monocultivos e dos consorcios.

Sistema pupunha versus mandioca: A cultivar usada foi a IM-159/INPA,
vulgarmente conhecida como “olhudinha’, com produgdo média préxima
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a 20 t/ha em terra firme e acima deste patamar em varzea (Arkcol, 1981);
o espacamento empregado foi 1 x 1 m dentro da parcela, deitando-se es-
tacas de 20 cm com boa sanidade nas covas e a 10 cm de profundidade;
avaliaram-se a produgdo das raizes frescas em quilograma por hectare (kg/
ha), em monocultivo e em consércio no ano I.

Sistema pupunha versus banana-pacovao: A cultivar pacovao apre-
senta regimes florais pequenos, originando cerca de 20 a 35 bananas.
Plantaram-se mudas entre 50 a 80 cm em altura total utilizando o espa-
¢amento 5 x 5 m, nos intervalos entre quatro pupunhas e no monocul-
tivo; abriram-se covas em 40 x 40 x 40 cm que receberam na ocasiao do
plantio, dois litros de esterco de galinha curtido misturado com terrigo
superficial. Avaliaram-se a produgdo em quilograma por hectare a partir
da produgao no ano 1.

Sistema pupunha versus abacaxi: O procedimento utilizado para ob-
tencdo do germoplasma do abacaxi teve como base a pratica dos pro-
dutores locais, a partir de rebentos basais obtidos apds a colheita, res-
salvando-se os cuidados fitossanitarios, nem sempre observados pelos
agricultores. Coletaram-se rebentos da cultivar “pérola” em plantios no
final de safra e foram plantados no espacamento de 1,5 m entre linhas
e 1,0 m entre plantas, em covas de 10 cm de profundidade. Os frutos do
abacaxi foram avaliados em quilograma por hectare partir do ano II.

Sistema pupunha versus urucu: A relagao produtiva do urucu em con-
sorcio com pupunha ndo é bem conhecida e neste consorcio foi utilizada a
cultivar Verde Comum; foram produzidas mudas do mesmo germoplasma
e plantadas aos 60 dias, orientados a 5 x 5 m, em covas com 30 x 30 x 30 cm,
nos intervalos do plantio de pupunha. Avaliaram-se a produgdo em quilo-
grama por hectare, a partir da segunda safra, por apresentar melhor con-
sisténcia produtiva, tanto no consércio quanto no monocultivo no ano III.

Os monocultivos da mandioca, banana-pacovao, abacaxi e urucu foram
avaliados como referéncia para as produgoes dos sistemas consorciados,
enquanto que nos calculos de renda foram considerados os precos dos pro-
dutos do mercado de Manaus, em moeda nacional, transformados em dé-
lares pelo cambio de 26/08/1993.

O plantio observou um delineamento experimental em blocos casua-
lizados com quatro repetig¢des, totalizando 20 parcelas correspondentes a
cinco tratamentos com as espécies pupunha, mandioca, banana-pacovao,
abacaxi e urucu, para avaliar a produtividade e rendimento econémico de
sistemas consorciados.
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As espécies apresentaram comportamentos produtivos cuja viabilidade
econOmica esta diretamente relacionada com os custos de produgao de acordo
com os niveis de manejo exigidos e os valores de mercado de seus produtos
basicos. Todos os tratamentos experimentaram o mesmo manejo de carpas e
rogagens para controle das ervas invasoras ao apresentar risco de competicao.
Utilizou-se a analise de varidncia ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
E através do programa SAS STAT (1988). As médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

CONSORCIAMENTO DE FRUTIFERAS EM SOLO DE TERRA FIRME

Os dados da Tabela 1 sdo referentes as plantas efetivamente produtivas
durante os anos IV, V e VI, esta demonstrada na Tabela 1. Verifica-se que o
plantio da pupunha no espagamento 5x5 m resulta em 400 arvores por hec-
tare. A esperan¢a em obter producao em 100% das arvores nao é verdadeira,
considerando o niimero expressivo de plantas invidveis nas safras dos anos
IV, V e VI, em relagdo ao material germoplasma estudado.

Tabela 1. Arvores produtivas de pupunha em monocultivo ou consorciada com mandioca,
banana-pacovao, abacaxi ou urucu, em solo Latossolo Amarelo da Amazonia Central.

Arvores produtivas (%/ha*)

Sistemas
Ano IV Ano IV Ano VI
Pupunha 344 53,1b 344
Pupunha versus mandioca 40,6 84,4a 53,1
Pupunha versus banana-pacovao 50,0 65,6 ab 78,1
Pupunha versus abacaxi 37,5 71,9 ab 78,1
Pupunha versus urucu 40,6 599 b 43,7
Média anual 40,6 66,9 53,7
Coeficiente de Variacédo (%) 57,6 20,2 39,0

* 400 plantas.
"Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.

O consdrcio pupunha versus mandioca revelou um percentual de plan-
tas produtivas de pupunha correspondente a 337 arvores por hectare; este
percentual de drvores férteis é significativo ao nivel de 5% pelo teste de

126 Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia



Tukey, comparado ao monocultivo pupunha, que totalizou 212 plantas,
comportamento idéntico ao consércio pupunha versus urucu, que apresen-
tou 239 plantas produtivas de pupunha, praticamente a metade das arvo-
res por hectare. Ja o consércio pupunha versus banana-pacovao e pupunha
versus abacaxi, respectivamente com 262 e 297 plantas vidveis, ndo apre-
sentaram significancia. Essas variagdes de plantas produtivas ocorreram
no ano V, enquanto que nos anos IV e VI todos os tratamentos analisados
foram estatisticamente iguais.

As vantagens comparativas entre os sistemas avaliados quanto as produ-
¢des e aos rendimentos econdmicos estdo apresentadas pelas Tabelas 2 e 3.
A produgdo de pupunha no consércio com a mandioca totalizando 1,23 t/
ha/ano, ¢é praticamente o rendimento do monocultivo que produziu 1,06 t/
ha/ano. A FAQ, (1987), menciona 6 t/ha/ano, considerando o limite mini-
mo da planta em trés quilogramas por cacho. A mandioca ndo interfere na
produgao da pupunha; o consoércio € até positivo, pois permite aumentar a
produtividade da area em beneficio do agricultor. Estes dados confirmam
Clement (1989), a0 mencionar a pupunha como tolerante a competi¢ao de
espécies de porte mediano.

Tabela 2. Produgdo de mandioca, banana-pacovao, abacaxi e urucu em monocultivos e con-
sorciagdes, em solo Latossolo Amarelo da Amazoénia Central.’

Producdes (t/ha)
Sistemas Totais
Anol Anol Anoll Anolll AnolV AnoV AnoVi

Mandioca 9,74*% - - - - - - 9,74*
Banana-pacovao - 3,51 - - - - - 3,51
Abacaxi - - 2,71 - - - - 2,71
Urucu - - - 0,35 - - - 0,35
Pupunha - - - - 0,81 1,81 0,57 3,19
Pupunha x mandioca 9,27*% - - - 0,66 1,92 1,11 12,96
Pupunha x banana-pacovao - 4,43 - - 1,67 2,68 1,71 10,49
Pupunha x abacaxi - - 5,73 - 1,73 2,23 1,80 11,49
Pupunha x urucu - - - 0,34 0,62 2,17 0,91 4,04

* Raizes frescas (30% MS).
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Tabela 3. Renda (em U$) de mandioca, banava-pacovao, abacaxi e urucu em monocultivos
e consorciados, em solo Latossolo Amarelo da Amazénia Central.!

Rendas (U$/ha)
Sistemas Totais
Anol Anol Anoll Anolll AnolV AnoV Ano VI

Mandioca 483* - - - - - - 483*
Banana-pacovao - 703 - - - - - 703
Abacaxi - - 373 - - - - 373
Urucu - - - 231 - - - 231
Pupunha - - - - 446 996 314 1756
Pupunha x mandioca 459% - - - 363 1057 611 2490
Pupunha x banana-pacovao - 888 - - 919 1475 947 4224
Pupunha x abacaxi - - 789 - 952 1228 991 3959
Pupunha x urucu - - - 225 341 1195 501 2261

* Farinha (30% MS).

O cultivo da mandioca em 84% de area util dentro da parcela de pupu-
nha, rendeu 9,27 t/ha, coerente com a média do rendimento de 8 a 12 t/ha
afirmado por Xavier et al (1991). No monocultivo, a mandioca produziu
9,74 t/ha de raizes frescas, indicando a manutenc¢ao da sua capacidade pro-
dutiva, sendo uma boa opgao para consorciagoes.

Os resultados de produgéo (t/ha) demonstram que a pupunha produziu
frutos apenas a partir do ano IV, V e VI, acumulada em 3,19 t, proporcio-
nando renda de US$ 1,756.00/ha. Isto atesta a importancia da ocupagao
dos espagos vazios para aperfeicoar produgdes e incrementar rendas em
curto periodo, constituindo fator de amortizagdo de custeio.

No ano II, a producgdo de 9,27 t de mandioca adicionada a produgio
da pupunha resultou numa produ¢ao acumulada de 12,96 t/ha e uma ren-
da total de US$ 2,490.00/ha, um aumento em relagdo ao monocultivo da
pupunha de 9,77 t de produtos (12,96-3,19 t) e de US$ 734.00/ha (US$
2,490.00-US$ 1,756.00). Em relagdo ao monocultivo da mandioca, esse
aumento foi respectivamente de 3,22 t (12,96-9,74) e US$ 2,007.00 (US$
2,490.00-US$ 483.00).

No consdrcio da pupunha versus banana-pacovao, a partir do ano I,
ambas as espécies apresentaram bons rendimentos. Na analise do ren-
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dimento da pupunha dentro do consércio, a produgdo média de 2,02 t/
ha/ano ¢ bem melhor que as produgdes nas demais combinagoes, prati-
camente dobrando a produ¢do da pupunha em monocultivo, que foi em
média 1,06 t/ha/ano.

A banana-pacovao consorciada no espagamento 5 x 5 m, alcangou ren-
dimento de 4,43 t/ha/ano, superior a producao de 3,51 t/ha/ano no mono-
cultivo, com o mesmo espacamento. A extensdo e a pesquisa representa-
das por EMATER e EMBRAPA-PE, 1982, mencionam que arrendatarios
ou proprietarios de pequenas areas, sem uso das minimas técnicas, obtém
rendimentos de 4 a 6 t/ha para a banana-pacovao. Estima ainda, uma pro-
dugdo de 7 a 9 t/ha em caso da adogao de sistema com melhor manejo. Foi
verificado que o rendimento obtido no consodrcio é equivalente aos niveis
das produgdes preconizadas por essas instituicoes.

No Estado do Amazonas, a maioria dos produtores que trabalham
em alguns municipios, em dreas de terra firme, produz até 2000 cachos/
ha/ano no espagamento 3 x 3 m, manejando perfilhos (EMBRAPA/AM,
1975), sem fazer referéncia especifica a cultivar e ao rendimento em
peso. Analisando o sistema pupunha versus banana-pacovao, observa-
-se maior produg¢do acumulada e rendimento econémico que no mo-
nocultivo com essas espécies. A produtividade do monocultivo de 3,19
t/ha da pupunha nos anos IV, V e VI ou 4,43 t/ha da banana-pacovio,
subiu para acumular 10,49 t/ha no consércio. O rendimento econdmi-
co aumentou de US$ 1,756.00/ha no caso da pupunha ou US$ 703.00/
ha no caso da banana, para US$ 4,224.00/ha, a maior renda observada
neste estudo.

O rendimento de 1,92 t/ha/ano para a pupunha em consorciagdo com
o abacaxi também foi praticamente o dobro, comparado ao de 1,06 t/ha/
ano do monocultivo. O abacaxi no consoércio produziu 5,73 t/ha, utilizando
86% da drea da parcela de pupunha, que no espagamento 1,5 x 1,0 m repre-
senta uma redugdo de 933 plantas do total de 6660 plantas por hectare do
monocultivo, equivalendo cerca de 1,00 t/ha a menos em relagao a média
de 1,0 kg no peso por fruto. O rendimento de 2,71 t/ha, com média por
fruto de 0,40 kg obtido no monocultivo, foi obtido com o mesmo manejo
dispensado ao cultivo consorciado, isto ¢, nas mesmas condi¢des de solo,
época de plantio, idade da muda e tratos culturais.

Os agentes de desenvolvimento rural EMATER e EMBRAPA-AM, 1976,
incentivam a cultura do abacaxi com base na produ¢ao 7000 frutos por
hectare sem utilizagdo de insumos modernos. Considerando a média de
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1,00 kg. por fruto obtido neste estudo, produtores cultivando de dois a
cinco hectares em condi¢des rudimentares, teriam 7 t/ha de frutos.

A média da produgio no Estado do Amazonas relatada pelo Instituto
de Tecnologia de Alimentar — ITAL, 1978, variou entre 4,55 t/ha em 1965
a 5,85 t/ha em 1972. Deste modo, o rendimento de 5,73 t/ha obtido no
consdrcio pupunha versus abacaxi representa 5730 frutos por hectare, se-
melhante aos dados da literatura. Por outro lado, esta produgao é superior
em dobro a produgio obtida no monocultivo. E importante destacar que
neste consdrcio observou-se um aumento da produtividade em relagdo aos
monocultivos, de 3,19 t/ha nos anos IV, V e VI (pupunha) ou 2,71 t/ha no
ano II (abacaxi), para 11,49 t/ha quando somados os rendimentos produ-
tivos. Em termos econdmicos, a renda subiu de US$ 1,756.00 (pupunha)
ou US$ 373.00 (abacaxi) para US$ 3,959.00, considerando o somatdrio da
renda produzida por esta consorciagao.

A produgio da pupunha obtida no consdrcio com o urucu alcangou
média de 1,23 t/ha/ano, pouco superior ao rendimento médio de 1,06 t/
ha/ano obtido no monocultivo. Silva & Dias (1987), ao analisar a producao
da pupunha em consorciagdo com o cacau, verificaram que a capacidade
produtiva de 4,5 t/ha no espagamento 6x6 m nao sofreu interferéncia com-
parado aos monocultivos, apesar da adubacao ministrada no cacau; por
analogia, o urucu também nao demonstrou interferir na produgao quando
consorciado com a pupunha.

O rendimento de 0,34 t/ha de sementes do urucu no consorcio é similar
a 0,35 t/ha obtido no monocultivo, com o espagamento 5 x 5 m. Estes ren-
dimentos estdo aquém da produgio entre 1,8 a 2,3 t/ha/ano relatadas pela
EMATER-RO, (1991), em plantas adultas, no espagamento 4 x 4 m.

No municipio de Iranduba, na Regido Metropolitana de Manaus, o pro-
dutor Otani (comunicagdo pessoal) afirmou ter obtido 0,8 t/ha/ano de se-
mentes de urucu consorciado com o guarand. Verifica-se que a producao
do urucu consorciado com a pupunha é praticamente 50% inferior aquela
produzida pelo agricultor.

Quando se compara o sistema pupunha versus urucu aos seus monocul-
tivos, é evidente a vantagem do consoércio, com produtividade total foi 4,04
t, enquanto que o monocultivo da pupunha resultou em produtividades de
3,19 nos anos IV, Ve VI e do urucu em 0,35 t no ano III. O rendimento do
consdrcio também foi superior em US$ 2,261.00/ha em relagao ao mono-
cultivo da pupunha que somou US$ 1,756.00, e a0 monocultivo do urucu
que rendeu US$ 231.00 no ano III.
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CONCLUSOES

A produgao de pupunha nao foi prejudicada pelas consorciagdes com
mandioca, banana-pacovio, abacaxi e urucum e suas produgdes sao si-
milares aos niveis das produgdes dos monocultivos, exceto ao abacaxi. O
consdrcio mais produtivo foi pupunha versus mandioca, seguido de pupu-
nha versus abacaxi e pupunha versus banana-pacovao. Os consdrcios que
apresentaram maiores rendas foram pupunha versus banana-pacovao e pu-
punha versus abacaxi. Os usos de espécies com importincia econdmica em
combinagdes com a pupunha possibilitaram maiores produtividades por
area cultivada, quando suas produc¢des foram adicionadas. As culturas de
ciclo curto a intermedidrio em consorciagao com a pupunha resultou em
aumento da produtividade e rendimento econémico da propriedade rural.
O produtor garante um retorno econémico antes que a pupunha inicie a
producao de frutos, ocorrendo uma compensagdo financeira mais rapida
pelo investimento feito na propriedade.
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CAPITULO 10

QUALIDADES FISICO-QUIMICAS DE
FRUTOS CITRICOS NA AMAZONIA CENTRAL

Jorge Hugo IRIARTE MARTEL', Marcos Anténio de Freitas
MENDONCA?, Charles Roland CLEMENT!

Palavras chave:
Laranjas, Tangerinas, Pomelos,
Tangelo, Tangores, Indice Tecnoldgico

INTRODUCAO

citricultura ¢ uma das mais importantes cadeias produtivas do agro-

negocio do Brasil, destacando-se com maior niimero de plantas e em

importancia econdmica (Avilés, 2009). A drea cultivada com laranja
no Brasil é de aproximadamente 833 mil ha, com rendimento médio de 22
mil kg/ha (FAO, 2010).

O Brasil é o maior produtor e exportador de suco citrico concentrado
do mundo, exportando quase 100% do que é produzido, o que correspon-
de a 1,2 milhoes de toneladas métricas, equivalentes a mais de 80% da
produgdo mundial de suco concentrado e congelado (FNP Consultoria e
Comércio, 2009). A citricultura brasileira apresenta numeros expressivos
que traduzem a grande importancia econdémica e social que a ativida-
de tem para a economia do pais. O setor citricola brasileiro somente no
Estado de Sdo Paulo gera mais de 500 mil empregos diretos e indiretos
(Azevedo, 2003).

1 Coordenacéo de Tecnologia e Inovacéo, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — COTI/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petropolis, Manaus, AM. E-mail: jhim@inpa.gov.br;
2 Faculdade de Ciéncias Agrdrias — FCA, Universidade Federal do Amazonas — UFAM.
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Alguns fatores contribuem para o sucesso da citricultura brasileira,
como condig¢des climaticas favoraveis ao cultivo em todas as regiodes; pro-
ximidade dos locais de produgao dos grandes centros urbanos o que fa-
vorece o escoamento da produ¢do; mao de obra disponivel, e condi¢des
facilitadas de terras, além do suporte técnico gerado pelos institutos de
pesquisa, publicos e privados (Costa, 2009). No Brasil, a area plantada
com frutas citricas esta ao redor de 1 milhdo de hectares e a produgdo
supera 19 milhdes de toneladas. O pais é o maior exportador de suco con-
centrado congelado de laranja que, juntamente com os outros derivados
exportados, tem gerado receitas de cerca de 1,5 bilhdes de ddlares anuais
(FNP, 2010).

Na regido Norte, existe aproximadamente 16.700 ha cultivados com la-
ranjas, 745 ha com tangerinas e 1.174 ha cultivados com limas 4cidas. Nos
mercados globais a producgdo de frutas citricas estd em franca expansao.
A produ¢ao mundial de laranjas passou de 56,5 milhdes de toneladas, em
1999, para 69 milhdes, em 2009, das quais o Brasil produziu 19,1 milhoes
de toneladas, e a regido Norte produziu 256.354 t em 2009 (FNP, 2010).
Por outro lado, a produ¢ao mundial de tangerinas foi de 21 milhdes de to-
neladas em 2010, das quais o Brasil produziu 1,3 milhdes e a regido Norte
contribuiu com 4.444 toneladas. A produ¢io mundial de limoes e limas
acidas foi de 14,3 milhoes de toneladas em 2010, das quais o Brasil produ-
ziu 1.020.350 toneladas e a regido Norte produziu 25.315 toneladas (FNP,
2010). Adicionalmente, as produgdes mundiais de toranjas e pomelos fo-
ram de 7 milhoes de toneladas em 2010, das quais o Brasil produziu 72.100
toneladas, e a regido Norte, apesar de possuir condi¢cdes edafoclimaticas
apropriadas para o cultivo destas variedades, pouco contribuiu (IBGE,
2011; FAO, 2012)

Do acima exposto, observa-se que apenas alguns citricos sdo impor-
tantes no Norte do Brasil. A laranja doce (Citrus sinensis Osbeck) foi in-
troduzida nas Américas por Cristévao Colombo, trazida das Ilhas Cana-
rias, e, por volta de 1540, foi introduzida no Brasil (Chapot, 1975). Existe
hoje, um grande nimero de cultivares inclusive algumas que se origina-
ram no Brasil. A tangerina (C. reticulata Blanco) foi introduzida mais
tarde diretamente da peninsula Ibérica. Outras tangerinas foram intro-
duzidas muito mais tarde ainda, incluindo as Satsumas (C. unshiu Marc),
as Mexericas (C. deliciosa Ten.) e as tangerinas do grupo King (C. nobilis
Lour.).
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Como no caso das laranjas doces, muitos cultivares desta espécie, fo-
ram introduzidos ao longo dos séculos. No Brasil, dois tipos de limas
acidas sdo importantes: a lima-acida ‘Galego’ (C. aurantifolia Swing.),
possivelmente originada na India, e ‘Tahiti’ (C. latifolia Tan.), de origem
indiana.

Vale ressaltar que estas nao sao limoes verdadeiros (C. limon Burm.),
pois esta espécie ¢ adaptada a climas temperados e somente tem alguma
expressdao no Rio Grande do Sul. O pomelo (C. paradisi Osbeck) é o mais
tropical dos citricos e foi introduzido no Brasil muito recentemente, sendo
a Unica espécie citrica originaria das Américas, tendo sido encontrado no
Caribe no final do século 18 e introduzido no Brasil vindo do estado ame-
ricano da Fldrida, por volta de 1809. Além deste grupo de espécies mais
conhecidas, diversos hibridos chamam a atengao, incluindo os tangelos (C.
reticulata x C. paridisi), cujo sabor é intermedidrio entre a tangerina e o po-
melo, e os tangores (C. reticulata x C. sinensis), cujo sabor é intermedidrio
entre a tangerina e a laranja.

A produgdo de laranja no Amazonas despertou o interesse dos pro-
dutores em virtude do bom prec¢o que a fruta tem alcancado no merca-
do. O estado possui condig¢des climaticas que favorecem o bom desen-
volvimento da cultura (Silva, & Garcia, 1999). Atualmente o Estado do
Amazonas possui uma citricultura emergente, com aproximadamente
4.000 ha plantado, onde 85% ¢é laranja, 13% limoes e 3% tangerinas e
algumas poucas areas com pomelos e outros citricos. A produgdo destes
citricos concentra-se principalmente nos municipios de Manaus, Rio
Preto da Eva, Itacoatiara, Iranduba e Manacapuru (Anuario Estatistico,
2010).

A citricultura amazonense possui uma base genética excessivamente
restrita, com um numero muito limitado de cultivares de copa e um
numero menor ainda de porta-enxertos, o que a torna muito vulnera-
vel a uma nova doenga ou praga que venha acontecer. Como no resto
do Brasil, o limao “Cravo” (Citrus limonia Osb.) é usado como porta-
-enxerto por 78% dos citricultores amazonenses. Este porta-enxerto ¢
usado com restri¢do nas dreas citricolas do Brasil, devido a Morte Subita
dos Citros.

Quando a Coordenagao de Pesquisas em Ciéncias Agrondmicas do
INPA foi criada, detectou-se no Estado de Amazonas uma deficiéncia
de pesquisas com fruteiras, tanto exoticas como nativas. Considerando
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a importancia dos citricos (em segundo lugar em area plantada, apds as
bananas - Musa spp.), o grupo de pesquisas em Fruticultura do INPA,
resolveu introduzir uma cole¢do variada de citros, apds consultar espe-
cialistas no Instituto Agronomico de Campinas e da Embrapa, Mandioca
e Fruticultura.

Iriarte Martel et al. (1995, 1996a, 1996b, 1996¢) analisaram alguns
aspectos fisico-quimicos dos frutos, em plantas remanescentes desta co-
le¢ao a partir de 1993, enfatizando as regras internacionais de qualidade
de frutos citricos. Entre os critérios mais importantes adotados a nivel
nacional e internacional estd o Indice Tecnoldgico, que segundo Chitar-
ra & Chitarra (1990), estima a rela¢do existente entre as percentagens
de suco e os sélidos soluveis totais (Brix), independentes das condigoes
climaticas, como o excesso ou a falta de chuvas no periodo de formagao
dos frutos. Isto possibilita comparar a qualidade dos frutos, com outras
regides, com condigoes climaticas bem distintas. Cabe frisar que este
Indice é mais recomendado nas industrias de sucos concentrados, para
avaliar a matéria prima (Chitarra & Chitarra, 1990). Para as condigdes
de Manaus, pode ser empregado também para estimar as melhores va-
riedades ja que relacionam percentagens de suco e graus Brix, dois para-
metros importantes na qualidade dos frutos citricos. O presente capitulo
aponta as variedades citricas que merecem estudos mais completos em
nivel regional.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Devido a importancia que os citros representam para a regiao o Ins-
tituto Nacional de Pesquisas da Amazonia introduziu uma colegdo de
citros em 1980. A colegdo usou material genético proveniente do Insti-
tuto Agronémico de Campinas, Estagdo de Cordeirdpolis, SP, apds dis-
cussao com os Drs. Ody Rodrigues e Jorge Pompeu Jr. (comunicagdo
pessoal).

As variedades testadas foram recomendadas como potencialmen-
te promissoras para a regido e incluiram as laranjas: ‘Baianinha, ‘Bahia
Cabula; ‘Diva; ‘Folha murcha, ‘Hamlin, ‘Mangaratiba, ‘Mortela, ‘Muito
Tardia, ‘Natal, ‘Péra Rio, ‘Perao, ‘Ruby; ‘Sao Miguel, ‘Sanguinea Mom-
buca, ‘Seleta Branca, ‘Seleta Itaboraf, “Valéncia’ e “Westin’; as tangerinas:
‘Mexerica do Rio, ‘Szinkon, ‘Szwuikon, ‘Sunwuikon, ‘Mexerica Comum,
‘Kinnow,, ‘Cravo, ‘Muito Precoce, ‘Muito Tardia’ e ‘Gale King’; os pomelos
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“Thompson, ‘Pernambuco, ‘Duncan, ‘Ruby Red’ e ‘Marsh Seedless’; os tan-
gelos ‘Orlando; ‘Pina’ e ‘Minneola’ e o tangor ‘Ortanique’. Cada variedade
foi enxertada em dois porta-enxertos: os limdes ‘Cravo (Citrus limonia
Osbeck) e “Volkameriano' (Citrus volkameriana Pasq), com trés plantas
de cada combinac¢ao, usando um espagamento de 5 x 7 m (Clement et al.,
1997).

A colegio foi instalada na Esta¢ao Experimental de Fruticultura Tropi-
cal, na Rodovia BR 174, Km 44, ao Norte de Manaus, AM. O solo foi clas-
sificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, alico, textura argilosa, com
relevo ondulado curto, drenagem boa a moderada (Ranzani, 1980). O solo
apresentou pH 4,38, 7 mg kg de fosforo, 78 mg kg de potdssio, 0,15 cmol_
kg de cdlcio, 0,14 cmol_kg™" de magnésio e 0,90 cmol_kg"' de aluminio, em
1994. O clima da regiao é classificado como ‘Afi’ (tropical, quente e tmido)
no esquema de Koppen, com precipitagao média anual de 2478 mm e uma
estacdo seca entre junho/julho e setembro/outubro (Ribeiro, 1976), com
um déficit hidrico de aproximadamente 141 mm no periodo de julho a
outubro (Ranzani, 1980).

De cada arvore ainda produtiva, durante os anos 1993 e 1994, coleta-
ram-se 10 frutos por planta, totalizando 60 por variedade, que foram pe-
sados (g), medidos (altura e diametro — cm), cortados ao meio para medir
espessura da casca (mm), espremidos para extrair o suco. A percentagem
de suco foi calculada, dividindo-se o volume de suco pelo peso dos frutos
e multiplicado por 100. Uma aliquota de suco foi usada para medir o grau
Brix, por refratometria direta, usando um refratdmetro (Tressler & Joslin,
1961). O Indice Tecnoldgico foi calculado pela multiplicagio da percenta-
gem de suco, vezes os graus Brix, dividido por cem (Chitarra & Chitarra,
1990). No caso das laranjas doces, avaliaram-se estes pardmetros para co-
pas em cada porta-enxerto. No caso das tangerinas, pomelos e hibridos, os
dados referem-se as médias de seis plantas por variedade, sem considerar
o efeito da porta-enxerto.

LARANJAS

A laranja doce mais consumida no Brasil é a ‘Péra Rio’ Donadio et al.
(1996), servindo como padrao de comparagao de qualidade, neste estudo.
Considerando o Indice Tecnolégico, observa-se que onze variedades supe-
raram a laranja ‘Péra; destacando-se as variedades ‘Mortela’ e ‘Seleta Itabo-
raf, embora com pesos de frutos, menor aquela (Tabela 1). Para a variedade
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‘Seleta Itaborai, Donadio et al., (1996), registram peso de frutos de 162 g,
48% de suco e 10,2% de Brix, portanto superior aos aqui obtidos, menos
para graus Brix (Tabela 2).

TANGERINAS

A tangerina mais consumida no Brasil é a ‘Mexerica do Rio’ (Donadio et
al., 1995), servindo como comparagdo de padrao de qualidade neste estudo.
Esta registrou peso de frutos menor ao registrado por Figueiredo (1991) e
Donadio et al., (1995), com 130 g e 90 g, respectivamente. As tangerinas tive-
ram peso médio de 101,8 g, percentagem de suco de 33,5%, grau Brix de 9,6%
e Indice Tecnolégico de 3,1 (Tabela 3). Tiveram maiores destaques no Indice
Tecnolégico, as variedades ‘Muito precoce’ e ‘Mexerica comum. Figueiredo
(1991) cita peso de frutos de 130 g, 40% de suco e 10,4% de Brix, para a
‘Mexerica comum, portanto dados bem préximos aos aqui registrados, para
suco e Brix.

POMELOS E HIBRIDOS

Embora os pomelos ndo sejam muito populares em Manaus, a es-
pécie esta entre as mais tropicais dos citricos e se adapta bem na re-
gido amazonica. Os pomelos ‘Pernambuco’ e ‘Duncan’ tiveram os frutos
mais pesados e os graus Brix mais elevados (Tabela 4), embora ambos
tivessem valores abaixo dos registrados por Donadio et al. (1996) que
seriam de 44% e 10%, para suco e Brix, respectivamente, e, com a va-
riedade ‘Thompson’ em primeiro lugar, registraram os maiores Indices
Tecnologicos.

O tangelo ‘Orlando) produziu frutos mais pesados e com maior Indi-
ce Tecnolodgico, embora registrando baixos graus Brix, sendo superado
pela variedade ‘Minneola. O tangor ‘Ortanique, foi superior em todos
os parametros avaliados, aos citados por Donadio et al. (1997), nas con-
di¢oes de Sao Paulo, menos para graus Brix, sendo de 12,4%, naqueles
estudos.
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Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas de frutos de 10 variedades de tangerinas,
em solo Latossolo Vermelho-Amarelo, na Amazdnia Central.

Frutos £ Suco  Brix
Variedades ;gi;s;:;a N° de I'ndi’ce.
Peso Altura Diametro (mm) L sementes Tecnoldgico
@ (m)  (m) i
Muito precoce 70,3 5,0 57 23 38,5 9,6 4 3,7
Mexerica comum 100,0 54 6,4 23 39,0 9,1 9 3,6
Szinkon 73,0 6,1 71 23 418 78 3 3,4
Sunwuikon 130,0 6,2 7,5 2,9 323 101 6 33
Szwuikon 1125 6,9 71 2,2 380 87 4 33
Mexerica do Rio 77,0 53 6,4 24 358 10,0 7 32
Gale King 140,1 5.8 6,8 56 323 9,6 2 3,1
Kinnow 105,0 53 54 58 21,6 136 16 29
Cravo 119,0 56 6,3 3,4 300 88 1 2,7
Muito tardia 91,5 51 53 2,3 257 87 5 2,2

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas de frutos de pomelos, tangelos e tango-
res, em solo Latossolo Vermelho-Amarelo, na Amazoénia Central.

Frutos Espessura Brix Suco i ice
Variedades Altura  Didmetro d? casca Tecnolégico
Peso (g) (cm) (cm) mm) %

Pomelos
Thompson 226,3 8,0 8,3 83 7,3 34,8 3,5
Pernambuco 3214 8,8 8,7 8,1 83 37,8 3,2
Duncan 320,0 8,7 9,2 8,0 8,1 29,5 3,2
Ruby Red 263,7 89 89 11,0 7,5 34,4 2,1
Marsh seedless 277,7 8,8 8,5 8,0 5,8 31,2 1,7

Tangelos
Orlando 466,7 71 7,7 39 7,7 23,7 4,4
Pina 2774 8,6 9,1 9,6 6,2 30,8 3,1
Minneola 306,6 79 74 33 9,2 30,5 29

Tangor

Ortanique 230,0 6,8 8,6 4,3 8,7 52,4 2,5
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CONCLUSOES

De acordo com os pardmetros analisados, as variedades de laranjas que
merecem mais estudos para que possam ser incluidas na citricultura ama-
zonense sao as variedades ‘Mortela’ e ‘Seleta Itaboraf’; as tangerinas ‘Mui-
to precoce’ e ‘Mexerica comum’; os pomelos “Thompson, ‘Pernambuco’ e
‘Duncan’ e o tangelo ‘Orlando, devido ao conjunto de qualidades expres-
sas no indice Tecnoldgico, deveriam ser testadas em pequenos ensaios de
produciao podendo determinar o real valor destas variedades, bem como
sua aceitagdo pelo consumidor amazonense.
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CAPITULO 11

PROPAGACAO E PRODUCAO
DE MUDAS DE CAMU-CAMU

Kaoru YUYAMA!, Bianca Galtcio PEREIRA,
Elaine Cristian de Sousa COELHO? Sandra Nagata da ROCHA?

Palavras chave:
Myrciaria dubia, Propagacéo,
Armazenamento, Enraizamento, Enxertia

INTRODUCAO

camu-camu (Myrciaria dubia (Kunth.) McVaugh.), espécie amazo-

nica pertencente a familia Myrtaceae é um arbusto que apresen-

ta frutos com alta concentragao de vitamina C (cerca de 3 g/100
g de polpa, Andrade et al.,, 1995) de variagdo muito grande. Yuyama et al.
(2001), encontraram em popula¢des naturais do Rio Machado (934 + 241
g/100 g de polpa), Rio Candeias (2304 + 507 g/100 g de polpa), sendo a
do Rio Urubu com o teor mais alto de dcido ascdrbico, com 6112 + 137
g/100 g de polpa (Yuyama et al., 2002). Esta frutifera tem grande potencial
econdmico nos diversos setores da industria farmacoldgica, de cosmético,
alimenticia, de conservantes naturais e bebidas.

A polpa pode ser consumida na forma de sucos, sorvetes, geléias, me-
lados, concentrados, marmeladas, bebidas alcodlicas e vinho (Villachica,
1996), na industria de cosméticos, na fabrica¢ao de xampu e cremes; como
fitoterdpicas: adstringente, antioxidante, antiinflamatdrio, hemolitico e
muito nutritivo (Taylon, 1996). A casca, de cor rdésea avermelhada pela
presenca de antocianinas, pode ser usada como corante natural (Andrade
et al., 1995).

1 Coordenacéo de Tecnologia e Inovacéo, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — COTI/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petrépolis, Manaus, AM. E-mail: kaoru@inpa.gov.br;
2 Bolsista PCI/INPA.

Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia 145



O cultivo do camu-camu em terra-firme da Amazdnia Central foi reali-
zado em 1978, no INPA/CPCA e tem demonstrado um bom desempenho
(Falcao et al., 1993). Caliri (2002) e Souza (2002) encontraram duas plantas
com teor de acido ascérbico acima de 3000 mg/100 g de polpa. A espécie
pode ser plantada em drea degradada de pastagem ou capoeira abandona-
da, pois ndo ¢é exigente em solos acidos de baixa fertilidade, mas para ter
uma boa produgao necessita de adubagéo e corre¢io do solo, para que nao
sofra toxidez ou escassez de nutrientes.

Em terra firme, o cultivo do camu-camu apresenta algumas vantagens
em relacdo a plantas nativas da beira de rios e lagos, como: o periodo
reprodutivo estende-se ao longo do ano e a colheita ¢ feita nas épocas de
maior concentragdo de vitamina C. No estado natural, o ciclo reproduti-
vo é regulado pelas enchentes e vazantes do rio, a emissao de folhas novas
na vazante do rio e a maturacao dos frutos no periodo de enchentes do
rio, muitas vezes impedem a colheita das frutas com a chegada das aguas
e outras vezes os frutos encontram-se ainda verdes. Como a maioria dos
solos da Amazonia sdo pobres em nutrientes, como consequéncia, muitas
plantas ndo produzem os frutos todos os anos e, esta periodicidade da
producao pode variar entre anual, bienal ou trienal. No caso de cultivo
em terra firme este problema pode ser sanado com a aduba¢ao mineral e
organica.

Para obter uma boa produgdo de camu-camu e investir em agrone-
gocio é necessario uma boa matriz e conhecer as melhores formas de
propagacao para obtenc¢ao de mudas. O camu-camu pode ser propagado
de forma sexuada ou assexuada (estaquia, enxertia ou alporque). A pro-
pagacao sexuada é o método mais utilizado, entretanto, forma plantas
com grande variabilidade genética. Para tentar diminuir o efeito da se-
gregacao e, principalmente, para reprodu¢ao de material selecionado de
alta produgao, vem-se tentando a multiplicacao vegetativa por meio de
estaquia ou enxertia (Santana, 1998; Silva & Yuyama, 2000; Silva & Yuya-
ma 2001a), visando maior produtividade, uniformidade de produgio e
precocidade na frutificagdo, bem como garantir as qualidades desejaveis
da planta mae.

Este capitulo apresenta a principal forma de propagac¢io sexuada (tipo,
armazenamento, germinagdo de sementes e formacgdo de mudas) e asse-
xuada (micropropagacdo, enxertia, estaquia e alporque com uso de hor-
monios).
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OBTENGAO DA SEMENTE PARA PROPAGACAO SEXUADA

Normalmente a propaga¢do de camu-camu ¢ feita por meio de semente.
No fruto encontra-se de uma a trés sementes e estas tém viabilidade maior
que 90%, quando despolpada recentemente (Villachica, 1996), sendo a se-
mente recalcitrante. O teor de umidade da semente é importante na fase de
sementeira. O numero de sementes varia de 2000 a 2300 por quilo. A esco-
lha da planta matriz deve ser baseada nas plantas com boa produtividade,
arquitetura em forma de taga e/ou no teor de acido ascérbico nos frutos.

CONSERVACAO DA SEMENTE

A semente de camu-camu pode ser armazenada em agua natural (tro-
cada diariamente), ambiente natural, cimara a 5°C e 10°C (dentro do saco
plastico), mantendo-se a umidade entre 48 a 56% por seis meses, com exce-
¢do do ambiente natural que germinou 100% apds 4 meses de conservagao.
Segundo Mendes (2004), num experimento realizado com semente sem
polpa, semente com polpa e semente lavada e tratada, as sementes arma-
zenadas a 5°C e com polpa, apresentaram maior percentual de umidade
em todos os tempos de armazenamento (50,25 e 50,91% de umidade, res-
pectivamente). Também foi verificado que no armazenamento a 5°C, as
sementes apresentaram um teor de umidade maior durante a execu¢ao do
experimento com exce¢do do tempo zero, ndo ocorrendo o dessecamen-
to das sementes. As sementes armazenadas em agua apresentaram menor
percentual de umidade em quase todos os tempos, apesar de estarem den-
tro da agua (Mendes, 2004). O teste de germinagdo apresentou como me-
lhor ambiente a agua utilizando sementes sem polpa ou limpa e tratada,
apresentando indice de germinagdo acima de 92,00% a partir do 2° més de
armazenamento. O armazenamento em agua e em ambiente natural pro-
porcionou as sementes, maijor taxa de germinag¢ao nao sendo recomenda-
dos para longo prazo de armazenamento. O tempo médio para germinagao
das sementes foi mais rapido em agua, utilizando sementes com polpa e
sementes limpas e tratadas a partir do 2° més. Os periodos, as formas de
conservagao e os diferentes ambientes nao afetaram o vigor das sementes
(Mendes, 2004).

EMERGENCIA DA PLANTULA

Villachica (1996) recomenda que antes de fazer semeadura em can-
teiro deva ser feita a pré-germinacdo, com escarificagao das sementes e
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semeadura em serragem ou saco plastico. A germinagdo é do tipo hipd-
geo e se inicia aos 15 a 20 dias e atingem cerca de 60% aos 30 dias, poden-
do estender-se até 120 dias (Pinedo, 1989). Para acelerar e uniformizar a
emergéncia da plantula de forma simples foi utilizado métodos quimicos
e mecénicos de escarificagdo do tegumento da semente do camucamuzei-
ro, os resultados demonstraram que para acelerar e obter maior unifor-
midade de emergéncia do epicétilo das sementes, o processo mais viavel
e simples foi o de agitar as sementes durante 30 minutos, no interior de
uma garrafa plastica de dois litros, contendo agua sanitdria a 50% e areia
(Sousa et al., 2002).

Quando se faz uma coleta de germoplasma silvestre para o trabalho de
melhoramento, os frutos de camu-camu nem sempre sao encontrados no
ponto de colheita (fruto de coloragao avermelhada ou roxeada), e muitas
vezes, ¢ necessario realizar a colheita dos frutos ainda de coloragdo verde
ou amarelado, que resulta em sementes de coloragao verde, com diferen-
tes tamanhos. Quando o fruto estd verde, tem uma colora¢do de semente
mesclada entre verde e marrom e o fruto totalmente maduro tem coloragio
marrom. Yuyama & Silva Filho (2003), avaliaram a emergéncia das semen-
tes de diferentes coloracoes (verde, mesclado e marrom) e tamanhos das
sementes (grande, média e pequena). O resultado mostrou que as semen-
tes verdes e mescladas tiveram inicio de emergéncia com menor tempo e
maior taxa de germina¢do comparada com as sementes marrons, prova-
velmente a casca da semente estd impedindo a entrada rapida de agua. As
sementes de tamanho pequeno tiveram emergéncia mais rapida e maior
nimero de plantulas emergidas em relagdo a semente de tamanho médio.

As sementes de camu-camu podem ser semeadas diretamente em caixa
de madeira contendo serragem nao curtida como substrato (20 cm de al-
tura) coberto com 2 cm de serragem a pleno sol e protegida com plastico,
a emergéncia ocorre dos 15 aos 35 dias, com 60% de germinagdo. Outra
forma de germinacéo seria, depois da retirada da polpa, deixar a semente
dentro de um saco plastico fechado e colocado a temperatura ambiente,
dessa forma a emergéncia ocorre aos 14 dias, mas ¢ necessdrio transplan-
tar logo em serragem ou sacos de mudas para nao prejudicar o crescimen-
to da raiz.

MANEJO DE MUDAS

Yuyama & Siqueira (1999) avaliaram o tamanho da semente (pequena,
média e grande com 19, 37 e 67 g por 100 sementes, respectivamente) e
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tamanho de recipiente (12 x 23, 16 x 28,19 x 21 e 20,5 x 23 cm) e tiveram
melhor desenvolvimento nas mudas provenientes de sementes grandes e
médias (com a altura de 53 e 46 cm, respectivamente) e a muda cultivada
em saco de 19 x 21 cm mostrou uma tendéncia de melhor crescimento em
altura (49 cm).

Na pré-germinac¢ao das plantulas com transplante em sacos de mudas,
sempre hd quebra de raizes e, consequentemente, demora na recuperagdo e
crescimento das mesmas. Yuyama et al. (2004) e Castro et al. (2004) verifi-
cando este problema avaliaram o efeito do plantio direto em tubetes de 290
mL (6 cm de diametro de boca e 18 cm de comprimento) com quatro tipos
de solos (argissolo, latossolo, terra preta e hidromoérfico) em seis tipos de
adubacao (T- Testemunha; E1- mistura de esterco/solo 1:2; E2 — mistura de
esterco/solo 1:4; Q1 - mistura de Uréia-Superfosfato triplo-Cloreto de po-
tassio, na proporgao de 2-2-2 g/tubete; Q2 — mistura de Uréia-Superfosfato
triplo-Cloreto de potdssio, na propor¢ao de 2-4-2 g/tubete; Q3 — mistura
de Uréia-Superfosfato triplo-Cloreto de potassio, na propor¢ao de 2-8-2 g/
tubete). Os resultados mostraram que apds quatro meses, tanto a adubagao
quimica como a organica foram prejudiciais ao crescimento inicial de ca-
mucamuzeiro. A testemunha teve maior crescimento em altura da planta,
diametro e numero de folhas com 14,56 cm, 1,41 mm e 13 pares, respecti-
vamente. Quanto ao tipo de solos, o hidromorfico teve maior crescimento,
seguido de argissolo, terra preta e latossolo (Yuyama et al., 2004). Este dado
difere do estudo realizado por Yuyama & Sousa (2001), onde em latossolo
e com adubagdo mineral (75 mg de calcario dolomitico, 22,5 mg de uréia,
45 mg de superfosfato triplo e 50 mg de cloreto de potassio por saco de 19
x 21 cm) promoveram maior crescimento em altura, no final de 150 dias
de observa¢do com 26 e 28 cm de altura. Castro et al. (2004) avaliaram o
efeito do sombreamento (50% de sombra, cobertura plastica e pleno sol)
com dois tipos de solos (argissolo e latossolo) e propor¢ao de serragem/
solo (0, 1:1 e 1:2). O argissolo sem nenhuma mistura e em sombrite 50%
mostrou melhor desenvolvimento em altura da planta, coincidindo com os
dados do Yuyama & Silva Filho (2001), onde a muda cultivada em argissolo
(32,6 cm) superou a do latossolo (23,5 cm) e o uso de esterco foi prejudicial
ao crescimento das mudas, devido a alteracao brusca de pH e elementos
minerais disponiveis.

Castro & Yuyama (2002) avaliaram o efeito da adubagao quimica e or-
ganica no crescimento de mudas utilizando argissolo. Na adubagao orgéni-
ca utilizou-se esterco de galinha curtido parcelado (na cova e em cobertura
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com 21,5; 43 e 86 g/saco de muda no plantio) e adubo quimico na cova e
parcelado (mistura de ureia-superfosfato triplo-cloreto de potassio, na pro-
porgao de 2-2-2 g, 4-4-4 g e 6-6-6 g/saco), totalizando doze tratamentos.
O resultado mostrou que a aplicacao de 86 g de esterco parcelado em duas
vezes (43 g cada) com intervalo de 30 dias favoreceu o desenvolvimento das
mudas de camucamuzeiro com 26,55 cm de altura aos 90 dias. A adubacdo
mineral, mesmo que parcelada, ndo incrementou o desenvolvimento das
plantas.

Estes resultados diferem de outros estudos realizados (Sousa & Yuya-
ma, 2000; Yuyama & Silva Filho, 2001), onde o esterco inibiu o cresci-
mento das mudas e adubagao quimica proporcionou os melhores resul-
tados.

PROPAGAGAO ASSEXUADA

Devido a dificuldade de enraizamento em estacas de camu-camu
(Baos et al., s.d.), vem-se utilizando auxinas sintéticas para favorecer
a formacao de raizes (Santana 1998; Azevedo & Nagao, 1998; Silva &
Yuyama, 2000; Silva & Yuyama 2001b), entretanto, sua utilizagdo pode
induzir também efeitos prejudiciais as estacas, como o amarelecimento
e perda de folhas quando aplicada em concentragdes elevadas, apre-
sentando um nivel critico (Simio, 1971). Foram testadas diversas for-
mas de propagacao vegetativa: micropropagacao, estaquia, enxertia e
alporque.

MICROPROPAGACAO

Foram realizadas diversas tentativas de micropropagagdo utilizando os
brotos novos de mudas tanto de campo como de viveiro, mas até o presente
momento ainda nao foi possivel obter material totalmente sadios isento de
fungos endofiticos e meio adequado para crescimento de explantes (Jardim
& Yuyama, 2005). Nao foi utilizado o embrido devido ao mesmo problema
de uso de sementes que pode causar grande segregacgdo, porém pode-se
pensar no futuro na cultura de embrido, cruzando individuos de interesse
econdmico, visando o vigor hibrido.

ENXERTIA

Enciso & Villachica (1993) descreveram um método de enxertia, utili-
zando o método de borbulha (Enciso 1992) como padrao para propagagao
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assexuada no Peru. Como porta enxerto utilizou-se a prépria Myrciaria
dubia ou tipo arbdreo (Myrciaria sp.). No Brasil, Santana (1998) utilizou
outras espécies de Myrtaceae (Myrciaria sp., Psidium densicomum, Psidium
guajava, Psidium guineense, Myrciaria cauliflora, Eugenia stipitata, Psidium
friedrichistalianum e Eugenia uniflora) com diferentes tipos de garfagem
(fenda lateral, fenda cheia e borbulhia). No método de garfagem em fenda
lateral foram obtidas apenas Myrciaria sp., com 40% de enxerto pego. Na
garfagem em fenda cheia obteve 22,2% em Myrciaria sp., e 20% em Psidium
guineense. Na borbulhia nao houve pegamento. Ferreira & Gentil (1997)
obtiveram em garfagem fenda lateral 65% de pegamento, seguida de fenda
lateral simples com 52% e fenda cheia com 38%. No trabalho de Morei-
ra Filho (2009), o resultado foi semelhante, sendo o maior pegamento em
fenda lateral com 89%, que apesar de nao mostrar diferenca estatistica com
fenda cheia, ficou na faixa de 70 a 72% de pegamento, enquanto que a fen-
da cheia obteve, aproximadamente, 58%. J& Yuyama et al. (2010), em um
experimento realizado em Itapua Oeste, Rondonia, obtiveram resultado de
pegamento de 70% na fenda lateral e de 58% na garfagem no topo. E im-
portante ressaltar que a técnica da enxertia depende muito da habilidade
do enxertador no manuseio de ferramentas e na precisao de ajuste do local
do corte.

PROPAGACAO POR ESTAQUIA

A propagacao por estaquia em camu-camu foi testada no Peru, utili-
zando-se estacas de 20 cm de comprimento e de 6 a 8 mm de didmetro,
tendo como substrato a serragem, verificando-se que houve enraizamento
das mudas apds trés meses (Ruiz & Ramires, s.d.).

Na propagagdo por estaquia, as estacas podem ser produzidas a partir
de porgoes vegetativas de caules, raizes ou folhas, e muitas espécies podem
ser propagadas por um ou mais tipos de estacas, selecionando-se o tipo de
acordo com a disponibilidade do material vegetativo e facilidade de obten-
¢do (Fachinello et al., 1995). Este tipo de propagagao ¢ possivel porque as
células contem informagdes genéticas necessarias para reproduzir outras
plantas (totipoténcia).

A propagacdo por estaquia depende de diversos fatores internos e exter-
nos. Os fatores internos sdo: condigdes fisioldgicas e idade da planta ma-
triz, tipo de estaca, época do ano, horario da retirada das estacas, potencial
genético de enraizamento, sanidade, balan¢o hormonal e oxida¢ao de com-
postos fendlicos. Os fatores externos sao: substrato, umidade relativa do ar,
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luz, temperatura, uso de fungicidas e de hormoénios (Fachinello et al., 1995;
Yuyama, 1999).

Quanto as condigdes fisiologicas da planta matriz, a retirada de estacas
de plantas com déficit hidrico tendera a um menor enraizamento em re-
la¢ao aquelas obtido com adequado suprimento de agua. Silva & Yuyama
(2001a) avaliaram as estacas de camu-camu imersas em agua (imitando o
que acontece na natureza com enchentes naturais, as plantas ficam submer-
sas, por algumas semanas) em diferentes periodos (0, 1, 2, 4 e 8 semanas)
com quatro tipos de estacas (herbaceas e lenhosas com trés diferentes di4-
metros) e verificou-se que as estacas devem ser plantadas imediatamente
apos a retirada da planta com exce¢ao de estacas entre 5-7 mm que podem
ser plantadas até uma semana depois de submergidas na agua.

A condi¢ao nutricional também afeta fortemente o enraizamento. Esta-
cas com maiores teores de carboidratos tém sido correlacionadas com uma
maijor porcentagem de enraizamento e sobrevivéncia, além das relagoes
C/N (carbono/nitrogénio) que, quando elevadas, induzem um maior en-
raizamento, entretanto, com uma pequena producao de parte aérea (Fachi-
nello et al., 1995). Pereira (2002), Pereira & Yuyama (2002) e Pereira et al.
(2002) as estacas acima de 8 mm de didmetro tiveram melhor enraizamen-
to (90%) em relagdo a estacas de menor didmetro. Silva & Yuyama (2000)
e Silva (2001) conduziram ensaios com estacas de camu-camu, obtidas de
plantas nativas da varzea (Iranduba, AM), de diferentes didmetros (6-7,9;
8-9,9; 10-11,9; 12-14 mm) e quatro concentragdes de ANA, e verificaram
que aos 90 dias as estacas com didmetros entre 10-11,9 mm e 12-14 mm
apresentaram os maior nimero de enraizamentos em substrato de serra-
gem de 30% e 52,5%, respectivamente. Em outro ensaio, os mesmos autores
utilizaram estacas de camu-camu obtidas de plantas nativas da praia do
Tupé (Rio Negro, AM) e observaram que as maiores porcentagens de en-
raizamento ocorreram nas estacas de maiores didmetros 6 a 7,9 mm (9,9%)
e 8a9,9 mm (8,1%) (Silva, 2001; Silva & Yuyama, 2001a, Silva & Yuyama,
2001b, Veiga & Yuyama, 2003).

Estacas de plantas jovens enraizam melhor que as de plantas velhas,
provavelmente, devido ao aumento no conteido de inibidores e a dimi-
nui¢do no contetdo de cofatores a medida que aumenta a idade da planta
(Fachinello et al., 1995). O rejuvenescimento por meio de poda favorece o
enraizamento (Simdo, 1998).

Como a composi¢ao quimica do tecido varia ao longo do ramo, estacas
provenientes de diferentes por¢des tendem a diferir quanto ao enraizamen-
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to (Fachinello et al., 1995). Estas podem ser retiradas de ramos lenhosos,
de caules semi-lenhosos ou herbaceos, de ramos terminais com maturagio
recente, sempre de plantas sadias e vigorosas (Reuther et al., 1973). Os ra-
mos laterais parecem enraizar melhor e em maior nimero que os verticais
e também apresentam o dobro de raizes que os vértices ou terminais. As
estacas retiradas das partes inferiores de um ramo enraizam melhor que as
obtidas da parte terminal. A razdo esta na maior concentragao de carboi-
dratos (Simao, 1998). Pereira (2002), Pereira & Yuyama (2002) e Pereira et
al. (2002), observaram que houve maior percentagem de brotagao e enrai-
zamento nas estacas retiradas dos ramos abaixo de 10 cm da planta com 61
e 60%, respectivamente, diferindo das demais posi¢oes dos ramos (10-50
cm e maior que 50 cm), onde as brotagdes variaram de 43 a 46% e en-
raizamento de 46 a 48,5%, respectivamente. Este fato ndo concordou com
Fachinello et al. (1995), que consideraram que as estacas laterais enraizam
melhor e em maior nimero que as verticais. Neste experimento, as estacas
lenhosas verticais com didametro maior que 8 mm, provenientes de ramos
abaixo de 10 cm que sdo verticais, apresentaram maior percentual de enrai-
zamento, enquanto que as estacas retiradas dos ramos acima de 10 cm, que
sao na maioria horizontais, tiveram menor percentual de enraizamento.

O ideal é que as estacas sejam retiradas nas primeiras horas da manha
ou a noite, quando ainda estao turgidas, para amenizar o problema de mor-
te com uma possivel desidratacdo (Hartmann et al., 1990) e, por apresenta-
rem um maior teor de dcido abscisico e de etileno (Siméo, 1998). Este fato
pode acontecer tanto em estaquia como em alporquia, isto é, o alporque
deve ser realizado na parte matinal, pois naquele realizado na parte vesper-
tina o enraizamento foi nulo (Pereira et al., 2001).

O cultivo das estacas pode ser feito em varios tipos de substratos como:
vermiculita, areia, serragem, palha de arroz, casca de troncos de arvores,
solo e ainda misturando dois ou mais substratos (Hartmann & Kester,
1975). Rodrigues & Ferreira (1999) trabalharam com serragem, vermicu-
lita, serragem + areia, vermiculita + areia, serragem + areia + carvao e ver-
miculita + areia + carvao e obtiveram uma maior formagao de calos com a
serragem e pior com a vermiculita. Santana (1998) utilizou no seu trabalho
a areia e serragem, e observou que nao houve diferenga no niimero e com-
primento das raizes formadas nas estacas. Almeida et al. (2002) avaliaram
diferentes tipos de substratos (serragem, serragem + Acido Naftaleno Acé-
tico - ANA, serragem + solo e serragem + solo + ANA) e ndo encontraram
diferengas no brotamento e enraizamento das estacas.
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Ambientes secos favorecem o ressecamento das estacas, reduzindo sua pos-
sibilidade de enraizamento (Simao, 1998), sendo uma das principais causas da
morte da estaca (Fachinello et al., 1995), por isso, estas devem ser cultivadas em
locais com alta umidade, luminosidade mediana e temperaturas nao elevadas.
A manutenc¢io da umidade pode ser realizada com a cobertura com polietileno
ou ripado (Hartmann & Kester, 1975). O aumento da temperatura favorece a
divisao celular para a formagao de raizes, porém, estimula a taxa de transpi-
ra¢do, induzindo o murchamento da estaca, além de favorecer a formacéao de
brotos antes do enraizamento, o que ¢ indesejavel (Fachinello et al., 1995).

Os hormonios sdo produtos enddgenos complexos que atuam no meta-
bolismo célular, no crescimento e na diferenciagao e estdo presentes em bai-
xas concentragdes (Lopes & Barbosa, 1994). Nas plantas existem algumas
substancias de ocorréncia natural e com propriedades semelhantes aos hor-
monios que atuam na iniciacdo de raizes (Hartmann & Kester, 1975). Sua
a¢do ndo se restringe a regido onde foram produzidos e atuam nas partes
mais distantes da planta (Lopes & Barbosa, 1994). Nao existe especificidade
absoluta de agao, pois alguns hormonios apresentam mais de um efeito.

As auxinas sao hormonios que tém a fungdo de regular o crescimento
da planta como um todo. Mantém a dominancia apical e a polaridade dos
tecidos, controlam a abscisao, induzem o enraizamento e tém agdo impor-
tante nos tropismos. Apresentam também, algum efeito inibidor sobre o
crescimento das raizes. Sdo sintetizadas nos meristemas e nos tecidos de
crescimento e transportadas para o resto da planta, em movimento polar
do apice para a base (Hartmann & Kester, 1975).

O acido indol-3-acético (AIA) foi identificado como uma substéincia de
ocorréncia natural nas plantas e atua como indutor da formacao de raizes
adventicias. Em sua forma sintética, como acido-indolbutirico (AIB) e
acido naftaleno acético (ANA), que ndo ocorre naturalmente nas plantas, é
efetivo na indugéo de raizes em estacas (Hartmann & Kester, 1975). Porém,
Almeida et al. (2002) nio encontraram nenhum efeito no brotamento e
enraizamento de estacas de camu-camu.

A agao positiva das auxinas sobre o enraizamento das estacas deve estar
relacionada com a divisdo celular (Haissig, 1972) e a sintese de RNA, que
intervém na inicia¢ao dos primordios radiculares (Hess, 1969), favorecen-
do a atividade metabdlica necessaria para o desenvolvimento e crescimento
dos novos tecidos da raiz (Altman, 1972).

A concentra¢do de auxinas é fundamental no éxito do enraizamento,
pois cada espécie apresenta um nivel critico, abaixo ou acima do qual o
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tratamento deixa a desejar (Simao, 1971). Bezerra et al. (1992) utilizaram
trés diferentes concentracdes do AIB e ANA (0, 50 e 100 ppm), em estacas
herbaceas de acerola e verificaram que ndo houve diferenca significativa
no enraizamento, justificado pelo fato das concentragdes de auxinas endd-
genas presentes nas estacas herbaceas, que mesmo em baixas concentra-
¢des podem ter inibido a formagdo de raizes. Alguns autores descrevem
que a presenca de folhas nas estacas exerce uma forte a¢ao estimulante
sobre a iniciagdo de raizes (Cooper, 1935; Hartmann & Kester, 1975), ndo
apenas como fonte de carboidratos, mas, provavelmente, devido ao fato
das folhas e gemas serem poderosos produtores de auxinas (Hartmann
& Kester, 1975). Veiga (2004) verificou que a estaca herbacea de camu-
-camu com folha teve maior percentual de enraizamento (25,6%) seguida
das estacas com > 5 mm de didmetro diferenciando-se da estaca < 5 mm
sem folhas.

Santana (1998), avaliando a a¢do do acido naftaleno acético (ANA) no
enraizamento de estacas de camu-camu, nas concentragdes de 0, 200, 2000,
20000 ppm e ANA em p6 a 20%, em substratos de serragem e areia, verificou
que aos 60 dias as concentragdes de 200 e 2000 ppm de ANA favoreceram a
formacao de brotos e raizes nas estacas (55% e 47% respectivamente).

Em estacas de camu-camu obtidas a partir de plantas nativas da varzea
de Iranduba, AM, as concentragoes de ANA de 50 ppm (30%), 100 ppm
(30%) e 200 ppm (22,5%) nao diferiram estatisticamente na porcentagem
de enraizamento. Silva & Yuyama (2000) e Silva & Yuyama (2001a), veri-
ficaram em estacas de camu-camu obtidas a partir de plantas nativas da
praia do Tupé (Rio Negro-AM), que ndo houve diferenca estatistica no nu-
mero de estacas com raiz entre as concentragdes de 50 ppm (8,4%), 100
ppm (7,8%) e 200 ppm (5,3%) de ANA. Nos trabalhos ja desenvolvidos, a
maior porcentagem de enraizamento foi obtida com a concentragao de 200
ppm de ANA, utilizando a estaca > 7 mm de didmetro (Pereira, 2002).

Aratjo et al. (1996) testando enraizamento de estacas de camu-camu,
avaliou os efeitos de cinco concentragdes de acido 3-indolbutirico (AIB)
(0, 500, 1000, 1500 e 2000 ppm) sobre o enraizamento de estacas lenhosas
e semi-lenhosas de camu-camu e observaram que as concentragdes aplica-
das ndo demonstraram efeito significativo no enraizamento.

Azevedo & Nagao (1998), avaliaram a agao do acido indolbutirico (AIB)
na emissdo de raizes em estacas de camu-camu e observaram que as con-
centragdes de 300 e 1000 ppm apresentam emissdo de raizes superiores,
tanto no substrato areia (73% ambas) como em serragem (60% ambas).

Pesquisas Agrondmicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia 155



Azevedo (1999) avaliou a agao de diferentes concentragdes do acido in-
dolbutirico (AIB) em estacas de camu-camu e verificou que a maior porcen-
tagem de enraizamento ocorreu nas estacas tratadas com as concentragdes
de 150 ppm (67,15%), ndo diferindo significativamente das concentragdes
de 1000 ppm (49,0%) e 1500 ppm (54,59%).

Castro & Yuyama (2001) estudaram concentragdo de AIB (300 e 3000
ppm) e tempo de imersdo (0,1 e 5 segundos; 1, 3, 6 e 12 horas) e apds 90
dias, a testemunha e a concentragdo de 300 ppm apresentou maior numero
de estacas enraizadas (37,5% e 20,50%, respectivamente). O tempo de
imersdo foi inversamente proporcional ao nimero de estacas enraizadas,
e a testemunha, 1 e 2 segundos apresentaram enraizamento de 37%, 35%,
25%, respectivamente.

Veiga & Yuyama (2003) avaliaram tipos de estacas (herbaceas com
folhas, herbaceas sem folhas, didmetros < 5 e > 5 mm) e concentra¢des de
AIB (0, 1500, 3000 e 6000 ppm). Os percentuais mais elevados de emissdo de
brotos ocorreram nas estacas com didmetro < 5 mm (82%) e > 5 mm (79%),
ap6s 30 dias, valores de enraizamento, de 26% e 30%, respectivamente. As
concentragdes de AIB aplicadas ndo alteraram a porcentagem de brotagao
e enraizamento das estacas, independente do diametro. Veiga (2004) testou
outras concentragdes de AIB (0, 100, 200 e 300 ppm) e mais uma vez nio
encontrou diferenca entre concentracdes de AIB.

ALPORQUIA

Este método é normalmente utilizado para espécies mais dificeis de ob-
ter enraizamento com a estaquia. Os fatores que afetam o enraizamento sao
praticamente iguais ao da estaquia, porém as estacas nao sdo separadas da
planta mae, apenas tenta-se estimular o enraizamento por meio de estran-
gulamento da seiva e/ou simplesmente juntando substrato no caule, onde
ndo havera a incidéncia de luz que pode estimular o enraizamento, com ou
sem hormonios.

Yuyama & Silva (2005) avaliaram o efeito do IBA e ANA (sem hormo-
nio, IBA com 3000 ppm e ANA com 200 ppm) em diferentes tipos de es-
trangulamento (% lua, lua cheia, % anel, anel) no enraizamento da esta-
ca de camu-camu, utilizando alporquia. O resultado mostrou que houve
maior formagao de calo no tratamento que recebeu ANA (72,77%) e em
seguida, o que recebeu anelamento completo (70,16%), % anel (69,62%) e
Y5 lua (57,57 %). Quanto a formacao de raizes o tratamento com anelamen-
to completo teve 11,17%, seguido de lua cheia (6,23%) e %2 lua (5,8%). O %
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anel nao teve nenhum enraizamento, enquanto que enraizamento sem hor-
monios teve 6,85%, com IBA 6,94% e ANA com apenas 3,62%, aos 60 dias,
mostrando que é necessario pelo menos mais 30 dias para melhor obten-
¢ao de raiz e calo. Pereira et al. (2001) avaliaram efeito de estrangulamento
(sem corte, ¥ circulo, circulo completo, ¥ anel e anel completo) e hormo-
nio ANA com 200 ppm (sem ANA, pincelamento no local e mistura em
substrato). O tipo de bloqueio mais eficiente para formagao de raiz e calo
foi 0 anel completo (91,11%), ¥ anel (85,27%), circulo completo (82,22%).
Quanto a enraizamento, houve 37,77%; 41,66% e 37,77%, respectivamente
ap6s 90 dias. Nao houve efeito de aplicagao de hormonios no enraizamento
de alporquia (Yuyama & Silva, 2005; Pereira et al., 2001).

CONSIDERAGOES GERAIS

A propagagao por sementes é a maneira mais comum de propagacgdo
de camu-camu, e diante de alguns estudos realizados até a presente data, a
semente deve ser coletada de planta produtiva e com alto teor de vitamina
C. As sementes de tamanho médio a grande podem ser semeadas em caixa
de madeira contendo apenas serragem e cobertas com plastico transparen-
te, para aumentar a umidade e temperatura do interior. Quando a plantula
atingir cerca de 9 cm de altura transplantar em substrato de argissolo (solo
da superficie até 20 cm), em saco de muda de 19 x 20 cm é o suficiente, para
producao de mudas de camucamuzeiro. Porém, se o crescimento for muito
lento pode-se adicionar um pouco de esterco de galinha a cada 30 dias.
Quando as mudas estiverem com 4 mm de didmetro, tomar cuidado com
o ataque de broca da haste (Xylosandrus compactus, Delgado & Conturier),
que pode ser reconhecida no inicio com a morte de parte aérea da planta.
Delgado & Conturier (2004) recomendam que ap6s o aparecimento de um
pouco de pé de serra em algumas mudas, deve-se imediatamente queimar
todas as mudas, mas o inseticida sistémico a base de Diazinon, pode con-
trolar muito bem a praga pulverizando a cada semana.

A micropropagagdo ainda nio tem protocolo definido para o camu-
-camu devido a dificuldade de obter uma estaca isenta de contaminagédo de
organismos endofiticos. Dentro de propagacao assexuada, entre enxertia,
alporquia e estaquia existem vantagens e desvantagens em alguns métodos
baseados na arquitetura da planta para uma boa produgéo, pois um ideoti-
po tem multicaule e ramificagdo abundante. O fruto do camu-camu ocorre
mais em ramos novos, indicando que uma planta com maior nimero de
ramos tem a vantagem sobre poucos ramos.
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No caso de enxertia por borbulha empregado no Peru tem apenas um
broto e tipo garfagem tem algumas gemas a mais, mas tem apenas um
caule, sempre perde em nimero de ramos com uma planta multicaule e
tem outro trabalho adicional que necessita eliminagdo de ramos laterais da
porta-enxerto.

Na alporquia tem a limitagcdo de ramos que deve ser feita a muda e de-
pois de retirada da planta mae, maior nimero de mao de obra necessaria
para realizagdo e, também ha necessidade de mais cuidados para a estaca
nao morrer no inicio de transplante.

Na estaquia ha necessidade de uma casa de vegetagao com sistema de
nebulizagdo, para maior eficiéncia na produ¢ao de mudas, bem como a for-
macao das copas. O processo é mais simples, requer menos mao de obra
e a planta pode ter mais de um caule no campo com a emissdo natural de
ramos laterais na regido do colo da planta. Portanto, a estaca para formagao
de mudas deve ser > 8 mm e obtidas de ramos retirados na posigao inferior
a 10 cm da planta.
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CAPITULO 12

CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO E
DO MATERIAL FOLIAR DE LEGUMINOSAS COM
POTENCIAL PARA ADUBACAO VERDE DE

AGROECOSSISTEMAS DE PRESIDENTE FIGUEIREDO, AM

Rafael Carletti Marcolino da SILVA', Luiz Augusto Gomes de SOUZA?

Palavras-chave:
Fabaceae, Amazonia Central, Agroecologia

INTRODUCAO

agricultura convencional preconiza a expansdo e a intensificagdo

das monoculturas em grandes areas do territério nacional, inclu-

sive sobre o bioma Amazonico, o que tem levado ao uso cada vez
mais exaustivo e danoso dos solos. Neste contexto, o desenvolvimento de
técnicas agricolas mais conservacionistas, que visem o manejo sustentavel
do sistema de producao deve ser priorizado em contraposi¢ao, sobretudo
pelos pequenos produtores familiares, os quais conseguem perceber que os
abusos praticados no campo surtem reflexos imediatos na sua qualidade
de vida.

A adubagido verde destaca-se como uma alternativa viavel na busca
da sustentabilidade dos solos agricolas (Alcéntra et al., 2000). Essa pra-
tica consiste no uso da biomassa fresca das plantas como adubo, com o
objetivo de aumentar a fertilidade e manter as caracteristicas quimicas,

1 Programa de Pés-graduacéo Ciéncias de Florestas Tropicais do INPA — PPG-CFT, Manaus, AM;
2 Coordenacao Sociedade Ambiente e Saude, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia — CSAS/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petrépolis, Manaus, AM. E-mail: souzalag@inpa.gov.br.
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tisicas e bioldgicas do solo através da matéria organica fornecida por essa
fitomassa (Peche Filho, 1999). Essa pratica pode ser executadas com es-
pécies nativas ou introduzidas, cultivadas em rotagdo ou em consdrcio
com as culturas de interesse econdmico (Espindola, 1997; Ribas et al.,
2003). As espécies utilizadas em praticas de adubagdo verde podem ser
de ciclo anual, semiperenes ou perenes e, portanto, cobrem o terreno em
periodos especificos ou durante todo o ano. No entanto, essa técnica deve
ser avaliada em func¢do das vantagens relacionadas a fixa¢ao bioldgica
de N, (Espindola, 1997). Assim, as leguminosas tropicais noduliferas sdo
amplamente utilizadas como adubos verdes, uma vez que as espécies des-
sa familia destacam-se das demais pela melhor qualidade da biomassa
produzida (Faria & Campello. 1999). Existem varias formas de utilizacao
de leguminosas como fonte de N para o solo. A mais comum ¢ a sua
utilizacdo sob a forma de pré-cultivo, em que o adubo verde precede a
cultura principal, a qual se beneficia posteriormente com a mineralizagiao
do nitrogénio.

Como a adubagio verde é uma pratica que utiliza a matéria organica
como seu principal produto, torna-se importante entender os processos
que interferem na decomposi¢ao desses residuos vegetais. Conforme as
condigdes edafoclimaticas, a velocidade de decomposigdo da serapilhei-
ra varia de acordo com os teores de lignina, polifendis, celulose, carbo-
no, nitrogénio, foésforo e enxofre, dentre outros componentes (Monteiro &
Gama-Rodrigues, 2004). Dentre esses fatores, merece destaque a compo-
sicdo quimica dos residuos, ja que a suscetibilidade dos residuos vegetais a
decomposicao esta associada, principalmente, aos teores de lignina, celu-
lose e polifendis, além das relagdes C:N. lignina:N e lignina + polifendis:N
(Carvalho, 2005).

A celulose é um constituinte-chave das células vegetais, sendo a molé-
cula predominante da parede celular dessas células. Composta por cadeias
de microfibrilas lineares de D-glicose, a celulose faz parte do metabolismo
primario das plantas conferindo-lhes rigidez, resisténcia e insolubilidade,
contribuindo com aproximadamente 25% da estrutura da parede celular.
Depois da celulose, a substancia organica mais abundante nas plantas é
a lignina que, juntamente com outros compostos fendlicos, faz parte do
metabolismo secundario nos vegetais. Tanto a lignina quanto os demais
compostos fendlicos constituem um grupo quimicamente heterogéneo e
apresentam uma variedade de fungdes nos vegetais. Dentre elas, é possi-
vel citar sua agdo na sustentagdo mecanica de vasos e tecidos vasculares,
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além de protegdo fisica contra ataque de patogenos, fitéfagos e organismos
decompositores, tornando a célula vegetal indigerivel para alguns desses
animais (Taiz & Zeiger, 2004).

Nesse sentido, residuos com baixa relacao C:N (< 25) e reduzidos teores
de lignina e polifendis apresentam rapida mineralizagdo e fornecem gran-
des quantidades de nutrientes para as culturas subsequentes. Ja os residuos
com elevada relagao C:N (> 25) e altos teores de lignina e polifenois sofrem
uma decomposi¢do mais lenta, podendo formar uma cobertura morta es-
tavel que contribua para a melhoria das caracteristicas gerais do solo (Hay-
nes. 1986).

A partir de um levantamento de 17 espécies de leguminosas encon-
tradas nas propriedades agricolas de Presidente Figueiredo, AM, foram
pesquisadas as caracteristicas quimicas dos solos onde as espécies se esta-
belecem. Avaliou-se também o contetido de nutrientes da biomassa foliar
das espécies e quantificado os teores de lignina, celulose e polifendis do
material vegetal, com fins se selecionar as espécies com maior potencial de
aproveitamento como plantas para adubagéo verde.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos nos anos de 2009-2010
em quinze propriedades selecionadas no municipio de Presidente Figuei-
redo, AM. Apds a identificacao das espécies de leguminosas nas dreas de
capoeira, quintal e ro¢ado destes sitios, foram feitas coletas de solo na pro-
fundidade de 0-10 cm, com auxilio de um trado. Cinco amostras simples
de cada ambiente foram homogeneizadas, constituindo trés amostras com-
postas por propriedade. Durante a coleta procurou-se evitar o efeito de
borda, concentrando a amostragem no centro dos ambientes. As amostras
foram levadas para o Laboratdrio Tematico de Solos e Plantas (LTSP) do
INPA, onde foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em uma malha de
2 mm de espessura.

As analises dos nutrientes seguiram a metodologia proposta pela
EMBRAPA (1999). O pH foi medido em solugdo 1:25 em agua destilada
e KCL 1 M. O fésforo foi determinado pelo método do molibdato de
amonio, com leitura em espectrofotdmetro. O Ca, Mg, K, Mn, Fe e Zn
foram determinados por via umida (solugdo digestora nitroperclérica:
HNO, e HCIO, concentrados, na relagdo 2:1) e leitura por espectrofo-
tometria de absor¢ao atdmica. O Al** foi determinado pelo método de
titulagdo com NaOH. O carbono organico foi determinado utilizando
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o método Walkley e Black, usando o Dicromato de Potdssio (K,Cr,0.)
para oxidagdo da matéria organica em meio sulftrico e titulagdo com
solugdo de Sulfato Ferroso (FeSO,7H,O). O N total por meio do método
de Kjedahl.

As analises quimicas do material foliar foram feitas para as 17 espécies
selecionadas. A coleta foi feita com trés individuos para cada espécie, ob-
tendo-se folhas do ter¢o médio das plantas. As amostras coletadas foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas ao LTSP do INPA. Em seguida,
foram colocadas para secar em estufa com temperatura a 65°C, por 72 h.
Apds a secagem, o material foi moido em moinho de facas e armazenado.
Para esta etapa do trabalho foram determinados os teores de lignina e celu-
lose, utilizando-se o método de fibra de detergente acido, seguindo a meto-
dologia de Van Soest (1963). Foi determinado também o teor de polifenodis
totais utilizando-se o reagente de Folin-Denis, de acordo a metodologia de
Anderson & Ingram (1993). Com os dados obtidos foram determinadas as
relagdes C:N, lignina:N, celulose:N e polifendis:N.

Dentre as espécies de Fabaceae encontradas na area pesquisada, foi
dada atengdo para as espécies que ja vém sendo empregadas em prati-
cas agrondmicas com maior intensidade, mas também, outras que nao
sao usadas com tanta frequéncia assim, mas que podem ter seu potencial
melhor explorado. A frequéncia das espécies nas areas visitadas também
foi considerada no levantamento, priorizando-se as mais adaptadas aos
solos da regido e que apresentaram uma elevada produgao de fitomas-
sa. Algumas informagdes sobre o nome popular, habito de crescimento
e habilidade fixadora de N, das Fabaceae selecionadas estdo disponiveis
na Tabela 1.

Dentre as espécies que fixam N,, Arachis stenosperma, Clitoria javiten-
sis, Dioclea glabra, Gliricidia sepium, Inga alba, 1. edulis e I. macrophylla, ja
sao utilizadas como adubos verdes em atividades agrondmicas. Outras que
também apresentam habilidade nodulifera, sdo pouco pesquisadas como
adubos orgéanicos. Duas espécies que nao nodulam, Caesalpinia ferrea e
Senna tapajozensis também foram pesquisadas, em virtude de sua alta fre-
quéncia nas propriedades e da elevada produ¢ido de fitomassa, caracteri-
zando recursos que podem ser facilmente manejados a0 mesmo tempo em
que atendem uma premissa da adubacdo verde que ¢ alta producao de fi-
tomassa.
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Tabela 1. Lista das espécies de Fabaceae mais frequentes nas areas agricolas de Presidente
Figueiredo, AM, com potencial de aproveitamento como plantas para adubacéo verde.

Nome cientifico Nome popular cgzic)ii;'?e::o Fic)i(:f\lio
Arachis stenosperma Krapov & Greg amendoim-forrageiro Herbaceo Sim
Caesalpinia férrea C. Mart. jucd Arbéreo Nao
Clitoria javitensis (Kunth.) Benth. erva-da-campina Liana Sim
Dioclea glabra Benth. feijdo-brabo Liana Sim
Enterolobium schomburgkii (B.) Benth. orelha-de-negro Arbéreo Sim
Gliricidia sepium (Jacg.) Walp. gliricidia Arboreo Sim
Inga Alba (Sw.) Willd. ingai Arboéreo Sim
Inga edulis Mart. inga-cipo Arbdreo Sim
Inga macrophylla Willd. inga-chata Arboreo Sim
Lonchocarpus negrensis Benth. timborana Liana Sim
Machaerium froesii Rudd unha-de-gato Liana Sim
Machaerium hoehneanum Ducke juquiri Liana Sim
Mimosa spruceana Benth. unha-de-gato Liana Sim
Piptadenia minutiflora Ducke cip6-de-gato Liana Sim
Senna tapajozensis (Ducke) I. & Barn. aleluia Liana Nao
Stryphnodendron guianense (A.) Benth. faveira-camuzé Arboéreo Sim
Swartzia longistipitata Sm. acapu Arboreo Sim

Para avaliar as diferencas quimicas dos solos da capoeira, quintal e ro-
¢ado, foi feita uma analise de varidncia ANOVA para cada nutriente, com
nivel de significancia a = 0,05%. Os teores de nitrogénio, lignina, celulose e
polifenois, presentes no material foliar das espécies, além das relagoes C:N,
lignina:N, celulose:N, polifendis:N, também foram comparados por ANO-
VA, com nivel de significincia a = 0,05 para cada variavel.

CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

Os valores médios do conteudo dos nutrientes do solo nos diferentes
ambientes estdo expostos na Tabela 2. Em geral, os maiores teores de macro
e micronutrientes encontrados nos solos dos quintais. As exce¢des foram
Fe, Al e K que apresentaram maijores concentragdes no solo de capoeira e
Zn, que foi maior no solo do rogado.
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Tabela 2. Teores médios de pH, acidez trocavel, macro e micronutrientes no solo dos diferen-
tes ambientes nas propriedades agricolas de Presidente Figueiredo, AM.

pH Ca Mg K Al+H P Zn Fe Mn C N

Ambiente

H,0 Kcl

cmol kg™ mg kg™ —gkg'-

Capoeira 43 472 049> 026° 0072 1,622 1,772 07> 233 3800 112 1,9

Quintal  43. 42s 1272 0362 006° 1260 1,798 1,98 2222 513 13 2,13

Rocado 400 300 021> 012> 004> 1,522 007> 38 181> 070° 11° 1,7

"I Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo direrem entre si no nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

Os solos dos ambientes agricolas visitados em Presidente Figueiredo fo-
ram identificados como pertencentes a classe dos Latossolos Amarelos, de
textura argilosa, onde um nivel elevado de acidez foi encontrado em todos
os ambientes que constituem a area de produgdo nas propriedades. Esta
acidez ¢é significativamente maior nas areas de ro¢ado, comparado ao quin-
tal e capoeira. Entretanto os niveis de acidez potencial (H+Al) e carbono
ndo variaram entre os ambientes. Foi verificado também que os niveis dos
principais elementos essenciais para as plantas sdo deficientes, o que preju-
dica a disponibilidade de calcio, magnésio, potassio e fésforo. Além disso,
havia teores muito baixos de manganés, baixa concentragdo de carbono
no solo e suas implicagdes na disponibilidade de nitrogénio, bem como
niveis elevados de ferro e aluminio em geral e zinco no rogado, com suas
implicag¢des no desenvolvimento vegetal. Os niveis de calcio sdo significati-
vamente menores na capoeira, e os de magnésio, fosforo e ferro sao baixos
no rogado. Esta deficiéncia generalizada de nutrientes em solos da terra
firme sugere a adogao de praticas sustentaveis de manejo que mantenham
ou elevem sua disponibilidade para os cultivos.

Os solos brasileiros sao, em geral, muito intemperizados e, consequen-
temente, acidos e de baixa fertilidade. A acidez do solo controla a solu-
bilidade e a precipitagao de compostos quimicos de todos os nutrientes
essenciais da planta e ¢, portanto, um fator decisivo para a produgao agri-
cola (Prasad & Power, 1997). Contudo, Bissani et. al. (2004) ressalta que
uma planta é capaz de se desenvolver normalmente em pH 4,0, desde que
haja suprimento de todos os nutriente necessarios ao seu crescimento,
embora o pH esteja relacionado com a disponibilidade destes elementos.
Os valores mais amenos de pH encontrados nos solo do quintal e da ca-
poeira podem ser devido a maior quantidade de matéria organica nesses
ambientes, uma vez que a decomposi¢do dos residuos vegetais aumenta a
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capacidade de troca catidnica, neutralizando o aluminio trocavel (Prasad
& Power, 1997).

Ferraz et. al. (1998) ressalta que os Latossolos Amarelos de textura argi-
losa sao capazes de conter maiores concentragdes de micronutrientes como
Fe, Zn e Mn. De fato, os valores encontrados para o Fe nesse estudo, em
todos os ambientes sdo considerados muito altos (Cochrane, 1985), mesmo
no rogado, e isso em parte ¢ atribuido ao fato deste elemento preservar-se
no solo a partir do material que o originou. Jd o Zn prevaleceu de forma
acentuada nos rogados, mesmo apds a queima. De acordo com Moreira &
Siqueira (2004), o Zn se torna mais disponivel em pH acido ou muito acido
e, além disso, é um dos elementos que menos se perde durante o processo
da queima, por ser um cation e ficar adsorvido junto as cargas negativas
dos coldides argilosos (Luchese et. al., 2001), mas que também é retido com
eficiéncia na matéria organica disponivel.

O contetudo de P disponivel nao variou muito entre os solos da capoeira
e do quintal, mas diferiu significativamente em relagdo aos solos do rogado,
sendo considerado baixo para todos os ambientes (Cochrane, 1985). Por
outro lado, como esse elemento ¢ capaz de se ligar a ions como Fe e Al, que
se mostraram altos nos ambientes do quintal e capoeira, o P pode perma-
necer no sistema por mais tempo, o que poderia explicar os maiores valores
de P nesses ambientes (Ohno et. al., 2005).

Os conteudos de Ca e Mg também foram maiores no quintal, seguido
pela capoeira e rogado. Em solos como os do rogado que sdo submetidos
ao fogo, logo apos a queima, hd uma alta concentragao desses dois nutrien-
tes nas cinzas. As maiores concentragdes de nutrientes em geral estdo pre-
sentes na camada superior do solo, fazendo com que as principais trocas e
interagdes ocorram onde hd um maior acimulo e deposi¢do dos materiais
vegetais (Markewitz et al., 2004). Como a presenca e disponibilidade de Ca e
Mg estao diretamente relacionadas com a matéria orgénica presente no solo
(Malavolta et. al., 1989), era esperado encontrar os maiores valores desses
nutrientes nos solos dos quintais e das capoeiras, uma vez que a deposicao de
matéria organica nesses ambientes ¢ maior que nos solos dos rogados.

Quanto ao K, a andlise apresentou diferenca significativa entre os trés
ambientes estudados, porém, os valores variaram muito pouco, sendo que
o maior valor foi encontrado nos solos de capoeira, que ainda assim sdo
considerados muito baixos (Cochrane, 1985). Malavolta et. al. (2000) res-
salta que nos solos cultivados como no rogado, uma quantidade considera-
vel de K é extraida com a colheita e, boa parte dificilmente retorna ao siste-
ma. Mas assim como a maioria dos outros nutrientes, a disponibilidade de
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K também ¢é dependente de um solo com abundéncia de matéria organica e
que haja boa ciclagem de nutrientes, ja que isso ajuda a manter o K dispo-
nivel em sua forma inorganica (Cattanio et. al., 2008).

Os teores de aluminio trocavel foram excessivos nos trés ambientes
estudados. O processo classico de corre¢ao da acidez do solo ¢ a calagem
que, consequentemente, leva ao aumento do pH, o que faz com que alguns
nutrientes se tornem disponiveis (Malavolta et. al., 2000). O aumento do
pH promovido pela corre¢ao da acidez também neutraliza o aluminio
trocavel.

A acidez do solo tem uma grande influéncia na sua fertilidade e no cres-
cimento da planta. Em solos muito 4cidos, Ca, Mg, K, P e B se tornam defi-
cientes, enquanto Mn e Fe podem atingir valores toxicos (Prasad & Power,
1997). No caso dos rogados, o efeito do fogo ¢ benéfico, ja que apds a quei-
ma o efeito das cinzas contribui para neutralizar os niveis de Al soltuvel e
trocavel (Fearnside et. al., 1999).

O C orgénico foi outro elemento que nao apresentou diferenga signifi-
cativa entre os ambientes, entretanto os teores verificados sao considerados
baixos para solos tropicais (Cochrane et. al., 1985). A conversdo de ecos-
sistemas naturais para uso agricola e o manejo dos quintais pode exercer
uma grande influéncia nos estoques de C nos solos (Fearnside, 2006). As
mudancas no uso da terra alteram os processos bioquimicos do solo, com
reflexos no estoque de C e no fluxo de gases entre o solo e a atmosfera.
Isso nao parece ter sido o caso nesse estudo, uma vez que o conteudo de C
encontrado nos solos do rogado, quintal e capoeira estao dentro dos para-
metros de solos tropicais.

O N total se mostrou diferente estatisticamente embora seu contetdo
tenha variado pouco entre os ambientes. Em solos argilosos como os do
presente estudo, o N na forma de amdnia se encontra adsorvido nas parti-
culas de cargas negativas ou disponivel na sua forma inorganica de nitrato.
O nitrato, porém, é o ion que predomina durante o processo de nutricdo
das plantas (Luchese et. al., 2001). Como os solos dos quintais e das capoei-
ras em processo de regeneragdo sdo mais estdveis, a ciclagem de N nesses
ambientes é mais equilibrada, principalmente pela maior adi¢ao de matéria
organica no solo, pela presenca de espécies leguminosas fixadoras de N, e
também por apresentarem uma cobertura do solo mais densa, impedindo
perdas por lixiviagdo. Por outro lado, quando se trata dos solos do roc¢ado,
sabe-se que o N, juntamente com o S, sdo os elementos que mais se perdem
apos a queima pelo processo de volatilizagao (Elingson et. al., 2000).
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Os valores relativamente baixos encontrados para os nutrientes dos so-
los do rogado podem levantar questdes que nao correspondem a logica de
uso desse sistema agricola. O fogo tem impactos notéveis em uma série de
componentes bidticos e abidticos do ecossistema de solo e conhecer esses
impactos é importante para o seu emprego como ferramenta no manejo de
agroecossitemas (Gliessman, 2001).

Embora as cinzas contenham boa parte dos nutrientes que serao dis-
ponibilizados ao solo, seu efeito na liberagdo dos nutrientes é quase que
imediato. Caso o solo ndo tenha capacidade de assimilar rapidamente esses
nutrientes que estdo sendo incorporados, pode haver perdas instantdneas
por lixiviagdo, volatilizagdo e mesmo pela agdo do vento (Tulaphitak et. al.,
1985). Quando ocorre a queima, as partes mais jovens e menores da vege-
tagdo submetida ao fogo como folhas, ramos finos e serapilheira sdo qua-
se que totalmente transformadas em cinzas. Ao passo que caules e ramos
grossos que nao sao totalmente queimados, permanecem no sistema por
mais tempo e concentram a maior parte dos nutrientes, em relagdo as partes
menores e mais jovens. Grande estoque de nutrientes entdo, ainda perma-
nece no terreno apos a queima na forma de coivara, podendo ser perdida ou
mesmo transferida para os compartimentos cinza e carvao em processos de
requeima. Esta baixa conversdo pode ser considerada apropriada do ponto
de vista da conservag¢ao dos nutrientes no sistema, uma vez que apenas uma
pequena parte das cinzas depositadas na superficie do terreno estara sujeita
a perdas imediatas, dependendo do manejo a ser adotado.

CONSTITUICAO DE MACRO E MICRONUTRIENTES NAS FOLHAS

O conteudo nutricional dos macro e micronutrientes verificados na bio-
massa foliar de 17 espécies de leguminosas avaliadas, também foi mensurado
e os resultados sdo apresentados na Tabela 3. Nestes dados, ndo foram feitas
comparagdes estatisticas, pois o propdsito era somente descrever como se
distribuem e quais os teores médios de macro e micronutrientes das espécies.

Como pode ser verificado, hd uma variagdo muito grande no nivel de
nutrientes observados nas folhas, o que pode estar relacionado com o ha-
bito de crescimento das espécies bem como com o ambiente agricola pre-
ferencial onde estas se estabelecem. Das espécies estudadas a herbacea A.
stenosperma apresentou os maiores valores de absor¢ao de P, K, Mg Zn,
demonstrando uma alta capacidade de absor¢dao de nutrientes do solo, o
que reflete na qualidade do material foliar.
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Tabela 3. Concentragao de macronutrientes e micronutrientes nas folhas de espécies de legu-
minosas coletadas em propriedades agricolas de Presidente Figueiredo, AM.

P K Ca Mg Fe Zn Mn
Espécies
gkg'
Arachis stenosperma 4,86 12.78 13,65 551 0.09 0.05 0.04
Caesalpinia ferrea 3,38 5,73 7,15 117 0,15 0,03 0,08
Clitoria javitensis 2,07 4,50 4,47 1,66 0,06 0,02 0,22
Dioclea glabra 2,33 6,53 7,80 1,48 0,07 0,02 0,13
Enterolobium schomburgkii 2,03 3,96 12,09 2,10 0,11 0,01 0,39
Gliricidia sepium 1,80 9,39 16,09 5,47 0,11 0,01 0,04
Inga alba 241 4,53 6,50 1,47 0,08 0,01 0.04
Inga edulis 2,26 5,60 10,27 1,87 0,08 0,02 0,10
Inga macrophylla 2,86 7,53 7,77 1,51 0,08 0,01 0,10
Lonchocarpus negrensis 2,67 5,53 1,81 0,97 0,05 0,01 0,05
Machaerium froesii 2,71 5,51 10,63 2,15 0,07 0,01 0,29
Machaerium hoehneanum 2,24 3,24 7,41 2,10 0,15 0,01 0,26
Mimosa spruceana 2,10 3,87 5,40 1,67 0,08 0,01 0,10
Piptadenia minutiflora 1,85 4,49 12,69 4,37 0,07 0,01 0,23
Senna tapajozensis 2,28 5,67 11,83 1,17 0,06 0,02 0,23
Stryphnodendron guianense 2,83 317 5,90 2,91 0,10 0,01 0,05
Swartzia longistipitata 1,69 2,05 12,13 3,30 0,09 0,01 0,06

Considerando-se o valor de fésforo no material foliar, as espécies que
absorveram mais de 2,50 g kg, foram além do A. stenosperma, C. ferrea,
I macrophylla, L. negrensis, M. froesii e S. guianense. Quanto ao potassio,
poucas espécies atingiram a taxa de abor¢do de A. stenosperma e somente
G. sepium apresentou valores proximos. Observando-se os valores determi-
nados para o célcio, G. sepium destacou-se com as maiores médias, seguida
por A. stenosperma, S. tapajozensis, S. longistipitata e E. schomburgkii. Na
absor¢do de Mg também se destacaram G. sepium e P. minutiflora.

Quanto aos micronutrientes, nota-se que diante da disponibilidade ele-
vada de Fe nos solos estudados, houve pouca variagdo nos teores de ferro
na planta, com a maior média sendo verificada para C. ferrea e M. hoeh-
neanum. Os niveis de Zn no material vegetal também apresentaram bai-
xa variagdo, com um grupo consideravel das espécies apresentando uma
pequena extragdo do Zn do solo (Tabela 3). As maiores concentragdes de
Mn foram observadas em E. schomburgkii, ao passo que A. stenosperma, G.
sepium e I. alba permitiram menores entradas deste elemento na planta.
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CONSTITUINTES QUIMICOS FOLIARES:
LIGNINA, CELULOSE, POLIFENOIS E NITROGENIO

A Tabela 4 apresenta os resultados das analises quimicas dos teores de
lignina, celulose, polifendis e nitrogénio, realizadas nas folhas das 17 es-
pécies de leguminosas pesquisadas. Os teores dos constituintes quimicos
avaliados variaram bastante entre as espécies, mostrando que esse grupo é
bastante diversificado quimicamente. Essa heterogeneidade é uma caracte-
ristica importante quando se pensa em adubagdo verde e adicao de matéria
organica ao solo, uma vez que cada material vegetal responde de forma
peculiar as acdes que levam ao processo de sua decomposi¢do (Monteiro
& Gama-rodrigues, 2004). Além disso, Xuluc-tolosa, (2003) consideraram
que as caracteristicas quimicas da matéria orgénica é um melhor preditor
das taxas de decomposi¢ao do que as condi¢des ambientais, tais como ca-
racteristicas edaficas e microclima. Em decorréncia as pesquisas de cons-
tituintes organicos na selecao de espécies para emprego em praticas de
adubagdo verde ainda precisa ser incrementada especialmente para plantas
nativas pouco pesquisadas.

Como podem ser verificados, os teores de lignina variaram de 10,35%
em A. stenosperma a 49,34% em M. spruceana. A analise estatistica indicou
haver diferenca significativa entre os conteudos de lignina para as espé-
cies avaliadas, sendo que M. spruceana e E. schomburgkii apresentaram os
maiores valores. Um segundo grupo de espécies também foi identificado
com teores elevados de lignina no material foliar: S. guianense, I. edulis e
I alba. Ja os menores valores foram encontrados em A. stenosperma, C.
ferrea, G. sepium e S. tapajozensis. As diferencas mais significativas se con-
centraram entre essas espécies, sendo que as demais formaram um grupa-
mento intermedidrio, que nao difere muito entre si.

No que diz respeito a lignina, as 17 espécies estudadas apresentaram
contetidos bastante variados, que atendem a premissa da heterogeneidade.
Meentemeyer (1978) considera que a lignina é o principal componente que
determina as taxas de decomposi¢ao. Seu conteudo aumenta com a senes-
céncia da planta bem como durante o processo de decomposi¢do, podendo
variar de 5 a 40% (Constantinides & Fownes, 1994). Porém, Moreira &
Siqueira (2002) ressaltam que a matéria organica com teor de lignina acima
de 30%, torna praticamente inviavel seu uso como adubo organico, ja que
sua decomposi¢ao ndo ocorrerd a tempo de atender as necessidades nutri-
cionais das culturas.
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Em nosso estudo, diversas espécies apresentaram teores de lignina que
se enquadram abaixo da faixa dos 30%, sugerindo haver entre elas um bom
potencial de uso como adubos verdes. Nessa perspectiva, merece destaque
A. stenosperma e C. ferrea, indicando um possivel uso dessas espécies como
adubos organicos. Esses resultados estao proximos dos obtidos por Ogles-
by & Fownes (1992) que encontraram valores de 8,6% e 12% de lignina
para as mesmas espécies.

Outro grupo, que abrange desde G. sepium a I. macrophylla (Tabela 4)
também se mostrou promissor quanto ao seu uso como adubo verde, ja
que seus teores ficaram entre 10% e 30%. Abaixo desse grupo, sete espécies
apresentaram teores acima dos 30%, o que as coloca entre aquelas ndo reco-
mendadas para serem usadas como adubos orgénicos, quando se considera
somente esta varidvel. Os valores encontrados para essas sete espécies estdao
muito acima dos encontrados por Lupwayi & Haque, (1998), que ao pesqui-
sarem outras leguminosas, obtiveram valores de lignina de 9% a 18%.

Tabela 4. Teores médios de lignina, celulose, polifendis e nitrogénio no tecido foliar de espé-
cies de leguminosas encontradas nas areas agricolas em Presidente Figueiredo, AM.™

Espécies Lignina Celulose Polifenodis Nitrogénio
(%)

Arachis stenosperma 10,35a 22,71 abc 0,18 ab 2,64 bcd
Caesalpinia ferrea 10,75a 18,81 ab 0,27 ab 2,58 bed
Clitoria javitensis 32,84 abc 32,44 bc 0,25 ab 2,40 cd
Dioclea glabra 38,91 bc 28,38 abc 0,29 ab 223 cd
Enterolobium schomburgkii 48,85 ¢ 29,68 bc 0,27 ab 2,52 bed
Gliricidia sepium 13,78 ab 12,95a 0,11 ab 3,40 abc
Inga alba 33,38 abc 32,84 bc 0,17 ab 2,66 abcd
Inga edulis 36,48 bc 26,56 abc 0,23 ab 3,00 abcd
Inga macrophylla 29,30 abc 32,79 bc 0,34b 2,92 abcd
Lonchocarpus negrensis 24,56 abc 31,32 bc 0,20 ab 2,23 cd
Machaerium froesii 17,40 abc 30,12 bc 0,18 ab 2,62 bcd
Machaerium hoehneanum 17,04 abc 23,64 abc 0,19 ab 3,89ab
Mimosa spruceana 49,34 ¢ 37,08 ¢ 0,29 ab 2,30 cd
Piptadenia minutiflora 26,73 abc 23,66 abc 0,11 ab 441a
Senna tapajozensis 15,68 abc 23,22 abc 034b 1,97d
Stryphnodendron guianense 44,98 bc 38,67 ¢ 0,26 ab 2,22 cd
Swartzia longistipitata 20,63 abc 24,53 abc 0,08 a 2,52 bcd

“I Médias seguidas de mesma letra em cada coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (a=0,05).
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Segundo Mafongoya (1998), a molécula de lignina presente nos tecidos
vegetais interage com a parede celular fornecendo prote¢ao mecénica a ce-
lulose contra a degradacdo, acarretando um efeito retardante da decompo-
si¢ao. Tavares (2006) observou que a taxa de decomposicao da serapilheira
de algumas leguminosas foi maior naquelas que apresentavam conteudos
de lignina acima de 30%, fazendo com que o tempo de meia vida das folhas
dessas espécies aumentasse.

Os teores de celulose também variaram bastante entre as espécies, sen-
do que ¢é possivel identificar ao menos trés grupos distintos (Tabela 4). G.
sepium e C. ferrea, apresentaram os menores valores, 12,95% e 18,81% res-
pectivamente, indicando o potencial dessas espécies como adubos verdes.
Um segundo grupo, bastante diversificado, concentrando valores interme-
diarios, que vao de 22,71% em A. stenosperma a 32,84% em I. alba pode ser
considerado um grupo ainda viavel para uso como adubo verde sugerindo
que pode haver diferencas umas das outras quando submetidas aos processos
envolvidos na decomposigao. Cattanio (2008), ao estudar a taxa de decom-
posicdo de algumas leguminosas na Amazonia, encontrou valores de celulo-
se semelhantes aos encontrados por esse segundo grupo de espécies e, ainda
assim, observou que a influéncia dos altos valores de celulose nao foi o fator
preponderante para a velocidade de decomposi¢ao do material vegetal.

O terceiro grupo, composto por M. spruceana e S. guianense, apresentou
os maiores valores entre as 17 espécies para os teores de celulose, 37,08% e
38,67% respectivamente. Esses valores sdo considerados altos segundo Ta-
vares (2006) correlacionou negativamente os valores de celulose acima de
25% e a velocidade de decomposicdo do material vegetal de diversas espé-
cies de leguminosas. De fato, a celulose, embora também interfira no pro-
cesso de decomposi¢do do material vegetal fresco tem seus efeitos menos
relevantes do que as concentragdes de lignina e polifendis, uma vez que é
degradada mais rapidamente, reduzindo seus estoques na matéria organica
originalmente depositada, enquanto que a lignina, por exemplo, aumenta
sua concentrag¢do devido a sua recalcitrancia (Moreira & Siqueira, 2002).

A concentragdo de polifendis foi a que menos variou entre as espécies,
conforme pode ser observado na Tabela 4. Em rela¢do a outros trabalhos com
leguminosas (Oglesby & Fownes, 1992; Tavares, 2006; Oliveira e Carvalho,
2009), podemos perceber que os valores aqui encontrados sdo menores que 0s
valores encontrados nestas pesquisas. Chama atengao o conteudo de G. sepium
(0,11%) que vem se mantendo baixo em todos os constituintes avaliados. Esse
resultado concorda com os resultados encontrados por Costa et. al., (2005)
que, pesquisando os mesmos constituintes avaliados em nosso trabalho, en-
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contraram os menores resultados para esta espécie. Mesmo os valores de 0,34%
encontrados para I. macrophylla, o mais elevado entre as espécies pesquisadas,
estdo muito aquém de serem considerados altos. Mesmo quando usados como
matéria organica para diversas finalidades, um residuo vegetal que apresente
seu conteudo de polifendis de até 3% ¢é considerado viavel.

Como era esperado, os niveis de nitrogénio foram elevados, compara-
do a espécies de outras familias botanicas, com maiores concentragdes em
média para as espécies com habilidades nodulifera, exceto C. ferrea que
também demonstrou eficiéncia em captagao deste elemento (Tabela 4). Os
teores de N das 17 espécies avaliadas podem ser considerados muito bons
de acordo com Palm & Rowland (1997), os quais afirmam que um material
vegetal que vai ser usado como adubo organico deve conter, no minimo,
2% de N, caso contrario ele pode ser imobilizado pelos microrganismos
decompositores e vir a ser mineralizado somente apds um longo periodo.
Dentre as espécies pesquisadas, apenas S. tapajozensis, que é uma legumi-
nosa nao nodulifera, apresentou um teor de N abaixo desse valor. C. ferrea,
mesmo sendo uma espécie que também nao nodula, apresentou um valor
considerado bom de 2,58%. As determinagdes efetuadas concordam com a
maioria dos trabalhos referentes ao contetido de N presente em legumino-
sas (Mundus et. al., 2008; Sharma & Behera, 2009), que geralmente apre-
sentam valores entre 2-4%, e, excepcionalmente, acima desta concentragao.

Quatro espécies se destacaram em rela¢do aos seus teores de N: P. minu-
tiflora, M. hoehneanum, G. sepium e 1. edulis. Essas duas tltimas espécies ja
sao exploradas quanto ao seu uso como adubos verdes por sempre apresen-
tarem teores destacaveis de N no tecido foliar. Entretanto, P. minutiflora e
M. hoehneanum, foram pouco pesquisadas, mas as evidéncias obtidas nesta
pesquisa podem abrir novas perspectivas para que se amplie o grupo de
espécies convencionalmente utilizadas para essa finalidade.

RELAGAO C:N, LIGNINA:N, CELULOSE:N E POLIFENOIS:N

Para os constituintes foliares pesquisados a agao combinada de mais de um
componente pode afetar a qualidade da biomassa foliar selecionada, e, em de-
corréncia, as relagdes C:N, lignina:N, celulose:N e polifendis:N também foram
avaliadas e os valores estabelecidos estdo apresentados na Tabela 5. Como es-
perado, considerando-se que o nivel de nitrogénio foliar variou significativa-
mente entre espécies, todas as relagdes que envolveram o N também se mos-
traram diferentes entre si. Observa-se que a relagio C:N foi heterogénea, com
seus valores variando entre 13 em G. sepium a 23 em S. tapajozensis. Ja a relagao
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lignina:N apresentou uma variagdo um pouco maior, com valores entre 3,92
em A. stenosperma a 21,45 em M. spruceana. Para relagao celulose:N, os valores
oscilaram entre 3,81 para Pminutiflora a 17,42 em S. guianense. Os valores da
relacdo polifendis:N também se mostraram bastante diversos, distribuidos en-
tre 0,02 para P. minutiflora e 0,17 em S. tapajozensis. A analise estatistica destas
relagdes, importantes para avaliar a qualidade do material foliar, indicou haver
diferencas significativas entre todas as relagdes prospectadas.

Tabela 5. Relagbes C:N, lignina:N, celulose:N e polifendis:N no material foliar de espécies de
leguminosas que crescem nas areas agricolas de Presidente Figueiredo, AM."

Espécies C:N LIG:N CEL:N POL:N
Arachis stenosperma 17 abc 3,92a 8,60 abc 0,07 ab
Caesalpinia ferrea 17 abc 417 a 7,29 abc 0,10 ab
Clitoria javitensis 19 abc 13,68 abcd 13,52 bed 0,10 ab
Dioclea glabra 20 bc 17,45 bcd 12,73 bed 0,13 ab
Enterolobium schomburgkii 18 abc 19,38 cd 11,78 bcd 0,11 ab
Gliricidia sepium 13ab 4,05 a 381a 0,03a
Inga alba 17 abc 12,51 abcd 12,35 bed 0,06 ab
Inga edulis 15 ab 12,16 abcd 8,85 abc 0,08 ab
Inga macrophylla 15 ab 10,03 abcd 11,23 bed 0,12 ab
Lonchocarpus negrensis 20 bc 11,01 abcd 14,04 cd 0,09 ab
Machaerium froesii 17 abc 6,64 abc 11,50 bed 0,07 ab
Machaerium hoehneanum 12a 4,38a 6,08 ab 0,05a
Mimosa spruceana 20 bc 21,45d 16,12 cd 0,13 ab
Piptadenia minutiflora 10a 6,06 ab 5,37 ab 0,02a
Senna tapajozensis 23 ¢ 7,96 abc 11,79 bcd 0,17 b
Stryphnodendron guianense 20 bc 20,26 cd 17,42d 0,12 ab
Swartzia longistipitata 18 abc 8,19 abcd 9,73 abc 0,03a
Coeficiente de Variagao (%) 8,02 20,64 14,73 13,54

"I Médias seguidas de mesma letra em cada coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (a=0,05);
"2 C = Carbono; N = Nitrogénio; LIG = lignina; CEL = celulose; POL = polifendis.

Um numero consideravel de fatores quimicos tem sido apontado por inter-
ferir nos padroes de decomposigio e de disponibilizacdo de nutrientes. A rela-
¢do C:N tem sido utilizada como um desses fatores que predizem a qualidade
dos residuos vegetais, por estar estritamente relacionada a sua decomposicao
(Monteiro et. al., 2002). Quando se pensa em adubagio verde e em incorpora-
¢do de matéria fresca ao solo, o conteudo de N se torna importante, pois tem
influéncia direta na relagdo C:N. A decomposi¢ao de um residuo com relagao
C:N igual a 30, fornece exatamente a quantidade de N necessaria aos microrga-
nismos neste processo. Se a C:N for menor, havera sobra desse elemento, o qual
sera disponibilizado para as plantas a curto prazo. Se a relagao for mais alta,
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havera falta de N e os microrganismos passam a competir pelo N disponivel
com as plantas, processo conhecido como imobilizagao (Bissani et. al., 2004).

Pelo fato de as concentragoes de N nas 17 espécies terem sido altas,
consequentemente, as relagoes C:N foram baixas, sendo que todas as espé-
cies apresentaram valores abaixo de 30. Nesse sentido, P. minutifora (10), M.
hoehneanum (12) e G. sepium (13) foram as espécies que apresentaram os
menores valores. Por conta dessa baixa relagdo, é possivel inferir que essas
espécies teriam o N prontamente mineralizado assim que submetidas aos
processos de decomposi¢ao. Um grupo intermedidrio também apresentou
valores bastante promissores quanto ao uso dessas espécies como adubos
verdes, com nove espécies variando suas relagdes entre 15 e 19. Um terceiro
grupo, composto pelas espécies que apresentaram as menores concentragdes
de N, por consequéncia, apresentaram as maiores relagdes: D. glabra, L. ne-
grensis e M. spruceana 20, e S. tapajozensis, 23. Ainda assim, essas espécies
possuem um bom potencial para serem usadas como adubos de acordo com
suas relagdes C:N (Espindola et. al., 1997; Bissani et. al., 2004).

As demais relagdes seguem o mesmo principio da relagao C:N, com a
diferenca que mesmo tendo uma boa concentragio de N, uma espécie pode
apresentar altos valores para essas relagdes se as concentragdes de lignina,
celulose e polifenois forem altas. Entre as trés relacdes avaliadas, G. sepium,
P. minutiflora e M. hoehneanum foram as espécies que apresentaram os me-
nores valores dessas trés relacoes. Isso se explica devido aos seus elevados
teores de N e baixas concentragdes de lignina, celulose e polifenoéis. Por
outro lado, M. spruceana, S. guianense, D. glabra e E. schomburgkii apresen-
taram os maiores valores quando analisamos essas trés relacoes.

As concentragdes de lignina, celulose e polifendis sdo bons indicadores
da qualidade nutricional do material vegetal, e é possivel se basear nessas
informages para saber quais espécies tem maiores ou menores quantidades
desses constituintes e quais devem, portanto, serem utilizadas em praticas agro-
nomicas. Ja as decisoes a partir das relagdes lignina:N, celulose:N e polifendis:N
devem ser precedidas de estudos que avaliem a taxa de decomposicao dos resi-
duos vegetais em questdo, levando em conta seu tempo de meia vida. Somente
com experimentos em campo, é possivel saber o quanto que essas variaveis juntas
interferem no processo de decomposicao da matéria orgénica e na disponibiliza-
¢d0 de N de uma determinada espécie. Tavares (2006) observou que a serapilhei-
ra de espécies de leguminosas que apresentaram o maior tempo de meia vida, ou
seja, se decompuseram mais lentamente, foram aquelas que tinham altos teores
de lignina, celulose e polifendis, ao passo que, as espécies com altos teores de N e
baixa concentracio desses constituintes, foram decompostas mais rapidamente.

180 Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia



E importante enfatizar que a decomposi¢io é um processo dindmico,
regulado por pelo menos trés grupos de variaveis: as condigoes fisico-quimicas
do ambiente, a qualidade orgénica e nutricional do substrato e a natureza da
comunidade decompositora (Costa et al., 2005). Além disso, a composi¢ao
quimica dos residuos vegetais pode variar em fungao da idade da planta, época
de coleta, classe do solo e do estagio fenoldgico (Cattanio, 2002).

CONCLUSOES

As areas agricolas de quintais, rogados e capoeiras na terra-firme em Pre-
sidente Figueiredo apresentaram solos com acidez elevada, declinio dos es-
toques de carbono, baixa fertilidade natural e niveis excessivos de aluminio,
demandando estratégias para manutengao da produtividade dos cultivos.

Com base nos indicadores relacionados neste trabalho, foram selecio-
nadas as melhores espécies para aproveitamento em praticas de adubacao
verde de acordo com suas caracteristicas quimicas. Sao elas: Arachis stenos-
perma, Caesalpinia ferrea, Gliricidia sepium, Inga edulis, Inga macrophylla,
Machaerium hoehneanum, Piptadenia minutiflora e Swartzia longistipitata.
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CAPITULO 13

EFEITO DA ADUBACAQ VERDE COM
PUERARIA E MUCUNA SOBRE A
DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO

E ENXOFRE PARA O ARROZ, EM
LATOSSOLO AMARELO DA AMAZONIA

Gilberto de Assis RIBEIRO! e Takashi MURAOKA?

Palavras chave:
Adubacéo Verde, Mineralizacao,
Terra-Firme, Agricultura Sustentavel, *N;*S

INTRODUCAO

s solos amazonicos em seu estado natural sob a floresta sdo solos que

possuem boas caracteristicas fisicas e bioldgicas e nos atributos qui-

micos existe um equilibrio nutricional, o que revela que a quantidade
de nutrientes no solo é suficiente para sua conservagao, pois a cobertura do
solo pela floresta impede que os fatores climaticos regionais como a chuva,
sol e vento interfiram na sua dindmica. Assim, quando o solo é transformado
em solo agricola, a perda de sua cobertura passa a criar obstaculos a sua sus-
tentabilidade, pois a disponibilidade de nutrientes diminui e fatores do clima
interferem na ciclagem dos nutrientes (Menyailo et al., 2003), e, se aceita,
geralmente, que as plantas cultivadas sejam mais exigentes em nutrientes que
as plantas da floresta.

Com o avang¢o do desmatamento, a perda da liteira é um dos principais
fatores para elevagdo da acidez do solo, pois a capacidade de manter o solo
com todas as potencialidades produtivas pode ficar limitada, se nao houver
a reposi¢do da matéria orgénica extraida pelas colheitas e pelos processos
de erosido do solo (Sanchez, 1981; Volkoft & Cerri, 1981).

1 Coordenacéo Sociedade Ambiente e Saude, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — CSAS/INPA, Av. André Araujo, 2936,
69011-970, Petrépolis, Manaus, AM. E-mail: garibeir@inpa.gov.br;
2 Pesquisador USP/CENA, Piracicaba, SP.
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Uma das alternativas para adubagdo nitrogenada e sulfatada em solos
acidos e de baixa fertilidade é o plantio e a incorpora¢ao de adubos ver-
des, uma vez que esses adubos apresentam a vantagem de uma liberagao
lenta de N e S o que pode elevar o potencial de utilizagao do nitrogénio
e enxofre pelas culturas subsequentes (Abreu Junior, 1993; Ambrosano,
1995).

Dados concretos sobre o potencial dos adubos verdes como fonte de
nutrientes sao ainda escassos. O uso de técnicas de dilui¢ao isotopica,
por meio da marcagao dos vegetais com isétopos °N e *°S, permite uma
clara visdo da dindmica desses nutrientes, no sistema adubo-verde-solo-
-cultura (Muraoka, 1991). Este estudo experimental foi conduzido para
avaliar o potencial de pueraria (Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth.) e
mucuna-preta (Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Merr.) como fornece-
doras de N e S para a cultura do arroz, em latossolo amarelo da Amazonia
Central.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Foram instalados dois experimentos em casa de vegetacao do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura - CENA, em Piracicaba, SP. O primeiro,
para producao das duas leguminosas (puerdria e mucuna-preta), marca-
das com N e *S e, o segundo, para a avaliagao da producao de biomassa
da parte aérea do arroz. Inicialmente as leguminosas foram cultivadas em
vasos com solo Argissolo vermelho-amarelo da regido de Anhumas (Pira-
cicaba, SP), recebendo calagem equivalente a 1 t ha' e uma aplicagao de
fosforo equivalente a 130 kg de P ha'. Apds 30 dias de incubagéo, o solo
apresentava as seguintes caracteristicas quimicas: pH (H,0) de 6,5 e ma-
téria orgénica, fésforo e enxofre (mg kg') respectivamente de 17,0; 31,0 e
24,5. As determinagdes para o calcio, magnésio, potassio e acidez trocavel:
3,8, 2,0, 0,5 e 1,0, (cmol_kg™") respectivamente.

Enxofre-**S na forma de Na,SO, (atividade = 1 mCi/0,5 mL, livre de
carregador) foi misturada a amostra de 50 g de areia lavada e passada em
malha 0,5 mm, depois foi misturada ao solo. Para marcagao com "*N foram
utilizados 100 mg kg de N na forma de uréia, enriquecida a 10% de ”’N. O
solo marcado foi distribuido em vasos (2 kg). Para corre¢do dos micronu-
trientes aplicou-se 30 mL da solu¢ao de Hoagland vaso™, com B, Cu, Mo,
Mn e Zn.

Antes do plantio, as sementes de pueraria foram escarificadas com acido
sulfdrico concentrado por 5 minutos, e, em seguida, lavadas por 12 horas
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em agua corrente. Em cada vaso foram semeadas 6 sementes e, apos dez
dias, feito um desbaste deixando-se duas plantas por vaso. A colheita da
mucuna-preta e da puerdria ocorreu, respectivamente, aos 71 e 108 dias
apos o plantio. Apds o corte, a parte aérea das plantas foi lavada com agua
destilada e deionizada para eliminagado de poeira, posta para secar por dois
dias em estufa a 65°C e, finalmente, moida.

Para os estudos de incubacdo do solo e plantio do arroz, foi retirada uma
amostra superficial (0-20 cm) de um Latossolo Amarelo dlico muito argi-
loso (EMBRAPA, 1979), coletado na Estacao Experimental de Fruticultura
Tropical do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia — INPA, a 60 km
ao norte de Manaus. Apresentado as seguintes caracteristicas quimicas: pH
(H,0) de 3,8 e matéria orgénica, fosforo e potdssio (mg kg"), respectiva-
mente de 22,8, 3,0 e 51,0. Sendo os seguintes valores obtidos para o célcio,
magnésio, aluminio e hidrogénio (cmol kg"): 0,07, 0,17, 1,25 e 0,90, res-
pectivamente. Apos a secagem e peneiramento, o solo foi distribuido 2 kg
vaso™.

Os tratamentos utilizados foram: T, - Testemunha (sem adi¢do de
adubo verde), T, - Puerdria (4g kg, equivalente a 8 t ha) e T, - Mucu-
na-preta (4g kg™, equivalente a 8 t ha'). O estudo foi realizado com sete
periodos de incubacio (0, 7, 15, 30, 60, 120 e 180 dias) com trés repeti-
¢oes. O arroz (variedade BR IRGA-409) foi transplantado com 37 dias
de cultivo para areia lavada. Os vasos receberam uma adubagédo com P e
K e foram dispostos na casa de vegetagao em delineamento experimen-
tal inteiramente casualizado, constituido por 21 tratamentos, com trés
repeticdes. Aos 42 dias apds o transplante, as plantas de arroz foram
cortadas rente ao solo, lavadas com 4gua destilada e deionizada, secas
em estufa a 60°C por 48 horas, pesadas e moidas para fins de analises
dos principais nutrientes e determina¢des das abundéncias isotopicas
de "N e *S.

O N total foi determinado pelo método Micro-Kjeldahl apos digestao
sulfurica. A determinag¢do da composi¢do isotdpica de N dos tecidos
vegetais (Trivelin et al., 1973). O *S foi determinado por cintilagao li-
quida (Bettany et al., 1974). Para analises de S, P, K, Ca e Mg foi feita
uma digestdo nitropercldrica. O P foi determinado por colorimetria pelo
método molibidato vanadato; o K, por espectrofotometria de emissao de
chama; o Ca e Mg, por espectrometria de absor¢do atomica e o S, por
turbidimetria. Para as estimativas da quantidade de nutrientes no arroz,
provenientes dos adubos verdes foram empregadas as equagdes estabe-
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lecidas em Ambrosano (1995). As andlises estatisticas dos dados foram
realizadas utilizando-se o programa SANEST - versao 2.1. Comparagdes
entre médias foram efetuadas segundo o modelo de Tukey ao nivel de 5%
de significancia.

EFEITO DA ADUBAGAO VERDE COM MUCUNA E PUERARIA SOBRE O ARROZ

Foi verificado que a mucuna-preta apresentou maior teor de N-total na
parte aérea do que a pueraria, conforme apresentado na Tabela 1. Com a
aplica¢ao de 8 t ha de matéria seca seriam adicionados 79 e 109 kg ha de
N com a pueraria e mucuna, respectivamente. Os teores de enxofre nas le-
guminosas foram muito semelhantes, e seriam adicionados 36 e 33 kg ha™
com a puerdria e mucuna, respectivamente.

O enriquecimento da puerdria com "N foi quase o dobro do enri-
quecimento da mucuna. Isso possivelmente se deve a maior fixacdo de
N pela mucuna, uma vez que nas raizes dessa leguminosa apresentavam
a presenca de nddulos, na fixagdo de N, enquanto que na pueraria esta-
vam praticamente ausentes. A relagdio C/N na mucuna foi menor que a
da pueraria, evidenciando uma maior suficiéncia de nitrogénio para esta
espécie.

Tabela 1. Caracteristicas apresentadas pela biomassa aérea das leguminosas utilizadas no
experimento.

PARAMETROS AVALIADOS PUERARIA MUCUNA
N-total (g kg™) 9,9 13,6
S-total (g kg™) 4,5 4,1
Atomo % N 5,579 3,688
Relacdo C/N 344 25,0
»S (cpm/0,1 g MSS.) 82500 65360

Os dados de produgao de matéria seca de arroz, em fun¢ao da aplicagdo
de adubos verdes no solo e em diversos periodos de incubagao, encontram-
-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Producao de matéria seca da parte aérea do arroz (g vaso™), em fungao de diferen-
tes tempos de incubagao do solo com adubos verdes. Média de trés repeti¢oes.™

TRATAMENTOS
TEMPO (dias)
TESTEMUNHA PUERARIA MUCUNA
0 092bA 5.08aA 483aA
7 2,75bA 481aA 4.86aA
15 235bA 454aA 481aA
30 2,50b A 444aA 478aA
60 2,84bA 421aA 455aA
120 2,86 b A 422aA 437aA
180 282aB 2.88a8B 286aB

"I As médias seguidas por mesma letra (minuscula na linha e maitsculas na coluna), ndo diferem entre si, ao nivel de
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Observa-se que, com exce¢ao do periodo de incubag¢ao de 180 dias, os
rendimentos de matéria seca de arroz foram sempre maiores nos tratamen-
tos que receberam adubos verdes do que no tratamento testemunha. Esses
aumentos de producdo de matéria seca de arroz, pela adi¢do de adubos
verdes ao solo, estao de acordo com dados obtidos em outros trabalhos,
onde foram observados aumentos de rendimento de graos de feijao-caupi
(Alfaia, 1997) e milho (Cravo & Smyth, 1991) em mais de 80%, em relagdo
a testemunha absoluta, pela adigdo de leguminosas ao solo, na forma de
adubos verdes.

Foi verificado que, no tratamento testemunha a produgdo de matéria
seca, no tempo zero de incubac¢io do solo, foi um terco da produzida, nos
demais periodos de incubagdo (Tabela 2) (Hue & Amien, 1989), trabalhan-
do com feijao-caupi, e leucaena mostraram o efeito dos adubos verdes na
diminui¢do do aluminio soluvel e elevacao do pH. A falta deste efeito no
tratamento testemunha pode ter dificultado absor¢ao de nutrientes pelas
plantas de arroz neste primeiro momento, e é também possivel que no tem-
po 2 (7 dias) este efeito tenha sido desfeito conforme Liljeroth et al. (1994)
pela rizodeposicao das raizes de arroz.

Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia 189



Observa-se ainda que, no periodo de 180 dias de incubagdo do solo (Ta-
bela 2), as produg¢des de matéria seca, nos tratamentos com leguminosas, as-
semelham-se 4 obtida na testemunha, no mesmo periodo. E provavel que, os
nutrientes mineralizados das leguminosas se apresentavam, nesta fase, imo-
bilizado na biomassa microbiana. Os dados da Tabela 3 reforcam essa obser-
vagao, mostrando que a diminuicio da absor¢do de nutrientes pelo arroz, no
tratamento com pueraria foi mais brusca do que com a mucuna, afetando a
produgao de matéria seca de arroz. Resultados semelhantes foram obtidos por
Palm & Sanchez, (1991), estudando a taxa de decomposi¢ao de varias legumi-
nosas no Peru, onde observaram que, dentro de certos limites, quanto mais
lenta a decomposi¢do dos adubos verdes, maior a absor¢ao de nutrientes pela
cultura subsequente, proporcionando melhor desempenho produtivo dessas
culturas. A absor¢do de nitrogénio pelo arroz para os tratamentos aplicados
¢ apresentada na Tabela 4. Ressalta-se que a absor¢dao de N pelas plantas da
testemunha, no periodo zero de incubagio, foi menor do que nos demais pe-
riodos, refletindo o que foi observado para produgao de matéria seca.

Nos tratamentos que receberam biomassa seca de pueraria e mucuna,
as absorc¢oes de N, com exce¢ao das observadas no periodo de 180 dias de
incubagdo, foram superiores a da testemunha. Entretanto, nos tratamentos
que receberam as leguminosas, no inicio da incubag¢ao, ndo houve decrés-
cimo de absor¢ao de N, o que reflete a rapida mineralizagdo desses adubos
verdes no solo, principalmente pelo fato de terem sido moidos antes da
incorporagdo ao solo. Aumentos de absorcao de N por plantas cultivadas
com uso de adubos verdes, também foram observados em outros trabalhos
(Alfaia, 1997; Cravo & Smyth, 1991). E possivel que a menor absorgio de
nitrogénio pelo arroz derive de outras etapas das transformagoes do nitro-
génio no solo, tais como a volatilizagao e a lixiviagdo, o que foi sugerido em
outros trabalhos (Scivittaro, et al. 2004; Thonnissen, et al., 2000).

Os resultados verificados para a absor¢do do enxofre pelo arroz sdo
apresentados na Tabela 5. Nota-se que houve maior variagdo nos teores de
enxofre nas plantas do que os observados para o N. No tratamento teste-
munha, os contetdos de S nas plantas, no tempo zero, nao diferiram dos
observados nos tratamentos de 15, 30 e 180 dias de incubagao do solo. Por
outro lado, com a pueraria observaram-se diferengas significativas entre os
teores de S encontrados nas plantas de arroz, nos tempos de incubacdo de
zero a 30 dias, com os periodos posteriores. Resultados observados com o
uso da mucuna ocorreram decréscimos, principalmente, nos dois tltimos
periodos de incubacao.
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Tabela 4. Conteudo de nitrogénio total (mg N vaso™) na matéria seca da parte aérea do arroz
em funcédo de diferentes tempos de incubacdo do solo com adubos verdes. Média de trés
repeticoes.™

) TRATAMENTOS
PERIODO (DIAS) -
TESTEMUNHA PUERARIA MUCUNA
0 30,54bB 130,63aA 133,43aA
7 9297 b A 135,75aA 118,83ab A
15 77,02b A 128,52aA 143,89aA
30 84,52b A 13798aA 141,06 a A
60 94,59b A 126,09aA 152,51aA
120 84,46 b A 126,89aA 131,70aA
180 72,60a A 7791aB 7260aB

"I Médias seguidas pelas mesmas letras, (maiusculas nas colunas e minusculas nas linhas), ndo diferem entre si, ao nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Foi observado que, na maioria dos periodos de incubagdo do solo com
as leguminosas, os contetudos de S no arroz foram maiores nos tratamentos
com adubos verdes, principalmente com a mucuna (Tabela 5).

Tabela 5. Conteddo de enxofre total (mg vaso™) na matéria seca da parte aérea do arroz
em funcédo de diferentes tempos de incubacdo do solo com adubos verdes. Média de trés
repeticoes.”

TRATAMENTO
TEMPO (DIAS) N

TESTEMUNHA PUERARIA MUCUNA

0 2,06bB 11,85aA 11.71aA

7 636bA 11,02aA 11.18aA

15 532bA 11,07aA 1042aA

30 561bA 1049aA 10.83aA

60 6,62bA 984aB 10.81aA

120 639bA 959aB 9.58 a AB

180 4,30 a AB 6,28aB 6.54aB

“"Médias seguidas pelas mesmas letras, (maitsculas nas colunas e minusculas nas linhas), ndo diferem entre si, ao nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Os dados de nitrogénio na matéria seca de arroz, proveniente dos adu-
bos verdes, em funciao do tempo de incubagio do solo, encontram-se na
Tabela 6. Nota-se que o maior percentual de aproveitamento de N pelo
arroz ocorreu no periodo de 15 dias nos tratamentos com a pueraria e
aos 60 dias de incubac¢io nos tratamentos com mucuna. Ressalta-se ain-
da que aproximadamente 90% do nitrogénio na planta foram fornecidos
pelo solo.

Finalmente, os dados das quantidades de nitrogénio no arroz prove-
niente dos adubos verdes, avaliados pelo emprego da técnica isotopica do
N, encontram-se na Tabela 7. Observa-se que com o uso da pueraria ndo
houve diferenca significativa entre os periodos de incubagdo do solo com
esse adubo verde. Com a mucuna, entretanto, observou-se diferenga signi-
ficativa entre os periodos.

Os maiores conteudos de N no arroz, proveniente da mucuna, foram
observados nos periodos de incubacdo de 30 e 60 dias, havendo decrésci-
mo nos periodos mais longos. Entre os dois adubos verdes s6 se verificaram
diferengas significativas no periodo de 60 dias de incubagao, onde se cons-
tatou menor absor¢ao com o uso da pueraria.

Tabela 6. Porcentagem de nitrogénio na matéria seca da parte aérea de arroz proveniente
dos adubos verdes (% de "*Nppav e do solo %Npps), em funcdo de diferentes tempos de
incubacéo do solo. Média de trés repeticoes.

TRATAMENTOS
Tempo Pueraria Mucuna
%Nppav %Npps %Nppav %Npps
0 6,57 93,43 5,19 94,81
7 7,87 92,13 6,19 93,81
15 10,05 89,95 8,04 91,96
30 8,84 91,16 8,86 91,14
60 8,48 91,52 11,56 88,44
120 9,19 90,81 8,75 91,25
180 9,54 90,44 7,91 92,09
Tukey 5% ns ns ns ns
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Tabela 7. Quantidade de nitrogénio (mg vaso™) proveniente dos adubos verdes na matéria
seca da parte aérea de arroz (Qnppav), em funcao de diferentes tempos de incubacdo do
solo. Média de trés repeti¢des.™

TEMPO TRATAMENTO
(DIAS) PUERARIA MUCUNA
0 8,60aA 6,86 a BC
7 10,722 A 7,30 a BC
15 13,00a A 11,66 a ABC
30 12,07aA 12,64 2 AB
60 10,66 b A 17,69a A
120 11,64aA 11,37aBC
180 749 A 574aC

I Médias seguidas pelas mesmas letras (maitisculas nas colunas e minusculas nas linhas), nao diferem entre si, ao nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os dados de aproveitamento do N dos adubos verdes pelo arroz, nos
diferentes periodos de incubac¢ao do solo, com a biomassa de puerdria e
mucuna, sao apresentados na Tabela 8. Observa-se que nao houve diferen-
¢a significativa, tanto na puerdria como na mucuna, em fun¢iao do tempo
de incubagao. Entretanto, em valores absolutos, as maiores porcentagens
de utilizagdo ocorreram nos periodos de incubagao entre 7 e 120 dias, com
a pueraria e, entre 15 e 120 dias, com a mucuna, atingindo em 15 dias o
maximo na puerdaria, enquanto que na mucuna o maximo foi aos 60 dias.
Os resultados para puerdria estao de acordo com os obtidos por Nagarajah
et al. (1989), que observaram uma rapida liberagdo até duas semanas, atin-
gindo o plato.

A diferenca no comportamento entre os adubos verdes se deve prova-
velmente a diferenca nos conteudos de N (9,9 g kg, na pueraria e 13,6 g
kg na mucuna), apresentados na Tabela 1. Comparando-se a relagao C/N
(34:1 de pueraria contra 25:1 de mucuna), esperava-se que a mineraliza¢do
da pueraria fosse mais lenta que a da mucuna.

Outro fator, provavel pode ser a diferenca no teor de lignina dessas duas
leguminosas (ndo determinadas neste trabalho), conforme foi observado
por Nagarajah et al. (1989), quando obteve liberagdo de N mineral mais
lenta e baixa com Azolla microphylla (20% de lignina) do que da Sesbania
rostrata (9% de lignina), a despeito de a Sesbania apresentar uma relagao
C/N mais baixa. Estes autores atribuiram a libera¢do mais lenta do N ao
contetido mais alto de lignina da Azolla.
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Tabela 8. Aproveitamento do nitrogénio do adubo verde (%) pela planta de arroz, em fun-
¢ao dos diferentes tempos de incubagao do solo.™

TEMPO TRATAMENTO
(DIAS)
PUERARIA MUCUNA
0 13,99aA 8,88aA
7 1741 aA 8,62aA
15 21,10aA 13,77aA
30 19,87aA 1493aA
60 1730aA 20,90a A
120 18,89aA 1343aA
180 12,15aA 6,79aA

I Médias seguidas de mesmas letras, (mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas), nao diferem entre si, ao nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os resultados dos teores de N nas plantas de arroz provenientes do solo
estdo apresentados na Tabela 9. Constata-se que, embora os adubos verdes
tenham fornecido menos de 10% da necessidade das plantas de arroz, pro-
vocaram aumentos consideraveis na utilizacdo do N do solo (“efeito pri-
ming’, Jenkinson et al., 1985), até o periodo de 120 dias de incubagao. Com
180 dias, praticamente as plantas nao retiraram o N do solo mais do que
das plantas testemunhas, possivelmente devido as perdas por volatilizacido
e ou imobilizacdo na biomassa do solo.

Na Tabela 10, sao apresentados os dados de enxofre, proveniente dos
adubos verdes e do solo na matéria seca da parte aérea de arroz, em funcéo
do tempo de incubagio.

Embora existam poucas referéncias sobre o efeito “priming” para enxo-
fre, no presente trabalho os adubos verdes provocaram absor¢ao conside-
ravel de enxofre do solo, quando comparado com as plantas testemunhas.
Nota-se, ao contrario do que ocorreu com o nitrogénio, que o efeito da
incubagdo foi negativo desde o comeco, pois a medida que aumenta o pe-
riodo de incubacio, a quantidade de enxofre proveniente do adubo verde
diminui. Para os dados comparativos dos adubos verdes com a testemunha,
relativos a absorcdo de enxofre proveniente do solo, os resultados estao
apresentados na Tabela 11.
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Tabela 9. Quantidade de nitrogénio proveniente do solo nas plantas de arroz que recebe-
ram adubos verdes em comparacao as das testemunhas.

TRATAMENTOS
PERIODO Test. Pueraria Mucuna
(dias) mg vaso" mg vaso™ % em relacao a mg vaso™ % em relacdo a
testemunha testemunha

0 30,54 122,03 399 126,57 414

7 92,97 125,03 134 115,30 124

15 77,62 128,39 165 132,28 170

30 84,52 125,91 149 128,43 151

60 94,59 115,43 122 134,82 142

120 84,46 115,25 136 120,33 142
180 72,60 70,42 97 71,00 98

Tabela 10. Porcentagem de enxofre na matéria seca da parte aérea de arroz proveniente
dos adubos verdes (% de **Sppav) e do solo (% Spps), em funcao de diferentes tempos de
incubacéo do solo. Média de trés repeticdes.”

TRATAMENTOS
Tempo Ir\cubagéo Pueraria Mucuna
(dias)

Sppav SppS Sppav SppS

0 430bA 95,7 738aA 92,6

7 450b A 95,5 6,88aA 93,1

15 337aA 96,6 555aA 94,4
30 3,28aA 96,7 531aA 94,7
60 3,62aA 96,3 546aA 94,5
120 341aA 96,5 3,75aB 96,2
180 2,22aB 97,8 410aA 95,9

"I Médias seguidas por mesmas letras, (maitsculas nas colunas e minusculas nas linhas) nao diferem entre si, ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os dados de aproveitamento do S dos adubos verdes pelo arroz, nos di-
ferentes periodos de incubagao do solo, sdo apresentados na Tabela 12. Nao
foram observadas diferencas significativas em nenhum dos adubos verdes
em funcdo do tempo de incubagado do solo. Por outro lado, também se nao
constatou diferenca significativa entre os adubos verdes no aproveitamento
de enxofre pelo arroz.

Mesmo sem diferencgas significativas, observou-se uma tendéncia de
decréscimo linear, no aproveitamento do S proveniente dos adubos verdes
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pelo arroz, em fungao do tempo de incubagido do solo (Tabela 12). Isso im-
plica dizer que quanto mais tarde o arroz for plantado, apds a incorporagao
do adubo verde, menor sera a chance de aproveitamento do enxofre nele
contido. A contribui¢do dos adubos verdes para o total de S absorvido pelo
arroz foi muito baixa, se comparado com o trabalho de Dhillon & Dhillon
(1991), que obtiveram valores entre 19,4 a 33,9%, embora tenham estuda-
do diferentes espécies de leguminosas, assim também com outra cultura
subsequente.

Tabela 11. Quantidade de enxofre proveniente do solo nas plantas de arroz que receberam
adubos verdes em comparacdo as das testemunhas.

TRATAMENTOS
PERIODO Test. Pueraria Mucuna
(dias) o PR o < »
mg vaso™ mg vaso™ % em relagao a mg vaso™ % em relagao a
testemunha testemunha

0 2,06 11,34 550 10,86 527

7 6,36 10,52 165 10,42 165

15 5,32 10,70 201 9,86 184

30 5,61 10,15 180 10,27 152

60 6,62 9,49 142 10,23 160

120 6,39 9,27 144 9,22 142

180 4,30 6,14 142 6,28 144

Tabela 12. Aproveitamento do enxofre dos adubos verdes pelo arroz em funcédo de diferen-
tes tempos de incubacgdo do solo. Média de trés repeticoes.™

TRATAMENTOS
TEMPO (DIAS) PUERARIA MUCUNA
%
0 1,90aA 343aA
7 1,81aA 302aA
15 135aA 232aA
30 1,23aA 2,29aA
60 127aA 233aA
120 1,20aA 144aA
180 0,50aA 1,062 A

“I Médias seguidas pelas mesmas (letras maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas) néo diferem entre si, ao nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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CONCLUSOES

A pueraria e a mucuna, usadas como adubos verdes, proporcionaram
aumento de producao de matéria seca de arroz, ndo havendo diferencas
significativas entre essas leguminosas. O periodo de incubagdo do solo
apos a adigdo das leguminosas teve influéncia na produgao de matéria seca
de arroz e na utilizacdo de N e S mineralizados. Em periodos maiores que
120 dias de incubagéo, houve decréscimo na produgao, atribuindo-se, em
parte, a uma possivel perda do N por volatilizagdo e/ou imobiliza¢ao na
biomassa microbiana do solo.

A tendéncia de decréscimo na absor¢do de N e S (além dos outros
macronutrientes) verifica-se em fun¢ao do tempo de incubagio do solo
com as leguminosas, quanto mais cedo for realizado o plantio da cultura
subsequente, maiores serao as chances de aproveitamento dos nutrientes,
liberados pela mineralizagao desses adubos verdes. Deste modo, ocorreu
aumento de absor¢do de nitrogénio e enxofre do solo pelo arroz, por meio
da aplicagdo dos adubos verdes, porém, o aproveitamento do S marcado foi
pouco absorvido pelo arroz.

Quanto a absor¢ao de outros macronutrientes (P, K, Ca e Mg) pelo ar-
roz, verificou-se que com a adi¢ao de puerdria e mucuna como adubo ver-
de, tornar-se evidente que essas leguminosas nao devem ser consideradas
apenas como simples fornecedoras de N e S nas culturas subsequentes e
sim como fonte, também, desses nutrientes.
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CAPITULO 14

MANEJO DO NITROGENIO EM
AGROSSISTEMAS DE TERRA
FIRME E VARZEA NA AMAZONIA
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Palavras chave:
Fertilidade do Solo, Matéria Organica,
Leguminosas Arbdreas, Adubacao Verde

INTRODUCAO

e acordo com a natureza geomorfoldgica, a planicie Amazdnica pode
ser dividida em duas areas distintas: a terra firme de formacao tercia-
ria e, planicie de inundagao propriamente dita, denominada vérzea ou
terreno quaternario recente. Os solos de terra firme apresentam, em geral,
boas caracteristicas fisicas, mas sdo de baixa fertilidade natural. Contrastan-
do com a terra firme, as areas de varzea possuem os solos mais férteis de toda
a bacia amazodnica, dada a deposicao de sedimentos oriundos dos Andes por
meio das inundagdes anuais, formando assim regularmente novas camadas
de solo rico em nutrientes (Quesada et al., 2011). Apesar de representar, em
termos relativos, uma pequena fragdo da Amazonia, as dreas de varzeas tém
um papel muito importante, porque é nesses solos que se cultiva a maior
parte das culturas de ciclo curto na regido (Cravo et al., 2002; Alfaia et al.,
2007; Fajardo et al., 2009).

1 Coordenacao de Tecnologia e Inovacao, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia — COTI/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petrépolis, Manaus, AM. E-mail: sonia@inpa.gov.br;

2 EMBRAPA Amazoénia Ocidental, Manaus, AM;

3 Universidade do Estado do Amazonas, Manaus, AM.
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Aproximadamente 80% da floresta tropical imida se encontra locali-
zada em dreas de terra firme sobre Latossolos e Argissolos. Apesar da fra-
gilidade desses solos, a floresta ¢ mantida em equilibrio através de uma
ciclagem eficiente de nutrientes por meio de uma complexa rede de inte-
ragdes entre as plantas, os animais e os microrganismos. As plantas tiram
o essencial da sua nutri¢do da decomposigdo do material vegetal de outras
plantas e da decomposi¢ao de suas proprias folhas (Brinckman, 1989). Nos
ecossistemas tropicais imidos, as perdas de nutrientes sao limitadas e com-
pensadas pela entrada de nutrientes com as aguas das chuvas. Estima-se,
por exemplo, que as aguas das chuvas aportam ao solo 12 kg de nitrogénio
por hectare e por ano (Nye, 1961).

Cerca de 90% dos solos da regiao amazodnica sdo deficientes em nitro-
génio e os teores deste nutrientes sdo os mais reduzidos no solo em conse-
quéncia da atividade agricola (Sanchez et al., 1983). A adogdo de qualquer
tecnologia para manutencdo e recuperagdo da produtividade desses solos
deve ser economicamente vidvel e a maioria dos agricultores da regiao
ndo tem condi¢des de desenvolver uma agricultura com altos gastos em
insumos. Dessa forma, devem-se priorizar alternativas de baixo custo que
incluam entre outras, a maximizagao dos processos biolodgicos que ocor-
rem naturalmente no solo como a fixagdo bioldgica de nitrogénio. Assim,
sistemas de manejo mais sustentados dos solos podem ser desenvolvidos
utilizando residuos vegetais de leguminosas (Espindola et al., 2004; Smyth
etal., 1987), além do aumento da eficiéncia no uso de fertilizantes nitroge-
nados (Oliveira et al., 1992).

O conhecimento das mudangas nas caracteristicas dos solos apds o des-
matamento e manejo tem auxiliado no estabelecimento de estratégias mais
adequadas para a conservacao das suas caracteristicas produtivas. Nesse
sentido, as pesquisas conduzidas nessa drea t¢ém como meta principal criar
condi¢bes para o aproveitamento e manejo sustentado dos solos. Nesse ca-
pitulo, os aspectos principais da dindmica do N no solo sao discutidos e
relacionados com a produgao agricola nos solos da Amazdnia, com énfase
para os solos de terra firme, que representam a principal drea disponivel
para o desenvolvimento da agricultura na regiao.

CICLAGEM DE NITROGENIO E ADUBAGAO QUIMICA

Nas areas de terra firme, ap6s o desmatamento, o N ¢ um dos princi-
pais nutrientes do solo se perde mais rapidamente em consequéncia da
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atividade agricola, em especial com a pratica da queima no preparo da
area e a perda da matéria orgénica do solo (Sanchez et al., 1983; Smyth
et al., 1987). Nos Latossolos e Argissolos, este nutriente nao é o principal
fator limitante, mas assim pode se tornar apds algum tempo de cultivo.
Nos solos de varzea, os teores de N sdo geralmente baixos, principalmen-
te devido ao seu baixo teor de matéria organica (Furch & Klinge, 1989;
Alfaia et al., 2007). Quando esses solos sao cultivados, a disponibilidade
de N diminui drasticamente. Considerando que os principais nutrientes
sao encontrados em quantidades elevadas, o N pode tornar-se o principal
fator limitante para a produgao agricola nesses solos (Cravo et al., 2002;
Alfaia et al., 2007).

Estudos com uréia e sulfato de amoénio enriquecido com N na
Amazonia Central, mostraram que, em condigdes de campo, o apro-
veitamento do N dos fertilizantes pelas culturas é baixo (Alfaia et al,,
2000). Experimentos de campo indicam que nestes solos a lixiviacdo
pode ser a principal causa da baixa eficiéncia no aproveitamento de
adubos nitrogenados pelas culturas (Alfaia et al., 2000; Cahn et al,,
1993, Sanchez et al., 1983). O balango de fertilizantes nitrogenados em
um ensaio com arroz cultivado em um Argissolo Vermelho-Amarelo da
Amazonia Central mostra que as perdas de N com a aplicacao de uréia
foram estimadas em 56% enquanto que com o sulfato de amdnio estas
foram de 66% (Figura 1). Nas condi¢des dessa experiéncia, as perdas
com a aplicagdo de uréia foram estimadas em 15% e no tratamento com
sulfato de amonio estas foram aproximadamente 44%. As perdas pro-
venientes do sulfato de amonio sao bastante elevadas e provavelmente
expliquem a baixa utilizacao do N pelas plantas na presenca desse ferti-
lizante. Considerando que as perdas por lixivia¢do foram nulas devido
a técnica de cultura utilizada, elas podem ter ocorrido por via gasosa.
Como as perdas por volatilizagdo sdo baixas nas condi¢des deste traba-
lho devido ao baixo pH do solo (Adam & Martin, 1984), é possivel que
elas tenham ocorrido por desnitrificagao. Esses resultados mostram que
ha preméncia por estudos que permitam nao somente quantificar essas
perdas como verificar porque um fertilizante amoniacal como o sulfato
de amdnio é mais susceptivel a perdas do que a uréia nas condigdes de
solo e clima da Amazonia.
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Arroz em condicoes de campo Rye-grass cultivado em vasos
100 =

% do fertilizante aplicado

S. Amonio Uréia S. Amonio Uréia

. N do fertilizante no solo . N do fertilizante nas plantas D N do fertilizante

Figura 1. Balanco (%) do '°N-fertilizante aplicado no arroz em condi¢ées de campo e rye-grass cultivado em vasos em
um Argissolo Vermelho-Amarelo da Amazoénia Central. (Fonte: Alfaia et al., 2000).

Nos solos de terra firme a melhor utilizagdo da uréia em relagdo ao
sulfato de amdnio pode estar relacionada a acidez dos solos. As plantas
normalmente absorvem N na forma de amoénio (N-NH,") e nitrato (N-
NO,), preferencialmente na forma de N-NO,. A disponibilidade dessas
duas formas de N mineral no solo depende de parametros fisico-quimicos
e biolégicos que regulam os processos de amonificagdo e nitrificagdo. Nos
Latossolos e Argissolos, onde pode haver inibi¢do da nitrificagao devido
ao baixo pH, o N-NH,* pode ser uma importante fonte de N para as plan-
tas (Jordan et al., 1979; Piccolo, 1989 e Alfaia et al., 1995). A aplicagao de
uréia pode induzir um aumento no pH, o qual favoreceria a atividade das
bactérias nitrificadoras aumentando a eficiéncia dessa forma de fertilizante
em solos dcidos (Alfaia, 1997b). Em um estudo sobre mineralizagdo de fer-
tilizante nitrogenado, Alfaia et al. (1995) mostraram que a nitrificagdo foi
pequena, mas com valores sempre mais elevados na presenga de uréia que
de sulfato de amonio (Figura 2).
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Figura 2. Liberagdo de N-NH,* e N-NO," durante 60 dias de incubagao em trés solos da Amazénia Central (Fonte: Alfaia
etal, 1995).

Por outro lado, a predominéncia de ion N-NO, observado no solo de
varzea (Gley Pouco Himico, GPH), pode estar relacionada as caracteris-
ticas quimicas e mineralogicas deste solo, tais como pH menos 4cido, alta
capacidade de troca de cations, presenca de argila tipo 2:1, as quais podem
favorecer a presenga de bactérias nitrificadoras nessas condi¢oes (Alfaia,
1997¢).

A eficiéncia da adubagdo nitrogenada pode também ser influenciada
pela mineralizagao do N do solo. Em um estudo com a utilizagdo de N,
Alfaia (1997b) mostrou que a aduba¢ao com uréia e sulfato de aménio em
um Argissolo Vermelho-Amarelo da Amazodnia Central aumentou a mine-
ralizagao do N orgénico do solo (Figura 3).
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Figura 3. Concentra¢do de N mineral no solo apds 60 dias de incubagdo em dois solos da Amazonia Central com feijao-
-caupi, sulfato de amoénio e uréia. (Fonte: Alfaia & Souza, 2002).

O incremento da mineralizacdo do N orgéanico do solo causado pela
adigao de substratos orgéanicos e fertilizantes nitrogenado corresponde ao
fenomeno denominado efeito “priming” ou ANI “Added Nitrogen Intera-
tion” (Azam et al., 1993, Alfaia et al., 1995). Esse efeito é provocado por
uma adi¢do de matéria orgdnica que em curto prazo aumenta ou diminui
a atividade ou a quantidade da biomassa microbiana. E possivel que o efei-
to “priming” possa também explicar a auséncia de resposta a aplicagao de
doses crescentes de fertilizantes nitrogenados encontrada nos Latossolos
(Smyth et al., 1987; Alfaia, 1997b), onde pequenas doses de N podem ele-
var os rendimentos a 90% do rendimento maximo (Van Wambeke, 1992).
Por exemplo, Smyth et al., (1987) ndo obtiveram aumentos significativos na
producao de milho com a aplicagdo de doses acima de 40 kg N ha™'. Esses
resultados mostram a importincia de se considerar o efeito “priming” nos
estudos sobre a disponibilidade de N nos solos de terra firme da Amazonia.

A dinadmica do N no solo com culturas perenes é mais dificil de avaliar
do que com culturas anuais devido ao maior volume de solo explorado
pelas raizes. No caso de dendé (Elaeis guineensis), sob Latossolo Amarelo
muito argiloso na Amazonia central, a adigdo de uréia aumentou o cresci-
mento das palmeiras somente durante os trés primeiros anos mais nio au-
mentou a produgdo de frutos (Rodrigues & Macédo, 1993). Em um plantio
de dendé de 14 anos sem adubagdo quimica com N, os teores de N mineral
no solo foram bastante elevados (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicao do N-NH,* e N mineral N total (N-NO,” + N-NH,*) no solo sob um plantio de dendé na Amazénia
Central em trés diferentes distancias durante o periodo seco (agosto e outubro) e periodo chuvoso (dezembro). (Fon-
te: Schroth et al., 2000).

O N mineral no solo préoximo das arvores foi encontrado principal-
mente na forma de amonio, indicando que as palmeiras absorvem efi-
cientemente o N na solugdo do solo e nas suas proximidades. Com o au-
mento da distancia da drvore, a concentra¢ido de N na forma de nitrato
no solo aumenta, Porém, na distdncia de 4 m entre as arvores, houve au-
mento da concentragdo de nitrato com o aumento da profundidade do
solo, indicando que o excesso de nitrato foi lixiviado da plantagao. Nes-
sas condic¢des, conclui-se que a quantidade de N mineralizado no solo
excede a necessidade da planta de dendé, na medida em que o nitrato
é lixiviado do solo de uma cultura de produgdo abundante, mesmo na
auséncia de adubacao nitrogenada (Schroth et al., 2000). A acumulagdo
de nitrato no subsolo também foi verificada nas entrelinhas de culturas
perenes em um sistema agroflorestal em Latossolo proximo de Manaus
(Schroth et al,, 1999). O excesso de N no solo pode ser proveniente da
fixagdo biolégica do N, ou pela mineralizagdo da matéria organica (Fi-
gura 5).
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Figura 5. Mineralizagao do nitrogénio no solo em um plantio de dendé na Amazoénia central na profundidade de 0-10
cm em trés diferentes distancias. As colunas com letras diferentes sdo significativamente diferentes (p<0,05). (Fonte:
Schroth et al., 2000).

Esses resultados mostram a importancia das praticas culturais adotadas
para a sustentabilidade dos sistemas de uso da terra na Amazonia. Para Rodri-
gues et al. (1999), os resultados obtidos nos estudos de nutrigao nitrogenada
do dendezeiro sao devidos em grande parte ao manejo da cultura, tais como
o desenvolvimento da planta de cobertura, a deposi¢ao de folhas podadas que
podem corresponder de 11 a 16 tha' ano™ (Hartley, 1988). Também, o balango
de N nas palmeiras é influenciado pela fixacdo de N pelas bactérias (Baldani
et al., 1997; Reis et al., 2000). Baseados nesses resultados, as arvores de dendé,
como as arvores da floresta primdria parecem ser capazes de reciclar o N de
maneira eficiente (Vitousek & Sandford, 1986; Martinelli et al., 1999).

USO DE LEGUMINOSAS COMO PLANTA DE COBERTURA E ADUBO VERDE

Uma alternativa para reduzir as deficiéncias de N nos solos da Amazonia
¢ o uso de leguminosas que fixam N atmosférico, como planta de cobertura
e/ou adubo verde. Um dos beneficios dessa pratica é que o N das legumino-
sas é mineralizado mais lentamente do que o N dos adubos quimicos, o que
pode reduzir as perdas de N por lixiviagao. A qualidade das leguminosas
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para essas praticas depende principalmente da sua eficiéncia para fixar o N
atmosférico, assim como da concentracdo de N nas suas folhas. Porém, ou-
tros fatores fisioldgicos devem ser considerados, tais como a competi¢ao com
invasoras e a tolerdncia a sombra. Esses fatores determinam a biomassa de
leguminosa e a porcentagem de cobertura (Espindola et al., 2004).

A potencialidade para fornecimento de N mineral no solo através da
rapida mineralizagdo foi demonstrada para muitas leguminosas herbaceas
nos tropicos (Young, 1997). Em um ensaio conduzido para avaliar a mine-
ralizagdo do residuo de feijao-caupi marcado com *N nos solos de terra
firme da Amazonia Central (Alfaia, 1997a), foi observado que a disponi-
bilidade de N-NH, "+ N-NO," liberados com a incorporagio do residuo de
caupi no Latossolo ndo diferiu significativamente da aplicagdo de 60 mg
kg' de N na forma de uréia. No Argissolo, o teor de N-mineral obtido com
a incorporagdo do caupi foi equivalente ao tratamento com sulfato de amo-
nio (Figura 3). O manejo da fertilidade do solo com o cultivo de legumino-
sa de cobertura é uma pratica que permite aumentar a produgdo em muitas
regioes dos tropicos imidos. Na Amazonia central, a incorporagao dos trés
adubos verde mucuna-preta (Stizolobium aterrimum), caupi (Vigna ungui-
culata) e Indigofera tinctorium, em um Latossolo Amarelo, gerou uma pro-
ducdo de milho equivalente a produgio obtido com alta dose de fertilizante
quimicos nitrogenados (Smyth et al., 1987). Em condigdes tropicais iimi-
das, Sisworo et al. (1990) mostraram que no periodo de alta pluviosidade,
o N incorporado com o residuo do caupi foi mais eficientemente utilizado
pela cultura do arroz do que o N aplicado como fertilizante. A adigdo do
residuo de caupi, assim como a de fertilizantes nitrogenados, também con-
tribuiu para aumentar a mineralizagdo do N organico do solo (Figura 3).

Com base nesses resultados, a pratica da aduba¢ao verde tem sido re-
comendada como uma técnica de adubagdo com baixos insumos. Porém,
mais estudos sdo necessarios para estimar também os efeitos residuais. Na
Amazoénia boliviana, um estudo com as trés leguminosas, Canavalia en-
siformis, Desmodium adscendens e Pueraria phaseoloides, mostrou que a
pratica de queimar os residuos de leguminosas melhorou a absor¢io de
nutrientes, resultando em uma produgio de arroz correspondente a 137%
comparada com somente o corte (Luna-Orea & Wagger, 1996). As folhas
das leguminosas arbdreas que também tém um grande potencial para for-
necer N para as culturas sdo usadas, por exemplo, em sistemas de cultivos
em aleias (Palm & Sanchez, 1991; Mafongoya et al., 1998; Espindola et al.,
2004).
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As leguminosas normalmente utilizadas como adubo verde na agricul-
tura sdo na sua maioria plantas exéticas. No entanto, existe na Amazonia
uma grande diversidade de espécies de leguminosas, mas poucas foram
avaliadas com relagdo a fixagdo bioldgica de N, assim como em relagao ao
seu potencial para utilizagdo como adubo verde. Por outro lado, o N libe-
rado depende largamente da qualidade do material vegetal, ndo somente
da concentragao de N, mas também do teor de lignina e polifenol (Palm &
Sanchez, 1991; Constantinides & Fownes, 1994).

Em um ensaio em casa de vegetacao para avaliar a mineralizagdo do N
de leguminosas arboreas, Ayres (1996) ndo observou correlagdo entre o
teor de N e o teor de lignina e a mineralizagdo do N. Gachengo et al. (2004),
verificaram prevalecimento do processo de mineralizacao em solo dcido
incorporado com material vegetal com alto teor de N e lignina, porém veri-
ficaram, como Palm & Sanchez (1991), processo de imobiliza¢ao do N com
incorporagdo de material vegetal com alto teor de N e de polifendis e baixo
de lignina. Esses verificaram que o teor de polifendis relacionados com o
teor de N influencia mais do que o de lignina na taxa de mineralizagdo do
N. Constatinides & Fownes (1994) verificaram correlagao negativa entre o
teor de lignina e de N e ndo observaram correlagao entre os teores de N e
polifendis nos materiais vegetais avaliados.

Um ensaio em condigdes de incubagao em casa de vegetagao com folhas
de leguminosas nativas e exéticas incorporadas em um Latossolo Amarelo
mostrou que Gliricidia sepium e Erythrina fusca aumentaram significativa-
mente a concentracdo de N-NH,* no solo (Figura 6). A Gliricidia sepium
apresentou a maior taxa de mineralizacdo, o que pode estar relacionado
com sua elevada concentracao de N, baixa relagdio C/N e baixa concentra-
¢ao de lignina nas folhas. (Tabela 1).

Considerando os resultados obtidos no ensaio de incubagao, outro expe-
rimento foi instalado em casa de vegetagao visando avaliar a capacidade de
suprimento de N pelas leguminosas arbdreas, usando o arroz como planta
teste (Figura 7). Os resultados mostraram que tanto a producdo de matéria
seca, quanto a absor¢do de N pelas plantas de arroz foram significativamente
mais elevadas com a incorpora¢ao da biomassa de Gliricidia sepium, confir-
mando o potencial dessa leguminosa arbdrea como fornecedoras de N para
as plantas, nos Latossolos da Amazdnia (Alfaia & Souza, 2002).

Os adubos verdes também podem ter outros beneficios no solo e fun-
¢oes no ecossistema. Um estudo realizado com Pueraria phaseoloides e
Desmodium ovalifolium em um plantio de dendé sob Latossolo Amare-

210 Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia



lo muito argiloso na Amazonia Central mostrou que mesmo apds forte
compactagdo por maquinas pesadas durante o desmatamento mecaniza-
do as leguminosas de cobertura reverteram a compactagdo do solo me-
lhorando sua estrutura (Grimaldi et al., 1993) Os autores observaram que
a capacidade de restaurar as propriedades fisicas do solo esta provavel-
mente relacionada a abundante producao de liteira e raizes, assim como
o estimulo da atividade bioldgica, principalmente através da macrofauna.
Nesse mesmo estudo, a matéria organica, analisada trés anos apds a im-
plantacdo das leguminosas foi tao alta quanta a da floresta natural, devido

a alta produgdo de biomassa.
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Figura 6. Liberagdo de N-NH,* durante 80 dias de incubagao em amostras de um Latossolo Amarelo da Amazénia
Central. (Fonte: Alfaia & Souza, 2002) com Gliricidia sepium, Erythrina fusca, Leucaena leucocephala, Inga edulis, Clitoria

fairchildiana, Pentaclethra macroloba.
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Tabela 1. Teor de C e N relacdo C/N e teor de lignina em folhas de leguminosas arbéreas
florestais.

Espécies Origem C (%) N (%) C/N Lignina (%)
Clitoria fairchildiana Nativa 48,2 3,91 12,33 20,05
Erythrina fusca Nativa 48,5 3,64 13,31 15,39
Pentaclethra macroloba Nativa 50,8 2,73 18,64 34,9
Inga edulis Nativa 48,3 4,03 11,99 17,91
Leucaena leucocephala Exdtica 46,4 317 14,63 7,29
Gliricidia sepium Exotica 47,6 4,49 10,60 9,98
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Figura 7. Absor¢ao de N pelo arroz proveniente da incorporagdo de folhas de leguminosas arbéreas florestais em um
Latossolo Amarelo da Amazonia Central. (Fonte: Alfaia & Souza, 2002).
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Em um sistema agroflorestal de sete anos de idade na Amazonia Central,
Uguen (2001), também observou que a presenca da Pueraria phaseoloides
aumentou significativamente a concentrag¢ao de C no solo quando compa-
rado com a parcela sem a presenca da leguminosa onde o incremento foi de
25,8 g C kg para 30,4 g C kg'. Para que se obtenha uma boa cobertura, a
adaptacdo da espécie de leguminosa as condi¢des de campo deve ser consi-
derada. Além disso, diferengas na producao de biomassa pelas espécies de
leguminosas, algumas vezes podem aparecer com o tempo. Ap6s doze anos
de cultivo, a drea com pueraria foi totalmente invadida por samambaias,
enquanto o desmddio, mais resistente ao sombreamento, permaneceu co-
brindo totalmente o solo, embora apresentando um porte mais baixo e uma
produgdo de matéria seca da parte aérea de 4,3 t ha' (Rodrigues, dados
nao publicados). Um estudo em um plantio de guarana (Paullinia cupania)
mostrou que a presen¢a de duas leguminosas de cobertura (Desmodium
ovalifolium e Flemingia macrophyla) diminuiu a temperatura na camada
superficial e densidade do solo, aumentou a retengdo de agua, melhorou a
agregacao e aumentou as concentragdes de N, P, Mg, C e Cu (Canto, 1989).
Muitas dessas melhorias nas caracteristicas do solo foram relacionadas
com a produgdo de matéria organica pelas leguminosas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A baixa fertilidade natural da grande maioria dos solos da Amazoénia
tem sido o principal problema para o desenvolvimento da agricultura na
regido. Para aumentar a produtividade dos solos, ¢ necessario o uso de pra-
ticas de adubagdo ndo somente com fertilizantes quimicos que possuem
alto custo na regido, mas principalmente adubos organicos. Portanto, é
necessario ampliar o conhecimento sobre os principais tipos de solos as-
sociado a0 manejo correto dos recursos dos ecossistemas. Nas dreas de
terra firme na Amazonia, o N é um dos principais nutrientes do solo cujos
niveis decaem em consequéncia da atividade agricola. A lixiviagdo pode
ser a principal causa da baixa eficiéncia no aproveitamento de adubos ni-
trogenados pelas culturas nos solos da regido. Uma alternativa para reduzir
as deficiéncias de N nos solos da Amazonia é o uso de leguminosas que
fixam N, atmosférico, como planta de cobertura ou adubo verde. Um dos
beneficios dessa pratica é que o N das leguminosas é mineralizado mais
lentamente do que o N dos adubos quimicos, o que pode reduzir as perdas
de N por lixiviagdo. A substitui¢do parcial ou total de fertilizantes nitroge-
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nados podera ser obtida através da maximiza¢ao dos processos bioldgicos
que ocorrem naturalmente no solo. Praticas de adubagdo com leguminosas
pode ser uma importante alternativa de manejo para substituicao de adub-
os nitrogenados quimicos nesses solos.
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CAPITULO 15

EFEITO DO COMPOSTO DE LIXO URBANO NO
SUBSTRATO DE PRODUCAO DE MUDAS DE LEGUMI-
NOSAS ARBOREAS INOCULADAS COM RIZOBIOS

Luiz Augusto Gomes de SOUZA', Dércio SCHOLLES?

Palavras-chave:
Fixacdo de Nitrogénio, Rizébios,
Leguminosas Arbodreas, Producao de Mudas

INTRODUCAO

a producao de mudas de espécies arboreas, a composi¢ao do subs-

trato para o desenvolvimento das plantas foi considerada no Brasil,

muitas vezes, como um conhecimento empirico, inerente ao produ-
tor. Posteriormente, resultados experimentais obtidos nas diferentes fases
de preparo e enviveiramento das mudas passaram a ser recomendados para
obten¢ao de plantas adequadas ao plantio definitivo (Batalha, 1993; Arco-
-verde & Moreira, 1998; Nicoloso et al., 2000).

Com leguminosas arboreas, a produ¢do de mudas noduladas pode fa-
vorecer o estabelecimento inicial de mudas transplantadas e aumentar a
sobrevivéncia e competitividade das espécies apds o plantio definitivo
(Dobereiner, 1967; Ribeiro Junior et al., 1986). O plantio definitivo de
mudas de leguminosas fixadoras de N, sem nodulos estabelecidos exige
do hospedeiro a necessidade de forma-los numa fase critica de seu estabe-
lecimento, provocando diferengas no crescimento inicial das plantas. Nos
primeiros meses estas podem se apresentar com folhagem amarela e fraca,
seguido da recuperacdo da cor verde, que pode ser relacionada com a no-
dulagado eficiente com estirpes naturais do solo. A inoculacdo com rizobios,
na maioria das espécies estudadas, tem se mostrado favoravel ao estabele-
cimento de nodulos eficientes (Franco & Faria, 1997).

1 Coordenagao Sociedade Ambiente e Saude, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — CSAS/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petropolis, Manaus, AM. E-mail: souzalag@inpa.gov.br;
2 Departamento de Solos da UFRGS, Porto Alegre, RS.
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Na Amazonia, alguns estudos exploratorios sobre a composi¢do do
substrato de preparo de mudas de espécies arboreas foram efetuados por
Marques, (1982), que recomendou o uso de 30-35% de composto organico
como alternativa para a substituicdo da adubagdo mineral na formagao de
mudas. Outros experimentos, com espécies ndo leguminosas, conduzidos
por Marques & Brienza Junior (1983), resultaram na recomendagao de adi-
cao de 20% de composto organico no substrato de producdo das espécies
arboreas freijo (Cordia goeldiana), marupa (Simarouba amara) e tatajuba
(Bagassa guianensis).

Para obtencdo de mudas florestais de boa qualidade, o substrato ideal
para produgao de mudas deve conter partes proporcionais de areia, solo e
um componente organico (Souza, 1994). A areia melhora a estrutura do
substrato, e ¢ importante pelo tempo geralmente longo da producdo das
mudas florestais. O solo deve ser de floresta natural, de subsolo, ou da
area em que se fard o plantio definitivo. O uso de composto organico no
preparo das mudas aumenta a disponibilidade de nitrogénio para as plan-
tas e modifica as condigdes fisico-quimicas do substrato (Caldeira et al.,
2000). Entretanto, niveis elevados de nitrogénio no solo, podem afetar as
caracteristicas da simbiose das leguminosas com rizobios (Franco & Ne-
ves, 1992). Por outro lado, em decorréncia, torna-se fundamental definir o
tipo de composto e a concentragdo adequada a ser utilizada com mudas de
leguminosas florestais inoculadas com rizobios.

Neste trabalho, foi estudado o efeito da concentragdo de composto de
lixo urbano no substrato de produgdo de mudas das leguminosas arboreas
bordao-de-velho, timbatva e palheteira, inoculadas com diferentes estir-
pes de rizébios, nas caracteristicas da nodulagdo, absor¢ao de nitrogénio e
desenvolvimento das espécies.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Foram conduzidos trés experimentos em casa de vegetagao nas dependén-
cias da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul UFRGS, em Porto Alegre. As leguminosas arboreas estudadas foram a
timbauva (Enterolobium_contortisiliguum (Vell.) Morong.), bordao-de-velho
(Albizia saman (Jacq.) Merr.) e palheteira (Clitoria faichildiana Howard.).

No preparo das misturas, solo e areia foram homogeneizados na pro-
porcao de trés partes de solo para duas de areia, com base em peso. A
adi¢do do composto de lixo foi efetuada em doses suficientes para obter
propor¢des de 3:2:0, 3:2:0,5, 3:2:1 e 3:2:1,5 de solo, areia e composto de
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lixo urbano correspondendo a niveis percentuais de 0, 91, 167 ¢ 231 g kg
de composto. A capacidade de embebicao de cada substrato foi determi-
nada através da umidade gravimétrica sendo de 24,1, 24,4, 25,0 e 27,0%,
respectivamente (Idem com relacdo a unidade internacional). O solo utili-
zado foi um Argissolo Vermelho-Escuro, pH 4,6, da unidade Sao Jeronimo
no Rio Grande do Sul, previamente cultivado com milho, para extrair o
nitrogénio do solo. O composto de lixo urbano foi produzido em 1990 em
Novo Hamburgo-RS.

Antes da pesagem, o solo foi seco ao ar e peneirado em malha de 1
cm. Apos homogeneizagdo das misturas, e estas foram adubadas separa-
damente com 1,10 mg kg de superfosfato triplo e distribuidas em vasos.
Uma amostra de cada mistura foi retirada no inicio no final do ensaio, para
analise quimica, feita no Laboratorio de Analise de Solos do Departamento
de Solos da UFRGS.

Antes da semeadura as sementes de bordao-de-velho e timbatva foram
escarificadas com acido sulfurico por 10 e 15 minutos, respectivamente,
sendo germinadas em sementeira com areia, seguindo-se a repicagem para
os vasos. Para palheteira, a semeadura foi direta, com 4 sementes por vaso,
permanecendo duas plantas por vaso apds o desbaste para palheteira e bor-
dao-de-velho, e com timbatva, somente uma planta por vaso.

O meio de cultura utilizado para o crescimento de rizobios foi o YMA
modificado, PH 6,0 + 0,1 (Vincent, 1970) com a seguinte composicao
(g/L): 10 de Manitol; 0,5 de K. HPO,; 0,2 de MgSO,.7H,O; 0,1 de NaCl;
15 de 4gar e 0,5 de extrato de levedura, ajustando o pH para 6,0 + 0,1. No
preparo dos indculo para cada leguminosa, as estirpes foram cultivadas
em YMA solido, e apos 8 dias de crescimento foram repicadas para er-
lenmeyers de 125 mL, com 50 mL de caldo de YMA, sem corante azul
de bromotimol e incubados a temperatura ambiente em agitador meca-
nico horizontal a 150 rpm durante 10 dias. A inoculacdo foi feita na base
do colo das plantas, em todas as unidades experimentais, por pipetagem,
adicionando-se 4 mL da suspensdo de indculo por vaso.

Em todos os experimentos A unidade experimental de todos os ensaios
foi constituida de 2 kg de solo vaso. No ensaio com palheteira o delinea-
mento empregado foi o de blocos completamente casualisados no esque-
ma fatorial 4 x 2 x 3 com 3 repetigdes, sendo: 4 niveis ou proporcdes de
composto de lixo urbano (0,0, 9,1, 16,7 e 23,1%), 2 niveis de nitrogénio
mineral (0 e 1,10 mg kg') e 3 estirpes de rizobios (INPA 650, 628 ¢ 605),
num total de 72 unidades experimentais (vasos). Com as espécies bordao-
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-de-velho e timbauva empregou-se o mesmo delineamento, sendo o esque-
ma fatorial de 4 x 2 x 2 com 3 repeti¢des totalizando 48 unidades expe-
rimentais. Para o fator estirpes, com timbauva, a inoculacao foi feita com
SEMIA 6169 e 6408 e em bordao-de-velho, as estirpes INPA 541 e SEMIA
6403. Algumas das caracteristicas das estirpes estudadas estdo apresen-
tadas na Tabela 1. A ureia foi o adubo nitrogenado empregado, 0,55 mg
kg! aplicada parceladamente, aos 2 dias apds a inoculagdo para todas as
espécies, € a mesma quantidade aos 67 dias para palheteira, e aos 70 dias
para bordao-de-velho e timbauva. Durante a condug@o do ensaio, o nivel
de umidade do substrato foi mantido em cerca de 80% de sua capacidade
de campo por meio de irrigacdes periddicas. A quantidade de agua a ser
reposta era controlada por pesagem dos vasos.

Tabela 1. Identificacao das estirpes de rizébios, instituicdo de origem e caracteristicas taxo-
némicas dos hospedeiros.™

Numero da

estirpe Hospedeiro Origem Subfamilia Tribo
INPA 541 Albizia saman INPA Mimosoideae Ingeae
INPA 605 Clitoria amazonum INPA Faboideae Phaseoleae
INPA 628 Clitoria amazonum INPA Faboideae Phaseoleae
INPA 650 Clitoria amazonum INPA Faboideae Phaseoleae
SEMIA 6169 Albizia falcataria IPAGRO Mimosoideae Ingeae
SEMIA 6403 Albizia falcataria IPAGRO Mimosoideae Ingeae
SEMIA 6408  Pithecellobium multiflorum IPAGRO Mimosoideae Ingeae

“TINPA, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Manaus, AM. IPAGRO, Instituto de Pesquisas Agropecudrias do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS.

A colheita de cada ensaio para avaliagdo de rendimento de matéria
seca da parte aérea e de nddulos e determinacdo do N-total, foi efetuada
aos 145 dias para palheteira, 165 dias para timbauva e aos 169 dias para
bordao-de-velho. A secagem do material colhido foi efetuada a 65°C por
72 horas. A determinacdo do N-total no tecido foi efetuada no Labora-
torio de Analises Quimicas da UFRGS, usando o método de semi-micro
Kjeldhal, conforme EMBRAPA, (1997). As diferencas entre tratamentos
e interagdes existentes foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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EFEITO DA ADIGAO DE COMPOSTO NAS
CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SUBSTRATO

O uso de composto nas misturas elevou o pH, os teores de matéria or-
ganica e fosforo, bem como a disponibilidade de bases trocaveis, incluin-
do a soma de bases do solo, e reduziu a saturacdo de AI** dos substratos
(Tabela 2). Sem a adi¢do de composto o pH da mistura apresentou acidez
elevada de 4,6, havendo elevacao de pH nas misturas com composto até
niveis mais alcalinos. Em cada mistura, verificaram-se pequenas variacdes
na disponibilidade de nutrientes e na matéria organica ao inicio e ao final
do ensaio, com redug¢ao no AI** dos substratos e 0 composto neutralizou o
AIP* presente na mistura 3:2 solo:areia.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e nutrientes disponiveis ao inicio e ao final dos experi-
mentos, em resposta a adicdo de composto de lixo urbano no substrato de preparo de mu-
das florestais noduladas.” 2

Propor¢ao de composto no substrato (%)

Parametros 0,0 9,1 16,7 23,1
Inicio Final Inicio  Final Inicio Final Inicio Final
pH (H,0) 4,6 4,6 6,4 6,2 6,2 74 6,5 7,5
P (mg dm?) 6 5 57 62 129 115 180 127
K (mg dm?) 52 44 135 113 182 168 200 177
Mat. Org. (%) 1.2 1,5 2,2 2,3 3,3 3,1 34 33
Al (cmol_dm?) 0,6 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca (cmol_dm?) 1,1 0,8 4,7 4,7 52 6,2 6,3 6,5
Mg (cmol_dm?) 0,6 0,4 13 1,0 1,4 13 1,9 1,7

I Andlises efetuadas no Laboratdrio de Andlises de Solo da Faculdade de Agronomia, UFRGS.
"2 Ao final do ensaio, os valores sdo a média de trés repeticoes.

EFEITO DA ADICAO DO COMPOSTO NA FORMAGAO DE MUDAS
DE LEGUMINOSAS ARBOREAS INOCULADAS COM RIZOBIOS

A adi¢ao de composto no substrato contribuiu para o aumento do rendi-
mento em matéria seca da parte aérea das trés espécies estudadas (Tabela
3). Este incremento se manifestou ja na primeira dose de composto, po-
rém doses maiores ndo refletiram em aumentos adicionais significativos
(P>0,05). Em timbatva, o incremento foi expressivo e no nivel de 9,1%
de composto as mudas renderam 54% a mais em matéria seca do que na
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sua auséncia, o que pode ser atribuido a uma boa resposta da espécie a
menor acidez do solo e maior disponibilidade de nutrientes no substrato. A
palheteira produziu o maior rendimento em matéria seca das trés espécies
testadas, mas as diferengas observadas entre as espécies estao relacionadas
com suas caracteristicas de crescimento e morfologia geral. Na concentra-
¢do de 16,7% de composto, houve reducao significativa no rendimento em
matéria seca de bordao-de-velho comparado ao nivel de 9,1%.

Tabela 3. Peso da matéria seca da parte aérea (g vaso™) de trés leguminosas arbéreas em
resposta a inoculacao de estirpes de rizébios, e a adubacao nitrogenada em vasos com di-
ferentes proporcdes de composto de lixo urbano no substrato. Média de trés repeticdes.” ™

Doses de nitrogénio

Proporgéao do composto (%)

(kg ha") Estirpes 00 on 167 1 Média
Bordao-de-velho (Albizia saman)

0 INPA 541 117 2,05 1,19 1,85 1,57 ab
0 SEMIA 6403 1,22 2,59 2,18 1,68 1,92a
80 INPA 541 0,91 1,44 1,19 113 117a
80 SEMIA 6403 0,78 1,83 1,24 2,06 1,48 a

Média 1,02C 1,98 A 1,45 BC 1,68 AB

Palheteira (Clitoria fairchildiana)

0 INPA 650 3,63 4,55 5,52 5,83 4,88a
0 INPA 628 3,10 5,59 3,77 5,32 4,45a
0 INPA 605 4,08 5,39 6,03 552 526a
80 INPA 650 4,67 4,33 523 4,22 461a
80 INPA 628 4,39 575 5,59 5,53 531a
80 INPA 605 4,95 6,18 5,57 5,25 549 a

Média 4,14B 530A 529A 528A

Timbauva (Enterolobium contortisiliquum)

0 SEMIA 6169 2,36 5,53 4,58 519 442a
0 SEMIA 6408 2,53 5,24 5,30 5,27 4,59a
80 SEMIA 6169 1,73 3,68 4,82 4,59 371a
80 SEMIA 6408 2,11 4,54 4,72 4,52 397a

Média 2,18B 4,75 A 4,86 A 4,89 A

“ Valores seguidos pela mesma letra maiuscula nas linhas e minuscula nas colunas, para cada espécie, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
"2 Coeficientes de variagao (%): 27,3, 19,4 e 30,6, respectivamente para bordao- de-velho, palheteira e timbauva.
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A adigdo do composto no substrato contribuiu para o desenvolvimento
de plantas com folhagem verde escura em boas condi¢des para o plantio
definitivo. Na mistura sem composto as plantas apresentaram menor de-
senvolvimento, com folhas amareladas nos tratamentos sem adi¢do de N,
indicando que fatores nutricionais do solo podem ter afetado o desempe-
nho das estirpes. O uso agricola de composto de lixo no solo tem sido re-
lacionado com o maior rendimento das culturas pela maior disponibilidade
de nutrientes (Escosteguy, 1989; Moraes, 1990).

A inoculagdo bordao-de-velho e timbauva com rizobios sem adic¢ao de
N elevou o rendimento de matéria seca da parte aérea das mudas (Tabela
3). Com palheteira, a aplicagdo de adubacao nitrogenada ndo favoreceu o
rendimento em matéria seca, sugerindo eficiéncia nos processos fixadores
de N, e que a inoculagdo das plantas pode reduzir os custos de produgdo
das mudas desta espécie.

Foi observado que o composto contribui para maior vigor e qualidade
das mudas, entretanto, o seu uso no substrato afetou o estabelecimento de
nddulos, avaliado pelo peso dos nédulos apds secagem, para as trés legu-
minosas florestais avaliadas (Tabela 4).

As proporgdes de 16,7 e 23,1% de composto na mistura, foram pre-
judiciais ao desenvolvimento nodular, numa fase em que é importante o
estabelecimento de nodulos eficientes. A redu¢do da nodulacdo devido ao
aumento do teor de composto na mistura pode estar relacionada com uma
maior disponibilidade de nitrogénio. No solo a liberagcdo do N orgénico é
gradual, pela atividade dos microrganismos na mineralizacdo da matéria
organica, permitindo um continuo suprimento deste elemento durante o
crescimento das culturas (Sanchez, 1976). Em soja, a reducao de peso de
matéria seca de nodulos em alguns solos foi atribuida a mineralizagdo de
N-mineral da matéria organica (Oliveira & Vidor, 1984). Além da relagao
com a disponibilidade de nitrogénio, o pH do solo também parece ter sido
um fator com influéncia na reducao da nodulagao.

Em substratos com pH maior que 7, a nodulacdo foi reduzida em todas
as espécies. Outros autores verificaram que a aplicacdo de composto de
lixo em solo acido pode elevar o pH do solo (Escosteguy, 1989; Moraes,
1990). E possivel que o efeito do pH tenha sido indireto pelo incremento
da mineralizagdo e da disponibilidade de NO, para as mudas.

A adigdo de N mineral e a inoculagdo com as estirpes, reduziu o peso
dos nodulos secos das 3 espécies de leguminosas arboreas (Tabela 4). As
maiores massas de nodulos foram observadas em substratos sem adigdo
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de composto e sem adubacao nitrogenada. Os nddulos encontrados em pa-
lheteira foram esféricos do tipo desmodidides, de cor creme. Em bordao-
-de-velho estes apresentavam formato de bastdo, com boa consisténcia ¢
cor interna rosa e, para a timbauva, foram observados nédulos mais bem
desenvolvidos, coraloides e localizados na raiz principal das mudas.

Tabela 4. Peso dos nédulos secos (mg vaso™) de trés leguminosas arbéreas em resposta a inocu-
lacdo de estirpes de rizobios, e a adubagao nitrogenada em vasos com diferentes propor¢oes de
composto de lixo urbano no substrato. Média de trés repeticdes.” 2

Doses de nitrogénio Propor¢ao do composto (%)

(kg ha™) Estirpes 00 o 167 21 Média
Bordao-de-velho (Albizia saman)
0 INPA 541 184 12 6 6 52a
0 SEMIA 6403 201 58 2 2 66 a
80 INPA 541 9 2 2 2 4a
80 SEMIA 6403 12 12 3 2 7a
Média 102 A 21B 3C 3C
Palheteira (Clitoria fairchildiana)
0 INPA 650 175 52 8 2 59a
0 INPA 628 129 89 10 2 58a
0 INPA 605 127 38 7 0 44 a
80 INPA 650 18 5 3 0 7a
80 INPA 628 19 9 2 1 8a
80 INPA 605 22 6 1 0 8a
Média 82A 33B 6C 1C
Timbauva (Enterolobium contortisiliquum)

0 SEMIA 6169 133 159 16 23 83a
0 SEMIA 6408 105 28 14 7 39ab
80 SEMIA 6169 44 21 8 5 20b
80 SEMIA 6408 22 4 14 15 14b

Média 76 A 53 AB 13B 13B

" Valores seguidos pela mesma letra maiuscula nas linhas e minudscula nas colunas, para cada espécie, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
"2 Coeficientes de variacdo (%): 47,7, 73,3 e 123,3, respectivamente para borddo-de-velho, palheteira e timbauva.
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A presenca do composto no substrato afetou a infectividade de cada
estirpe de acordo com a espécie pesquisada. A estirpe INPA 541 produziu
baixa massa nodular em bordao-de-velho, na presenca do composto, ja
a estirpe SEMIA 6408, em timbauva, apresentou alta capacidade de so-
brevivéncia e multiplicacdo no nivel de 9,1% de composto, o que nao foi
verificado em nenhuma outra estirpe. Estes resultados sdo comparaveis aos
de Evans & Kamprath, (1970), que notaram diferencas na variabilidade
entre estirpes que permitiram adaptagdes para diferentes teores de matéria
organica do solo.

O uso de composto aumentou o conteudo de nitrogénio total das trés
espécies estudadas (Tabela 5). A concentracao de N no tecido foliar foi
maior em bordao-de-velho que no tratamento sem composto, apresentou
contetido de 4,1%, com média geral de 4,6%. Para a timbauva, a média foi
de 2,9% e, em palheteira, 2,8%. Na Tabela 5, observa-se que o N total na
auséncia do composto foi menor nas trés espécies, indicando que a fixa-
cdo simbidtica nao foi suficiente para proporcionar o maximo rendimento
neste substrato, o que demonstra a necessidade da presenga de composto
na mistura do substrato para obten¢ao de mudas adequadas para o plantio.
Nas duas maiores doses de composto nao foram observadas diferengas no
N total entre plantas que receberam ureia. De acordo com Malavolta et
al. (2000), quando a disponibilidade de N no solo aumenta, desaparecem
as diferengas entre fontes de N na nutricdo das plantas. De modo geral,
nas trés leguminosas avaliadas ndo ocorreram diferengas na eficiéncia das
estirpes na auséncia de N ou com a aplicagao de 80 kg de N ha'. Deve ser
considerado que em fung¢do do longo periodo de crescimento das espécies,
uma média de 160 dias, a dose de N aplicada, mesmo que parceladamente,
pode ter sido baixa.

Com a adicdo crescente de composto no substrato e a pratica da inocu-
lacao de estirpes de rizobios a nodulagao de leguminosas florestais pode ser
seriamente restringida. Na analise conjunta do peso dos nodulos secos e do
nitrogénio total das plantas (Figura 1), observa-se que ha um padrao inverso
desses dois parametros para as trés espécies estudadas. Com o aumento das
doses de composto no substrato, ha uma redug@o no peso dos nddulos secos
e um aumento nas quantidades de nitrogénio total nas plantas, sugerindo
uma possivel interse¢do para determinar a concentrag¢ao ideal de composto
no substrato de preparo de mudas florestais noduladas. Este fato é possivel-
mente em decorréncia da adi¢cdo de composto que disponibiliza N minerali-
zado e contribui para promover um bom desenvolvimento das plantas.
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Tabela 5. Nitrogénio total (mg vaso™) de trés leguminosas arbdreas em resposta a inocula-
¢ao de estirpes de rizébios, e a adubagao nitrogenada em vasos com diferentes propor¢des
de composto no substrato. Média de trés repeti¢oes.”

Doses de Proporgéo do composto (%)
nitrogénio  Estirpes Média
(kg ha) 0,0 9,1 16,7 23,1
Bordao-de-velho (Albizia saman)
0 INPA 541 32 81 59 85 64 ab
0 SEMIA 6403 42 112 94 90 85a
80 INPA 541 45 71 60 57 58 b
80 SEMIA 6403 40 83 60 106 73 ab
Média 40B 87 A 68 A 85A
Palheteira (Clitoria fairchildiana)
0 INPA 650 26 50 75 85 59a
0 INPA 628 23 76 72 79 63a
0 INPA 605 33 70 85 82 68 a
80 INPA 650 36 72 87 69 66 a
80 INPA 628 46 88 86 87 77 a
80 INPA 605 44 69 85 929 75a
Média 358 71A 82A 84 A
Timbauva (Enterolobium contortisiliquum)
0 SEMIA 6169 23 82 77 96 70a
0 SEMIA 6408 32 83 67 97 70 a
80 SEMIA 6169 19 49 96 92 64a
80 SEMIA 6408 14 49 96 92 63a
Média 228B 66 A 85A 92A

"I Dados transformados para +/ x + 1. Valores seguidos pela mesma letra maitscula nas linhas e mintscula nas colunas,
para cada espécie, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
"2 Coeficientes de variagao (%): 30,0, 25,8 e 36,8 respectivamente para borddo-de-velho, palheteira e timbatva.

Embora a adi¢do de matéria orgénica ao substrato aumente a disponi-
bilidade de nutrientes e reduza a acidez, niveis excessivos de composto de
lixo urbano podem substituir o suprimento de nitrogénio da fixagdo bio-
logica de N, para mudas de leguminosas inoculadas devido ao nitrogénio
mineralizado da fragdo organica presente na mistura. Assim, as misturas
com 16,7 e 23,1% de composto (correspondentes a propor¢des de 3:2:1,0 e
3:2:1,5 v/v de solo argiloso, areia € composto), convencionalmente usadas
na producao de mudas florestais, podem ter sido excessiva para a producao
de mudas inoculadas de bordao-de-velho e palheteira. Dentre as misturas
avaliadas, os resultados experimentais demonstraram que na impossibili-
dade de obtencdo de estirpes tolerantes a niveis elevados de composto, o
substrato adequado para a produ¢do de mudas de leguminosas arbdreas
deve ser constituido por propor¢des de composto abaixo de 91 g kg

228 Pesquisas Agrondmicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia



120 ~

100
S
80 e ="
2]
g 60
z Y
~ 11

N

0 ™ —

0 9,1 16,7 23,1

N
o
>

Peso dos nédulos secos e Nitrogénio total

Concentragéo de composto de lixo urbano (%)
—e— Bordao de velho PNS —=— Borddo de velho N-total — — Timbaulva PNS
—— Timbauva N-total —x— Palheteira N-total —e— Palheteira PNS

Figura 1. Efeito da concentracdo de composto de lixo urbano no peso dos nédulos secos (PSN) e nitrogénio total
(N-total) nas mudas de trés leguminosas arbéreas submetidas a inoculagéo.

CONCLUSOES

O uso de composto de lixo urbano no substrato de producdo de mudas,
aumenta o pH e a disponibilidade de nutrientes das misturas, com corres-
pondente elevacdo do rendimento de matéria seca da parte aérea das mu-
das e na absor¢@o de nitrogénio. Entretanto, foi identificada uma reducao
na nodulacdo na palheteira, timbatva e bordao-de-velho, com o aumento
progressivo das doses de composto na mistura substrato. As estirpes de ri-
z6bios usadas como inoculante, apresentaram diferengas na sua capacidade
infectiva e efetividade com os diferentes niveis de composto de lixo urbano
aplicados. A estirpe SEMIA 6408 inoculada em timbauva e a estirpe SEMIA
6403 inoculada em bordao-de-velho foram eficientes e mostraram poten-
cial para uso como inoculante das duas espécies. Na fase viveiro, o uso de
adubo nitrogenado pode ser dispensavel, desde que se faga a inoculacdo das
sementes com rizobios. Os resultados experimentais demonstraram que a
concentracao de composto organico na producdo de mudas de leguminosas
arboreas inoculadas com rizobios deve ser menores que 91 g kg'.do volume
total do substrato, para que as mudas possam apresentar boa nodulagio por
ocasido do plantio. Para obtengao desta propor¢ao a melhor mistura testada
foi do tipo 3:2:0,5 de solo, areia e composto de lixo urbano.
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CAPITULO 16

EFEITO DA ADICAO DE CARVAO E SERRAGEM
EM SOLO LATOSSOLO AMARELO DA AMAZONIA
CENTRAL NO DESENVOLVIMENTO E
NODULACAO NATURAL DE FEIJAO-CAUPI

Newton Paulo de Souza FALCAQ', Luiz Augusto Gomes de SOUZA?,
Danielle Monteiro de OLIVEIRA®

Palavras-chave:
Agricultura, Amazoénia, Vigna unguiculata,
Terra firme, Producédo de Graos

INTRODUCAO

a Amaz0nia, sabe-se que a maior parte dos solos da terra firme pos-

sui acidez elevada e baixa fertilidade natural, compreendendo prin-

cipalmente a classe dos Latossolos (Oxisolos) e Argissolos (Ultiso-
los) que sao derivados de sedimentos pobres como o argilito e o arenito.
Estas classes de solo correspondem a 74,7% dos solos da terra firme da
regido (Nicholaides et al., 1983). Reconhecendo-se a escassez de nutrientes
devida a baixa fertilidade natural destas classes de solos, ha uma deman-
da tecnoldgica para o manejo agricola, considerando-se o uso de aditivos
como o carvao ou fontes alternativas de matéria organica de baixo custo
disponivel nos agroecossistemas ou em areas proximas.

A fase inicial de perturba¢do da cobertura florestal da Amazonia é da
extragdo madeireira, seguida do uso agricola, em maior ou menor escala,
ou estabelecimento de pastagens. Assim, inimeras serrarias na regiao tém
disponibilidade de pé de serra (ou serragem) que é uma fonte organica
por vezes abundante. Em muitas cidades da regido, esses excedentes po-
deriam potencialmente ser mais bem aproveitados na reposi¢cdo da maté-

1 Coordenacéo de Tecnologia e Inovacéo, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — COTI/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petropolis, Manaus, AM. E-mail: nfalcao@inpa.gov.br;

2 Coordenacao Sociedade Ambiente e Satde, CSAS/INPA, Manaus, AM;

3 Programa de Pés-graduacao Agricultura no Trépico Umido, INPA, Manaus, AM.
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ria orgé;nica do solo, contribuindo para a melhoria de suas propriedades
quimico-fisicas e para o manejo produtivo. Entretanto, segundo Teixeira
(1981), deve-se ter cuidado com o excesso de aplicagdo de serragem no
solo ja que este material possui alta relagdo C/N, que pode estimular os
processos bioldgicos de imobiliza¢ao do nitrogénio afetando a ciclagem de
nutrientes. A medida que a serragem se decompée o nitrogénio vai ficando
indisponivel no solo, retido na biomassa microbiana, e, em decorréncia as
plantas cultivadas nestas condi¢des podem apresentar folhas amarelecidas,
o que ¢ um sintoma conhecido de deficiéncia de N. Para diminuir os pro-
cessos de imobilizagao e reduzir a relagao C/N, ¢ muitas vezes conveniente
complementar a introdu¢do de compostos ricos em carbono no solo com
outros ricos em nitrogénio, tais como as folhas de plantas leguminosas.

As pesquisas sobre sistemas de produgdo agricola em longo prazo na
Amazonia Central sdo uma prioridade. Na terra firme, a classe dos Latos-
solos compreende a maior area, cujas caracteristicas principais sdo a pre-
senca da argila caulinita, de baixa atividade, acidez elevada e alta saturagdo
de aluminio trocavel que é potencialmente toxico para as plantas. Nestes
solos, embora uma floresta exuberante originalmente se estabeleca, regis-
tram-se baixos niveis de fosforo e de matéria organica que, apds a remogao
da mata, levam as deficiéncias de nitrogénio estimadas em mais de 90% da
area de cobertura (Sanchez et al., 1982), seguido da redugdo da produtivi-
dade dos cultivos e abandono temporario da area que passa a ser recoberta
por capoeiras. As limita¢des nutricionais nos Latossolos inviabilizam uma
explora¢do permanente por parte dos agricultores, sem que haja reposi-
¢do dos nutrientes por fertilizantes minerais ou orgénicos. A auséncia de
orientagdo técnica adequada e o alto custo dos adubos minerais dificultam
essa pratica. Adicionalmente a baixa valoriza¢ao dos produtos agricolas de
subsisténcia limita o poder aquisitivo dos produtores (Fernandes, 1982).

Na Amazonia Central os Latossolos Amarelos tem importéncia agricola
pela extensao de sua area de ocorréncia. Sao solos caracterizados por perfis
profundos de pelo menos 1,50 m, assentados sobre argilitos da Formagao
Barreiras (Ranzani, 1980). Os Latossolos sdo solos muito antigos, acidos
a fortemente acidos, com menos de 4% de minerais intemperizaveis, boa
drenagem e teores de argila quase sempre elevados (Prado, 2003). A ex-
ploragdo permanente desta classe de solos requer praticas de manejo com
énfase para a reposi¢do de seus estoques de matéria organica, em niveis
capazes de amenizar suas caracteristicas adversas a producao e elevar os
estoques de nutrientes essenciais para os cultivos. A escolha dos materiais e
a proporg¢ao destes no solo dependem da disponibilidade e do custo.
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Além da necessidade de manter os niveis de matéria organica do solo,
é possivel que outros produtos possam ser adicionados para melhorar suas
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. O fino de carvao e o extrato piro-
lenhoso, sdo subprodutos obtidos da queima da madeira para o preparo de
carvao vegetal e sdo considerados promissores para a utilizagao na agricultu-
ra. A adigao de carvao vegetal ao solo ja é praticada ha muito tempo no Japao
e algumas pesquisas tem sido desenvolvidas no Brasil para uso deste material.

Na América do Sul, a pratica de preparo da terra pelo corte e queima é
secular, porém, mas ndo ha uma preocupagdo no aproveitamento de seus
excedentes (Tsuzuki, 2000). O fino de carvao, subproduto do peneiramen-
to na classificagdo do carvao vegetal, tem uma estrutura altamente porosa
que, se misturado ao solo ou substrato, pode aumentar a porosidade, a ca-
pacidade de retengdo de agua e facilitar a proliferacao de microrganismos
benéficos. Segundo Miyasaka et al., (2001), o produto pode ser utilizado na
forma de pd, na granulagdo de 2 a 5 mm, de preferéncia umedecido com
uma soluc¢ao de extrato pirolenhoso a 20 cm? dm™ e ser aplicado no solo,
na base de 500 a 700 g m, uma semana antes da semeadura ou plantio do
cultivo de interesse.

Na regido amazonica, devido as limitagdes nutricionais inerentes dos
solos da terra firme, o feijao-caupi é cultivado principalmente em solos de
varzea, correspondendo a somente 1,6% da produgéao brasileira (Andrade
et al., 1993). Esta cultura é caracterizada pela relevancia social, no con-
texto da seguranga alimentar e abastecimento familiar. Adicionalmente é
um cultivo tropical, que prefere temperaturas acima de 25°C, precipitacdes
anuais bem distribuidas e maiores que 1500 mm e umidade relativa do ar
também elevada em torno de 80% (Cravo & Smyth, 2005).

Considerando-se que o principal desafio para a expansao das areas de
cultivo do feijao-caupi sdo os solos da terra firme, foi pesquisado o efeito de
doses crescentes de carvao e de po de serra nas caracteristicas quimicas do
solo e no desenvolvimento e nodulagdo de feijao-caupi em solo Latossolo
Amarelo da Amazonia Central.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Foi conduzido um experimento de campo na Estagdo Experimental
de Fruticultura Tropical do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia,
EEFT-INPA, localizada na BR-174, km 45, em solo Latossolo Amarelo tex-
tura muito argilosa. As coordenadas geograficas do local foram: 02°37°20,0”
S e 60°02’45,3”W.
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O local selecionado foi desmatado para o plantio de fruteiras tropicais.
Em maio de 2006 foi adicionado na area 10 t ha' de composto organico
constituido por uma mistura do tipo 2:1:1 de esterco de gado, residuo de
feira e residuo de peixe. Em seguida, foram estabelecidos quatro blocos
com suas respectivas parcelas, que receberam doses crescentes de p6 de
serra e de carvdo. Na combinacgdo destas duas fontes organicas foram con-
sideradas quatro doses de carvao: 0, 40, 80 e 120 t ha! e quatro doses de
p6 de serra: 0, 40, 80 e 120 t ha!. O desenho experimental foi em blocos ao
acaso, obedecendo a um arranjo fatorial 4 x 4 (correspondente a quatro do-
ses de pod de serra e quatro doses de carvao), num total de 16 tratamentos,
com quatro repeticoes.

Com o propésito de estabelecer ciclos sucessivos de cultivo na area,
em maio de 2006 foi implantado o primeiro cultivo constituido por mi-
lho, que foi colhido em setembro. Apds a colheita do milho amostras de
solo da drea experimental foram coletadas a 10 cm de profundidade e
analisadas no Laboratério Tematico de Solos e Plantas — LTSP, do INPA.
As determinagdes quimicas foram realizadas, segundo a metodologia
descrita pela EMBRAPA (1999). Para as analises de Ca, Mg e Al foram
feitas extragdes com KCI 1IN, e o Ca e o Mg e foram determinados por
espectrofotometria de absor¢ao atomica e, o Al, foi por titulado. Para as
determinagdes de P e K foram realizadas extragdes com solugdo de Me-
lich 1. O P foi determinado no espectrofotdbmetro por colorimetria com
molibidato de amoénia e dcido ascdrbico, enquanto o pH foi determinado
em H,O na proporgio solo: solugdo de 1:2,5 e a leitura das amostras foi
realizada no potenciometro.

Apos esta amostragem do solo foi feita uma corre¢do com NPK, e
conduzido um segundo plantio de milho, instalado em marc¢o de 2007,
com as plantas sendo colhidas no més de junho. O plantio de feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.), refere-se ao terceiro cultivo, efetuado em
junho de 2007, feito com a variedade “Ipean V-69”. Para a implanta¢ao,
praticou-se a semeadura direta de 1-3 sementes por cova. Cada parcela
foi arranjada em cinco linhas com 10 plantas por linha, em espagamento
1 m entre linhas e 0,30 cm entre covas. Entre cada parcela o espacamento
de 1 m foi obedecido. A colheita do feijao-caupi foi conduzida em agosto
de 2007, quando as plantas apresentavam 82 dias apds o cultivo, e esta-
vam no fim do florescimento e inicio do enchimento das vagens. Foram
coletadas trés plantas da linha principal, considerando-se as linhas late-
rais como bordadura.
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Na colheita do feijao-caupi as plantas eram removidas inteiras com o
auxilio de um enxadeco, e seccionadas no nivel do colo, separando-se a
parte aérea das raizes. A parte aérea foi também separada em folhas e talo
+ vagens. A eficiéncia da nodulagdo natural foi avaliada pela contagem do
nimero e biomassa seca dos noédulos. A secagem de material vegetal foi
conduzida em estufa regulada a 65° por 72 h. Uma amostra das folhas foi
moida e utilizada para determinagdes da concentragdo de N foliar, que foi
conduzida apos digestao sulfurica seguida de uma destilagao pelo método
micro-Kjeldahl, no LTSP.

Para comparagao dos tratamentos considerou-se o peso da parte aérea, rai-
zes, talo+vagens, folhas, matéria seca total, relagdo raiz/parte aérea e o peso
especifico dos nddulos. A relagao raiz/parte aérea foi obtida pelo produto do
peso das raizes sobre o da parte aérea. O peso especifico dos nddulos foi de-
terminado pela razao entre o peso dos ndédulos (mg) pelo nimero de nédulos.

Para estabelecer diferencas entre tratamentos, os dados foram subme-
tidos a analise de variancia, empregando-se o programa estatistico Estat,
e as comparagoes entre médias foram feitas pelo teste de Tukey a 1 ou 5%
de probabilidade. O uso do indice de correlagao de Pearson foi empregado
para identificar as regressoes significativas.

EFEITO DO PO DE SERRA E CARVAO NAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

A adigao de p6 de serra e carvao ao solo afetaram algumas de suas carac-
teristicas quimicas do solo e os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Efeito de doses crescentes de pd de serra (PS) e carvao (C), sobre as caracteristi-
cas quimicas em solo Latossolo Amarelo da Amazonia Central, preparado para o cultivo de
feijao-caupi.”

Teste F
Caracteristicas quimicas do solo ] ) Interagio

P6 de serra Carvao PS x C
pH (H,0) 2,98* 1,62 0,18™
Pmgdm? 1,34 1,74 0,98
Kmg dm?3 4,30%* 1,41 0,30™
Cacmol_dm? 1,21 7,92%% 0,78™
Mg cmol_dm= 1,76™ 0,98 0,68™
AP*(cmol_dm?) 0,42 2,89% 1,16™

“"Significativo a 5% de probabilidade; ~ Significativo a 1% de probabilidade; ™ nao significativo.
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Como pode ser verificado a adi¢do de serragem ao solo afetou significati-
vamente os valores do pH e a disponibilidade de potassio para as plantas. A
principal importéncia do pH no crescimento das plantas é atribuida ao efeito
que exerce sobre a disponibilidade de nutrientes (Waller & Wilson, 1984).
Por outro lado, a adigdo de carvao ao solo, modificou sua disponibilidade de
Ca e os niveis de AI**. A auséncia de efeito significativo para a interagdo entre
as doses de serragem e carvao sobre as caracteristicas quimicas do solo suge-
rem que esses dois materiais adicionados tém efeitos isolados. Consideran-
do-se o efeito favoravel da adigao de serragem ao solo sobre a disponibilidade
de potassio, os resultados das determinagdes estao apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Efeito de doses crescentes de pd de serra na disponibilidade de potassio em solo Latossolo Amarelo da Ama-
zbnia Central, preparado para o cultivo de feijado-caupi.

Observa-se que os menores valores de potassio foram determinados na
auséncia de po de serra, indicando que este material organico pode ser uma
importante fonte de potassio em Latossolo Amarelo da Amazonia. Na dose
mais elevada de p6 de serra de 120 t ha'!, os valores de potassio do solo du-
plicaram, em niveis 2,2 vezes maior que na auséncia de p6 de serra e foram
altamente significativos (P<0,01). Os dados demonstraram que a adi¢ao de
40 tha' de p6 de serra ao solo ja incrementa 1,6 vezes os teores de potdssio
disponiveis no solo. Para cultivos exigentes em potassio como a banana
(Neves et al., 1991) o uso de pé de serra pode ser uma pratica agricola re-
comendavel para incrementar os valores de potassio no solo.

Avaliando-se o efeito da adi¢ao combinada de serragem e carvao ao solo
foi também verificado que os niveis de fésforo e magnésio do solo nao foram
afetados, independente dos niveis adicionados. A adigdo de serragem nao
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interferiu na disponibilidade de célcio ou na neutralizagdo do aluminio tro-
cavel do solo, e, por outro lado, os aportes de carvdo nio afetaram os niveis
de potassio no solo ou amenizaram a acidez do solo, demonstrando que o
tamponamento de pH em solo Latossolo Amarelo é alto, o que concorda com
outros trabalhos ja realizados na Amazonia (Amaral et al., 1998).

A auséncia de contribuicdo significativa dos niveis de serragem e carvao
sobre a disponibilidade de fosforo pode ser um fator limitante para o estabele-
cimento da cultura do feijao-caupi. Cravo & Smyth (2005) realizando estudos
sobre a fertilidade dos solos de areas que vém sendo cultivadas continuamente
com feijao-caupi observaram, em 82 amostras analisadas, que o P, K, Ca e Mg
sd0 os elementos mais limitantes ao desenvolvimento da cultura.

Considerando-se que a adigao de carvao ao solo Latossolo Amarelo afe-
taram significativamente a disponibilidade de calcio e os niveis de aluminio
trocavel do solo, as determinagdes efetuadas estao apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Efeito de doses crescentes de carvao na concentragao de célcio (A) e aluminio (B) em solo Latossolo Amarelo
da Amazonia Central, preparado para o cultivo de feijdo-caupi.

Como pode ser observado, efeito do da disponibilidade do calcio sobre
o aluminio trocavel é inverso, sugerindo um efeito similar ao da calagem
convencional praticada nos solos agricolas. Para o calcio, verificou-se que
a dosagem de 120 t ha' de carvdo aumentou significativamente (P<0,01)
a disponibilidade deste elemento comparado ao tratamento de 0 e 40 t/ha
de carvao (Figura 2-A). No maior nivel de carvao, os valores de Ca no solo
aumentaram 2,5 vezes comparados a auséncia deste condicionante.

O incremento da disponibilidade de calcio no solo neutralizou progres-
sivamente os niveis de AI** de modo que, quando o carvao foi adicionado
na dose de 120 t ha! os niveis toxicos deste elemento perderam seu poten-
cial prejudicial e limitante ao estabelecimento dos cultivos, passando de
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valores excessivos a medianos, o que correspondeu a uma neutralizacao
de 20,2% da atividade téxica do aluminio conforme pode ser observado
na Figura 2-B. Sabe-se que mesmo pequenas redugdes na toxidez de alu-
minio em solos de acidez elevada pode favorecer o desenvolvimento das
plantas cultivadas nestes solos. Por outro lado, Smyth e Cravo (1992) nao
encontraram resposta do feijao-caupi a calagem num Latossolo Amarelo
muito argiloso de Manaus, ap6s trés anos de cultivo continuo, com o solo
apresentando saturagdo por aluminio igual 30%. Segundo os autores, esse
resultado é consistente com outros estudos, que também mostraram que o
feijao-caupi é uma planta que apresenta grande tolerancia ao aluminio do
solo.

Considerando-se que a adigao de doses crescentes de carvao ao solo Latos-
solo Amarelo incrementaram os niveis de Calcio e reduziu o Al**, o efeito de
um elemento sobre o outro foi correlacionado. Os resultados significativos desta
correlagao estao apresentados na Figura 3. Como pode ser observado foi encon-
trada uma regressao linear negativa com R?* de 0,68, demonstrando que o au-
mento dos teores de célcio no solo, propiciado pelas adigdes crescentes de car-
vao, contribuiu significativamente (P<0,01) para a neutralizagao do aluminio.
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Figura 3. Efeito da adicao de doses crescentes de carvao na correlagdo entre calcio e aluminio em solo Latossolo
Amarelo da Amazonia Central, preparado para o cultivo de feijdo-caupi.

EFEITO DA SERRAGEM E DO CARVAO NO DESENVOLVIMENTO
DE FEIJAO-CAUPI EM LATOSSOLO AMARELO

Durante o periodo experimental o feijao-caupi se desenvolveu satisfa-
toriamente, e somente nas parcelas do tratamento controle as plantas apre-
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sentavam alguma restri¢do de desenvolvimento, com algumas perdas. Aos
82 dias, estas em grande parte estavam com crescimento vigoroso. Em al-
gumas plantas registrou-se a presenga de lagartas e coledpteros, sem dano
econdmico. A planta pioneira mais frequente na area experimental foi o
capim pacua (Homolepis aturensis), e ocasionalmente desmoédio (Alysicar-
pus ovalifolius), maliga (Mimosa pudica) e carrapicho-beigo-de-boi (Zornia
latifolia).

O desenvolvimento do feijao-caupi aos 82 dias apds o plantio nao foi
afetado pelas doses crescentes de serragem adicionadas ao solo (P>0,01),
mas as respostas foram altamente significativas para a adi¢ao de doses de
carvio, conforme pode ser observado na Tabela 3. E possivel que a ausén-
cia de respostas do feijao-caupi a adigdo de serragem ao solo tenha sido
influenciada pela velocidade de mineralizagdo deste material, uma vez que
compostos fibrosos muito ricos em taninos, celulose e polifendis, e que
apresentam relagdo C/N alta, podem ter decomposi¢do mais lenta no solo
(Stratton et al.,1998), o que sdo caracteristicas tipicamente identificadas no
po de serra.

Tabela 3. Efeito de doses crescentes de pd de serra (PS) e carvao (C), em solo Latossolo Ama-
relo da Amazonia Central, sobre o desenvolvimento em biomassa seca de feijdo-caupi (Vig-
na unguiculata), aos 82 dias apds o plantio.”

Teste F
Variaveis da planta™ ;
P6 de serra Carvao In;esric_;éio
Parte aérea seca (9) 2,23™ 8,79%* 1,60
Raizes secas (g) 2,77 5,77** 1,45
Caule e vagens secas (g) 1,93 8,02** 1,67
Folhas secas (g) 2,42 8,52%* 1,53
Matéria seca total (g) 2,33™ 8,74%* 1,67
Relacdo raiz/parte aérea 2,80m 4,07*%* 1,33

" Significativo a 5% de probabilidade; ™ Significativo a 1% de probabilidade; ™ ndo significativo.
“2 Peso especifico dos nédulos em mg nédulo-1, N-total da parte aérea e N-total das folhas em mg planta-1.

Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia 241



A adi¢do de carvio ao solo influenciou o desenvolvimento da parte aé-
rea, raizes, talo + vagens, folhas, e matéria seca total do feijao-caupi, bem
como a relagdo raiz/parte aérea das plantas, o que, dentre outros fatores,
pode ter sido favorecido pela maior disponibilidade de célcio e reducao
nos niveis de AI**. Helyar (1978) considera niveis excessivos de Al’** no
solo causam declinio exponencial na producao da parte aérea vegetal e
verificou que mesmo nas espécies mais tolerantes, este efeito se manifesta
quando a acidez do solo é elevada. De fato, a toxidez de Al s6 é manifes-
tada em ambiente acido e a estratégia de elevar o pH do solo também ¢é
para neutralizar o seu efeito adverso, além de elevar a disponibilidade de
outros nutrientes.

Segundo Veloso et al. (2000), embora o Al ndo seja um elemento essen-
cial, em baixas concentragdes, ele, algumas vezes, induz um aumento no
crescimento ou propicia outros efeitos desejaveis. Souza (2003) trabalhan-
do com gramineas, verificou que nas altas concentragdes de Al** no solo,
o desenvolvimento radicular das plantas foi prejudicado. Segundo Lazof
& Holland (1999), os adversos do Al’** no solo, podem estar diretamente
ligados a inibigdo da expansdo e divisdo celular nas raizes e bloqueio da ab-
sor¢ao e transporte de nutrientes para a parte aérea. Spurr & Barnes (1982),
consideram que niveis excessivos de AI** no solo inibem o desenvolvimen-
to radicular das plantas e, dessa maneira, o substrato exerce uma influéncia
determinante na arquitetura do sistema radicular, no estado nutricional
das plantas, assim como na translocagdo de agua no sistema solo-planta-
-atmosfera.

Adicionalmente, a auséncia de interagdes significativas pela adicao
combinada de serragem e carvao sobre o desenvolvimento do feijao-caupi,
sugere que estes sao independentes em seus efeitos sobre o solo e a planta.
Entretanto, as plantas que se desenvolveram no tratamento controle apre-
sentaram desenvolvimento reduzido, comparado aquelas que receberam
algumas das combinagdes de p6 de serra e carvao. Os efeitos significativos
da adi¢do de carvao ao solo Latossolo Amarelo sobre o desenvolvimento do
feijao-caupi estao apresentados na Figura 4.

Foi verificado que o incremento da biomassa da parte aérea seca do
feijao-caupi (Figura 4-A), foi crescente com as doses de carvao aplica-
das ao solo, e com o aporte de 80 e 120 t ha! de carvao, as plantas dobra-
ram o desenvolvimento da parte aérea seca em niveis de 2,2 e 2,3 vezes,
respectivamente. Se considerarmos o incremento na disponibilidade de
calcio promovida pelo carvao, estas respostas concordam com Carva-
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lho et al. (1998), que utilizaram 4 t ha' de calcario, permitindo uma
fixagdo de N, suficiente para aumentar a concentra¢do de nitrogénio, o
que levou a um aumento da produ¢ao de matéria seca do feijao-caupi
em solo Latossolo.

Embora o peso das raizes secas tenha sido menor que o da parte aé-
rea, as plantas de feijao-caupi que receberam 80 e 120 t ha' de carvao
apresentaram desenvolvimento radicular significativamente maior que
as plantas testemunhas (Figura 4-B), influenciando as taxas da relagao
raiz/parte aérea do feijao-caupi, que foram maiores no tratamento sem
carvao comparado as plantas que receberam 120 t ha' (Figura 4-C). Esse
menor desenvolvimento radicular no tratamento testemunha também
refletiu em uma parte aérea reduzida do feijao-caupi, pelas limitagdes re-
lacionadas com uma menor capta¢ao de nutrientes. Uma taxa de relagao
raiz/parte aérea elevada significa que o crescimento radicular e alto com-
parado ao da parte aérea, assim em solos com baixa disponibilidade de
nutrientes as raizes tendem a se diferenciar em busca dos nutrientes do
solo, que sdo um recurso escasso, e este desenvolvimento nao reflete dire-
tamente na parte aérea da planta. Contrariamente, em solos mais férteis a
planta apresenta maior desenvolvimento aéreo comparado ao das raizes,
diminuindo esta relacio.

O desenvolvimento total da planta, avaliado pela matéria seca to-
tal estd apresentado na Figura 4-D. Nao foram identificadas diferengas
significativas entre os niveis de 80 e 120 t ha' de carvao tanto para
a biomassa da parte aérea como para a biomassa total, sugerindo que
pode ser mais econdmico para o produtor de feijao-caupi, nas condi-
¢Oes deste experimento, adicionar 80 t ha! de carvao ao solo, reduzindo
os custos. O mesmo principio pode ser complementado pelas informa-
¢Oes obtidas para talos + vagens, onde os tratamentos com 80 e 120 t/ha
de carvao apresentaram superioridade em comparagdo aos tratamentos
que nao receberam carvao (Figura 4-E). Para o desenvolvimento foliar,
entretanto, verificou-se que a adigdo de 80 e 120 t/ha de carvao supera-
ram significativamente as dosagens de 0 e 40 t ha' deste material (Fi-
gura 4-F). Se por um lado para o pequeno produtor é mais econémico
adicionar 80 t ha' de carvdo comparado a 120 t ha!, para obter um
desenvolvimento satisfatorio das plantas de feijao-caupi, é possivel que
a adicao de somente 40 t ha de carvao seja insuficiente para promover
o desenvolvimento deste cultivo.
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Figura 4. Efeito de doses crescentes de carvdao em solo Latossolo Amarelo da Amazoénia Central, na producao de
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matéria seca total (F) em feijao-caupi (Vigna unguiculata), aos 82 dias ap6s o cultivo.™

"I Médias seguidas da mesma letra nas barras néo diferem entre si no nivel de 1 ou 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey (P<0,05; P<0,01).
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EFEITO DO PO DE SERRA E CARVAO NA NODULAGAO E ABSORGCAO
DEN, PELO FEIJAO-CAUPI EM LATOSSOLO AMARELO

Ao considerarmos que o feijao-caupi ¢ uma leguminosa herbacea no-
dulifera, e, portanto, forma associagdes eficientes com bactérias do solo do
grupo dos rizdbios, outras variaveis precisam ser consideradas na pesquisa
para que o entendimento das respostas se complete. Assim, o efeito da adi-
¢do combinada de carvao e serragem foi também avaliado para as carac-
teristicas da nodulagdo e absor¢ao de nitrogénio na planta do feijao-caupi.
Estas informacoes estao disponiveis na Tabela 4.

Concordando com resultados anteriores, isoladamente as doses cres-
centes de serragem nao afetaram as caracteristicas da nodulagao e absor¢ao
de N do feijao caupi. Por outro lado, a adigdo de carvao ao solo afetou tanto
o numero e peso dos nédulos como o nitrogénio total na parte aérea e nas
folhas do feijao-caupi aos 82 dias apds o plantio. A auséncia de interagdes
significativas entre carvao e serragem consolida a informacdo de que cada
uma destas fontes organicas tem efeitos independentes quando adiciona-
das conjuntamente ao solo também para variaveis da nodulagao e absor¢ao
de N. Foi também demonstrado que a adigdo de carvao ao solo nao afetou
o peso especifico dos nédulos nem a concentra¢ao de N-foliar das plan-
tas, sendo mais influentes sobre as caracteristicas de desenvolvimento do
feijao-caupi.

Tabela 4. Efeito de doses crescentes de p6 de serra (PS) e carvao (C), em solo Latossolo Ama-
relo da Amazénia Central, na nodulacdo e absorcdo de N em feijdo-caupi (Vigna unguicula-
ta), aos 82 dias apds o cultivo.™

Teste F
Variaveis da planta™
P6 de serra Carvao Interacao PS x C
Numero de nédulos 0,70™ 4,87%% 0,56
Peso seco dos nédulos (mg) 2,44 3,32% 0,41
Peso especifico dos nédulos 2,04 0,25 0,45
N foliar (%) 1,33 0,73 0,45™
N-total da parte aérea 1,42 6,32%* 1,11
N-total das folhas 1,83 6,70%* 0,89

" Significativo a 5% de probabilidade; ™ Significativo a 1% de probabilidade; ™ ndo significativo.
“2 Peso especifico dos nédulos em mg nédulo-1, N-total da parte aérea e N-total das folhas em mg planta-1.
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Avaliando-se o efeito das doses crescentes de carvao sobre o nimero e
biomassa dos nddulos do feijao-caupi em solo Latossolo Amarelo da Ama-
zonia Central, os dados obtidos estao apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Efeito de doses crescentes de carvao adicionado em solo Latossolo Amarelo da Amazénia Central, sobre
o numero de nédulos (A) e biomassa dos nddulos secos (B) de feijao-caupi (Vigna unguiculata), aos 82 dias apds o
cultivo. *1

*1 — Médias seguidas da mesma letra nas barras nao diferem entre si no nivel de 1 ou 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey (P<0,05; P<0,01).

Foi verificado que o nimero de nddulos formados no sistema radicular
do feijao-caupi incrementou progressivamente com os niveis de carvao apli-
cados (Figura 5-A). Entretanto a infec¢do bacteriana das raizes nao foi favo-
recida na menor dose de carvdo de 40 t ha' que ndo diferiu em relacao ao
tratamento testemunha. Por outro lado, o melhor estimulo a formac¢ao dos
nddulos foi observado quando se 120 t ha' de carvao ao solo, que dobrou o
numero de nddulos formados. O efeito progressivo da adi¢ao de carvao foi
demonstrado por um resultado intermediario observado na dose de 80 t ha™.

Para o desenvolvimento nodular avaliado pelo peso dos nddulos secos
(Figura 5-B), foi demonstrado que a adigdo de carvao na dose de 120 t ha™
superou significativamente o desenvolvimento dos ndédulos no tratamento tes-
temunha (P<0,05). A promogdo no niimero e biomassa dos nddulos formados
¢ importante para o agricultor que cultiva leguminosas noduliferas e fixadoras
de N, considerando que o processo é uma das formas sustentdveis de aumen-
tar a produtividade da cultura (Franco et al., 2002). Para estas caracteristicas
da nodula¢io, quanto maiores as quantidades de carvao aplicadas, melhor o
nuamero e peso dos noédulos, o que reposta aos beneficios da adi¢ao de carvao
ao solo e aos pares simbiontes. Em solo Latossolo, Teixeira (1998), encontrou
resultados semelhantes utilizando cobertura organica em feijao-caupi.
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Considerando-se que o incremento do carvao ao solo pesquisado pro-
moveu os niveis de calcio disponiveis para o cultivo, foi avaliada a corre-
lagao entre a biomassa seca dos nédulos do feijao-caupi e a disponibilida-
de deste elemento (Figura 6). A demonstrac¢do de correlagao significativa
destas duas variaveis independentes esclarece em parte o efeito do carvao
no solo Latossolo Amarelo pesquisado, promovendo o desenvolvimento
nodular, com consequentes beneficios na produgédo do feijao-caupi nestes
solos. De fato, nos Latossolos explorados pela agricultura o Ca e o Mg
(juntamente com o fésforo), sdo muitas vezes os elementos mais limi-
tantes ao desenvolvimento vegetal, o que é evidenciado pela presenga de
plantas com sintomas de deficiéncia destes elementos no entorno destas
areas.
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Figura 6. Correlagéo entre os niveis de calcio no solo Latossolo Amarelo e a biomassa de nédulos secos de feijdo-caupi
(Vigna unguiculata), aos 82 dias do cultivo.

Destaca-se adicionalmente que embora o incremento de carvao nao te-
nha alterado o pH do solo, foi eficiente em neutralizar o AP’* toxico para a
planta, para a bactéria ou para ambos e certamente favoreceu a eficiéncia
do processo simbidtico. Os estdgios iniciais de desenvolvimento dos nd-
dulos sdo mais afetados por niveis baixos de pH do solo (Vassileva et al.,
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1997), o que vem demonstrar que essa propriedade do solo precisa ser mo-
nitorada na agricultura pratica desenvolvida especialmente nos solos de
terra firme da Amazonia. E importante considerar que a acidez do solo afe-
ta todos os aspectos da nodulacéo e fixagao bioldgica de nitrogénio, desde a
sobrevivéncia e multiplica¢do do rizébio no solo, até o processo de infeccdo
e desenvolvimento do nédulo e finalmente a atividade de fixagdo bioldgica
do nitrogénio (Graham, 1992).

A adic¢do de carvao ao solo também favoreceu a absor¢ao de N-total
e foliar do feijao-caupi, e as médias para o efeito de doses crescentes de
carvao sao apresentadas na Figura 7. Concordando com as discussoes
anteriores, foi verificado que a adi¢ao de carvdo em Latossolo Amarelo
nas dosagens de 80 e 120 t/ha favoreceu significativamente a absorgao de
N-total da parte aérea e foliar do feijao-caupi (P<0,01), comparado ao
tratamento controle onde esta fonte organica néo foi adicionada (Figura
7-A e Figura 7-B).
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Figura 7. Efeito de doses crescentes de carvdo em solo Latossolo Amarelo da Amazdnia Central, no N-total das folhas
(A) e da parte aérea (B) do feijao-caupi (Vigna unguiculata), aos 82 dias apds o cultivo. ™

“I Médias seguidas da mesma letra nas barras néo diferem entre si no nivel de 1 ou 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey (P<0,05; P<0,01).

Os maiores valores de N-total na parte aérea e nas folhas do feijao-caupi
foram verificados no tratamento de adi¢ao de 120 t ha'! de p6 de serra. Entre-
tanto, como ja discutido, por razdes econdmicas, para reducdo dos custos a
adicdo de 80 t ha! aumenta a sua viabilidade desta tecnologia se aplicada em
maior escala. Os dados também demonstram uma contribuicao importante
de adi¢ao de N na biomassa do feijao-caupi na medida em que para o N-total
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das folhas e da parte aérea houve um incremento de 2,2 e 2,4 vezes com a adi-
¢d0 de 80 e 120 t ha! de carvio, respectivamente. Uma maior disponibilidade
de nitrogénio na planta favorece o seu desenvolvimento em matéria seca to-
tal de acordo com Silva et al. (2002), que ao aplicarem doses crescentes de N
mineral em cobertura no feijoeiro, obtiveram os maiores valores de matéria
seca com a aplicagdo de 100 kg ha! desse nutriente.

Mesmo néo tendo sido identificados efeitos significativos na adi¢do de pé de
serra ao solo, por ser um material muito rico em carbono, pode possivelmente
elevar a relagdo C/N do solo, e nestas condi¢des a planta tem uma necessidade
maior de nitrogénio que se torna um recurso escasso no solo. E possivelmente
que esta maior absor¢ao de N esteja relacionada com este desequilibrio quimico,
mas isso nao foi demonstrado, o que podera ser feito em pesquisas subsequentes.
A absor¢ao de N em solos com altas taxas de carbono seria uma etapa reguladora
no solo, em busca do estabelecimento de um novo equilibrio quimico, favorecido
pelo cultivo de uma leguminosa nodulifera e fixadora de nitrogénio.

Os dados evidenciaram também a eficiéncia da nodula¢ao e fixacao de
N, no feijdo-caupi, avaliados pela concentragdo média de N-foliar que va-
riou entre 3,67 e 4,18%, valores considerados plenamente satisfatdrios para
esta espécie que tem sido recomendada para a terra firme ndo s6 para a
producao de graos, mas também para adubagao verde ou planta de cober-
tura do solo (Mitidieri, 1983). Neste experimento, o tamanho dos nédulos
avaliado pelo seu peso especifico nao foi determinante em resposta aos ni-
veis de carvao e de serragem aplicados.

CONCLUSOES

A adigdo de p6 de serra ao solo elevou a disponibilidade de potdssio no
solo, indicando que esta pode ser uma boa fonte deste elemento em Latossolo
Amarelo. Por outro lado a adigdo de carvao contribuiu para elevar significa-
tivamente os teores de cdlcio e neutralizagdo do aluminio. Aplicado isolada-
mente o péd de serra ndo afetou o desenvolvimento, nodulagdo e absorcao
de N do feijao-caupi cultivado ap6s dois ciclos sucessivos de milho. Tanto o
carvao como a serragem nao promoveram efeitos interativos no solo ou no
desenvolvimento, nodulagio e absorgdo de N, em feijao-caupi cultivado em
solo Latossolo Amarelo, e os efeitos promovidos de cada um destes compos-
tos deve ser considerado separadamente. A adigao de carvao ao solo aumen-
tou o desenvolvimento do feijao-caupi afetando a planta como um todo nas
dosagens de 80 e 120 t ha'', favorecendo o nimero e peso seco dos nddulos
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formados, refletindo um aumento dos teores de N-total na parte aérea e das
folhas da planta. Na auséncia de diferencas significativas entre essas dosagens
de carvao adicionadas ao solo, sugerem que a aplicagdo de 80 t/ha de carvao
pode ser mais econdmica produzindo os mesmos efeitos. A biomassa dos
nodulos do feijao-caupi foi correlacionada com a disponibilidade de célcio,
evidenciando as relagdes estabelecidas entre solo-planta neste experimento.
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CAPITULO 17

CAPACIDADE DE NODULACAO E FIXACAO
DE N, EM FABACEAE DA ILHA DE MARACA,
MUNICIPIO DE AMAJARI, RR

Luiz Augusto Gomes de SOUZA!

Palavras-chave:
Fixacao de Nitrogénio, Rizébios,
Habilidade Nodulifera, Biodiversidade

INTRODUGCAO

s Fabaceae (antes, Leguminosae) originaram em condigdes tropicais
no periodo do Cretaceo superior em condi¢des de alta temperatura
e umidade (Tutin, 1958). Atualmente a biodiversidade global des-
ta familia registra 19325 espécies abrigadas em 727 géneros (Lewis et al.,
2005) classificadas em trés subfamilias: Caesalpinioideae, Mimosoideae e
Faboideae. Na Amaz0nia, as espécies de Fabaceae tém grande importancia
entre os vegetais lenhosos, quer pelo nimero de individuos por area, mas,
sobretudo pela diversidade de espécies e géneros botanicos e também do
ponto de vista da utilidade econdmica da madeira. Ducke (1949) realizou
pesquisas pioneiras sobre as leguminosas da Amazonia brasileira, relacio-
nando na metade do século passado 1153 taxons, com 867 registros no
nivel de espécies, em 118 géneros, mas também 286 taxons indefinidos.
Os inventarios floristicos feitos em terra firme em diferentes locais
da Amazonia tém constatado uma elevada frequéncia e abundancia de
espécies de Fabaceae, que se classificam quase sempre entre as cinco fa-
milias de plantas com maior valor de importancia (Rankin-de-Merona et
al., 1992). Estima-se para essa riqueza em espécies ja esta documentada

1 Coordenacéo Sociedade Ambiente e Saude, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — CSAS/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petropolis, Manaus, AM. E-mail: souzalag@inpa.gov.br.
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com um minimo de 1241 espécies, distribuidas em 148 géneros, catalo-
gadas nos herbarios da regido (Silva et al., 1989). Neste levantamento,
predominam espécies coletadas nos estados do Amazonas e do Para, com
874 e 811 espécies, respectivamente, indicando a necessidade de estu-
dos sistematicos para ampliar a drea de amostragem botanica nos estados
menos pesquisados como Amapd, Acre, Rondonia, Tocantins e Roraima.
No estado de Roraima o nimero de espécies de leguminosas relatado foi
de 335 espécies, incluindo 108 Caesalpinioideae, 68 Mimosoideae e 159
Faboideae (Silva et al., 1989).

A Tlha de Maracd, em Roraima, esta localizada no municipio de Ama-
jaria 130 km ao Norte de Boa Vista, (3°15’a 3°35’S; 61°22’ e 61° 58’ W),
e tém drea territorial de 92 mil hectares, entretanto se forem incluidas pe-
quenas ilhas associadas sua area estimada alcan¢a 100 mil hectares (Lewis
& Owen, 1987). A extensao territorial da ilha ¢ de 60 km de comprimen-
to com 15-25 km de largura, entre os rios Uiraricoera e Branco. No rio
Uiraricoera, ha dois furos o de Maracd e o de Santa Rosa. A Ilha ¢ uma
area protegida como Estagdo Ecoldgica, e ndo é habitada. A maior parte
da Ilha de Maraca ¢ plana mais ha elevagdes de 200-300 m de altitude. O
canal do rio tem cerca de 50 m com trechos rdpidos e pouco navegaveis
pelo afloramento de pedras e cachoeiras em algumas épocas do ano.

Na ITha de Maraca, a geologia dominante é do baixo Pré-cambriano,
sendo parte ancestral do escudo das guianas, localizada préximo aos
limites com a Venezuela e a Serra de Paracaima. O clima é tropical
com média anual de temperatura de 26°C variando entre 12-38°C e
indice de precipitagdo entre 1.750-2.250 mm. Estima-se que 75% da
chuva anual caem entre abril e agosto, e os meses mais imidos variam
de maio a julho. A estagdo seca é demarcada de novembro a marco,
mais chuvas pesadas podem também ocorrer nesta estagio quando
os dias sao normalmente quentes, ensolarados e claros e muitas vezes
com vento (Lewis & Owen, 1987). Ja os dias chuvosos, sao geralmente
encobertos.

Ha uma grande diversidade de tipos vegetacionais na ilha de Mara-
ca, dentre eles savanas, florestas de terra firme, florestas ribeirinhas,
campos, florestas de varzea, vazantes, capoeiras, brejos, campinara-
nas, etc. Esta diversidade de ambientes permite zonas de ecétono, com
transicdes abruptas ou graduais entre os diferentes tipos de vegetagao
existentes, aumentando a riqueza e abundancia natural das espécies.
No levantamento da flora fanerogamica das savanas de Roraima, foram
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registradas 90 espécies somente para este ambiente, incluindo 48 Faboi-
deae, 34 Caesalpinioideae e 8 Mimosoideae (Miranda & Absy, 1997).
As savanas sdo areas de especial interesse, ja que sdo pouco comuns
na Amazdnia Central, porém, no estado de Roraima esta assentada a
maior area de savana natural da Amazdnia Brasileira com 230.104 km?
(Miranda & Absy, 2000).

As Fabaceae, presentes na ilha de Maraca foram previamente quantifi-
cadas por Lewis & Owen, (1989) encontraram na area 123 espécies, classi-
ficadas em 54 géneros, nem todos estritamente amazdnicos, com a drea de
distribui¢do de algumas espécies mostrando conexao com a flora da Vene-
zuela e das Guianas. As espécies registradas para Maraca por esses autores
incluem 22 Caesalpinioideae, 71 Faboideae e 30 Mimosoideae. Devido ao
interesse econdmico que as espécies de Leguminosas despertam por meio
de produtos (madeira, celulose, resina, 6leo, forragem) ou servigos (fixagao
de nitrogénio, melhoria do solo, recuperagao de dreas degradadas) foi iden-
tificada a necessidade de pesquisar a nodulagao e fixagao de N, das espécies
que crescem neste bioma.

Uma particularidade das espécies que constituem a familia Fabaceae
¢ a sua plasticidade de habitos de crescimento, o que incluem arvores
de diferentes tamanhos, arbustos, lianas e ervas. A componente arbé-
rea forma o grupo mais primitivo com origem tropical e o herbaceo
o mais evoluido, diferenciado principalmente em areas subtropicais
(Corby, 1981). A habilidade nodulifera e fixadora de nitrogénio néo sdo
exclusivas das plantas herbdceas das Fabaceae. Inimeras leguminosas
arbéreas podem apresentar nddulos radiculares e fixar N, isto é, obter
do ar o nitrogénio necessario para o seu desenvolvimento. A fixacao de
bioldgica de nitrogénio - FBN - ¢ a redugdo do nitrogénio molecular
da atmosfera em formas fixadas, que podem entdo ser utilizadas pela
planta. Trata-se de uma simbiose estabelecida entre bactérias do solo,
do grupo dos rizobios, e a maioria - mas ndo todas - as espécies de
Fabaceae. O processo da nodulagdo se inicia com a infec¢ao do sistema
radicular das plantas, que resulta na entrada da bactéria em seus teci-
dos e resulta na forma¢do de nddulos radiculares onde se estabelece o
sitio adequado para que as reagdes fisioldgicas e bioquimicas da FBN
se processem.

Apenas uma pequena parte das leguminosas tem sido examinada com
respeito a capacidade de nodulagao, especialmente as de habito arbustivo
e herbaceo. Para Sprent (2007), em todo o mundo a falta de informacoes
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sobre a nodulagdo em leguminosas arboreas exige maiores agdes e desco-
bertas ja que as arvores constituem parte importante dentro desta familia.
Tutim (1958) estimou que 95% das Mimosoideae, 97% das Caesalpinioi-
deae e 38% das Faboideae sdo espécies arboreas.

Os conceitos atuais da Agroecologia tém enfatizado o aproveitamento
de leguminosas em sistemas de producao agricola e as leguminosas arbd-
reas sdo de particular importancia para os Sistemas agroflorestais que bus-
cam sustentabilidade em nitrogénio. As esséncias florestais pertencentes as
Fabaceae algumas vezes tem crescimento rapido, rusticidade, alta produ-
¢ao de biomassa, adaptacao ao ambiente dcido, dlico e de baixa fertilidade
dos solos tropicais e podem substituir satisfatoriamente culturas exdticas
de multiplo uso. No entanto, mesmo considerando que o uso de inocu-
lante microbiano favorece a FBN, a pratica da inoculagdo das leguminosas
florestais com rizdbios ¢é ainda muito negligenciada e precisa de fomento
agroindustrial.

Nao ha davida que o papel de muitas espécies de leguminosa com
valor madeireiro no reflorestamento e na recuperagido de solos erodi-
dos pode ser maior que o atual, embora as pesquisas sobre nodulagao
incluam geralmente leguminosas cultivadas e raramente silvestres de
interesse agricola. Franco & Faria (1997) consideram que o refloresta-
mento com leguminosas inoculadas pode ser uma alternativa de utiliza-
¢do promissora dentro dos ecossistemas amazonicos, especialmente as
areas perturbadas por mau uso do solo, como as resultantes de pastagens
abandonadas e atividades de minera¢ao. Fortes et al., 2004, acrescentam
a importancia do uso das leguminosas arbdreas na recuperagdo de areas
degradadas e no reflorestamento de solos marginais para a redu¢ao dos
custos da madeira produzida bem como na obten¢do de outras matérias
primas para a industrializagao.

As informagdes sobre a capacidade de nodular e sobre a eficiéncia da
nodulagdo de leguminosas florestais sdo ainda muito incompletas. As lista-
gens disponiveis como a de Allen & Allen, (1981) ou a de Hallyday & Nakao
(1982), ndo incluem na lista de noduliferas muitas espécies brasileiras de
importincia economica e que apresentam boa nodulagdo natural em con-
di¢oes de campo.

Na Amazonia, os levantamentos ja realizados sugerem que, para
todos os géneros de Mimosoideae algum registro sobre a fixa¢ao bio-
logica de nitrogénio ja foi efetuado, existindo ainda, necessidade de
pesquisa especifica, ja que apenas 33% das espécies da regiao foram
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prospectadas quanto a nodulac¢do (Souza & Silva, 1997), o que ainda é
muito pouco. Entre as pesquisas sobre a fixagdo de N, em leguminosas
da Amazonia, Moreira et al., (1992), trabalharam em varias partes da
regido e apresentam informagdes da nodulagao de 172 espécies de legu-
minosas que crescem em diferentes ecossistemas. A habilidade noduli-
fera de 98 espécies (43 noduliferas, 55 nao noduliferas) e a ocorréncia
de nédulos em oito géneros das Fabaceae foi observada pela primeira
vez por estes autores: Campsiandra, Dicorynea, Heterostemon, Etaballia,
Bocoa, Lecointea, Monopteryx e Aldina. Souza et al., (1994) reportaram
a nodulagdo em 36 espécies de Fabaceae da ilha de Maracd, 17 delas
descritas pela primeira vez como noduliferas e 4 como ndo nodulife-
ras, acrescentando os primeiros registros de nodulagao para espécies
dos géneros Zollernia e Elizabetha. Neste trabalho espécies importantes
pela explora¢do econdmica de sua madeira como o angelim da mata
(Hymenolobium petraeum), o tento preto (Ormosia flava) e a macacau-
ba (Platymiscium ulei) foram descritas pela primeira vez como legumi-
nosas arboéreas noduliferas.

As pesquisas ja realizadas tém apontado que nas subfamilias Caesal-
pinioideae e Faboideae ha ainda géneros ainda nao prospectados sobre
a FBN, e Souza (2010) os relacionou: Barbieria, Camptosema, Candol-
leodendron, Cleobulia, Cyathostegia, Cymbosema, Diptychandra, Dussia,
Fissicalyx, Geoffroea, Harpalyce, Jacqueshuberia, Martiodendron, Nissolia,
Paloue, Paloveopsis, Paramachaerium, Petaladenium, Periandra, Recordo-
xylon, Soemmeringia e Uleanthus. A observagao dos registros genéricos de
Leguminosas em bancos de dados internacionais (Roskov et al., 2009), per-
mite estabelecer que estes géneros, ainda nao pesquisados sobre a nodula-
¢do, sdo pequenos em numero de espécies, nove deles sio monotipicos, al-
guns com distribuicdo bem restrita ou com acentuado grau de endemismo
nos limites da floresta amazonica.

Quanto aos rizébios, novas técnicas de biologia molecular tém permiti-
do o avango dos estudos sobre a taxonomia de bactérias. Em pouco tempo
muitos géneros de bactérias fixadoras de nitrogénio foram descritos e hoje,
segundo Moreira (2008), nas colegdes brasileiras de rizébios, espalhadas
por todo o pais, 13 géneros bacterianos tem sido reconhecidos: Rhizobium,
Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Burkholderia, Azorhizo-
bium, Methylobacterium, Ralstonia, Allorhizobium, Blastobacter, Devosia,
Phyllobacterium e Ochrobactrum.
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Nao resta davida de que as leguminosas noduliferas competem com
outras espécies com vantagem no aproveitamento do ciclo de nutrientes,
sendo a FBN um processo economica e biologicamente compensador,
contribuindo para o aumento da produtividade agricola. Se considerar-
mos a numerosidade e biodiversidade de espécies dentro da familia e seu
grau de endemismo, acrescidos ao fato de que as excursoes ja realizadas
abrangem dreas relativamente pequenas, é de se esperar que ainda existam
na regido, muitas espécies cuja capacidade de nodular e fixar N, sejam
desconhecidos.

LEVANTAMENTO DA CAPACIDADE NODULIFERA
DAS FABACEAE DA ILHA DE MARACA

Para o levantamento da capacidade de nodulacdo das espécies de Fa-
baceae encontradas na Ilha de Maraca foram realizadas trés excursdes em
agosto de 1987, fevereiro de 1988 e junho de 1997. Nas atividades de cam-
po, foram acessadas as matas ribeirinhas, e, percorridas a malha de trilhas
para observagdes na floresta de terra firme, areas secundarias, de vazantes
e de savana.

Os ambientes ecoldgicos visitados foram a mata primadria de terra
firme definida como floresta estacional perenifélia, nao susceptivel as
inundag¢des ocasionais, mas com composi¢do variada e arvores com 40
m de altura ou mais. A vegetagao ribeirinha, localizada nas margens dos
rios Uiraricoera e furo Santa Rosa que incluem como elemento arvores
tolerantes as inundagdes estacionais regulares. A savana, constituida por
areas abertas com gramineas sob solos arenosos com arbustos dispersos
e arvores ocasionais com fisionomia mais ou menos equivalente ao cer-
rado do Brasil. A vegetacdo de vazante, com presen¢a de arbustos en-
trelacados, sempre inundados em uma fase do ano, com aparéncia de
abandonada onde sdo encontradas leguminosas herbaceas e cipds. E, as
areas de capoeira, com vegetagdo secundaria resultante da perturbagdo
da floresta primaria pelo homem, localizadas em beira de estradas e
caminhos.

Em cada area visitada, apos a localizacao dos individuos das Faba-
ceae, foram feitas coletas de material botanico para identificacao e re-
gistros no herbario do INPA. O material botanico foi preparado na for-
ma de exsicata, recebendo um banho de dlcool, e em seguida mantido
em cdmara fechada para posteriormente efetuar o processo da secagem.
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As matrizes coletadas receberam um numero de coleta, que nos anos
80 variou entre 500 a 699 e, em 1997 obedeceu a um numero crescente
seguido do ano da coleta. A identificagdo foi feita por parabotanicos,
com comparagao de amostras ja identificadas e registradas no herbario.
As amostras mais representativas também receberam um nimero de
registro.

Em condig¢des de campo, a procura de nddulos foi feita escavando-se
o sistema radicular das plantas a partir do tronco, em busca de raizes se-
cundarias e suas ramificagdes mais finas, que é onde geralmente estes sao
encontrados. Todo o cuidado foi tomado no sentido de nao confundir as
raizes da matriz analisada com as de outras plantas ali entrelacadas no
emaranhado de raizes que compde a liteira. Quando encontrados, foram
seccionados dez nddulos por matriz, mantidos em silica gel e transpor-
tados até o Laboratério de Microbiologia do Solo do INPA, em Manaus,
AM. Os noédulos coletados foram preservados em silica gel e submetidos
a técnicas de isolamento no laboratorio, e as estirpes bacterianas puras
foram replicadas e permanecem preservadas na colecao de rizébios do
INPA.

Para as espécies noduladas em condi¢des de campo, uma amostra de
solo foi coletada adjacente aos nddulos e analisada no Laboratério Tema-
tico de Solos — LTSP - do INPA. Foi determinado o pH do solo e os niveis
de P, Ca, Mg, K, Al e matéria organica. O pH do solo foi determinado em
H,O na proporgao solo:solugdo de 1:2,5. Ca, Mg e Al foram extraidos com
KC IN e o P e K foram extraidos com duplo 4cido. Os nutrientes Ca, Mg
e K foram determinados por espectrofotometria de absor¢ao atomica. A
determinagdo de P foi feita por espectrofotometria utilizando o molibda-
to de amonio. Em todas estas analises seguiu-se o protocolo prescrito por
EMBRAPA (1997).

Durante as atividades de coleta, as matrizes foram descritas em suas
caracteristicas botinicas, sendo também coletados frutos quando dis-
poniveis. Estes frutos foram beneficiados para obten¢do de sementes e
estas foram postas para germinar em sementeiras com areia, apds a apli-
cagdo de um tratamento pré-germinativo, quando necessario. As plan-
tulas obtidas foram repicadas para sacos com diferentes tipos de solo e
acompanhadas sob enviveiramento até o momento em que adquiriam
desenvolvimento suficiente para o plantio definitivo. Nesta ocasido fo-
ram colhidas para avaliacao da presenca de nddulos em seus sistemas
radiculares.
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Na avaliacdo da nodula¢io de mudas no viveiro os solos testados fo-
ram coletados em reservas e estagdes experimentais do INPA, proximas
a Manaus. Sao eles: um solo gley pouco humico coletado na varzea do rio
Solimdes na Estagdo Experimental do Ariad, no municipio de Iranduba,
AM; um solo latossolo amarelo coletado sob floresta natural e sob pasta-
gem, na Estacdo Experimental de Fruticultura Tropical; um solo espodos-
solo coletado em area de floresta de campinarana na Reserva Bioldgica de
Campina e um solo argissolo vermelho-amarelo coletado em darea de mata
secunddria na Estacao Experimental de Hortalicas, todos estes ultimos no
municipio de Manaus, AM.

Na avaliacdo da nodulagdo a campo e por ocasido da colheita das mu-
das enviveiradas, a intensidade da nodulacio foi classificada pelas infor-
magdes obtidas pela observagao direta das raizes em campo e/ou viveiro.
Nestas condi¢des, para um numero inferior a dez ndédulos a intensidade
da nodulagéo foi classificada como baixa, a classificagdo média correspon-
deu a um numero entre 10-20 nédulos e a alta intensidade de nodulagao
foi relacionada a um nimero de nédulos superior a 20. Considerando-se
que na fase inicial de desenvolvimento todos os nédulos apresentam for-
mato esférico, quando a nodulac¢ao foi observada com nddulos esféricos,
alongados e coraloides, foi descrita como coraloides. E, quando os ndédu-
los foram encontrados em formatos esféricos e alongados foram descritos
como alongados.

HABILIDADE NODULIFERA DAS FABACEAE DA ILHA DE MARACA

A ilha de Maraca abriga uma grande variedade de espécies de Fa-
baceae em seus diferentes ambientes ecoldgicos como ja apontado por
Lewis & Owen (1989), e, no levantamento da capacidade de nodulagdo
e fixagdo de nitrogénio destas espécies essa diversidade foi representada
por 60 espécies, classificadas em 41 géneros, incluindo 4 subespécies e
2 variedades (Quadro 1). A distribuicao das espécies nas diferentes fa-
milias das Fabaceae contemplou 13 Caesalpinioideae, 31 Faboideae e 16
Mimosoideae, 53,3% delas, correspondente a 32 espécies, receberam um
nimero de registro no herbario do INPA em Manaus, AM. O género
mais abundante dentre as Fabaceae de Maraca foi o Inga, com 5 espécies,
seguido de Swartzia, Ormosia e Dioclea com 3 espécies. Nove géneros
foram representados por duas espécies e 26 delas pertenciam a um sé
género.
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As Fabaceae da ilha de Maracd apresentam alta plasticidade quanto ao
habito de crescimento, predominando arvores (36 espécies), lianas (10 es-
pécies), arbustos e ervas — cada um com sete espécies cada. Esta variedade
de habitos facilita a selecdo de espécies em sistemas agroecoldgicos ja que
é possivel selecionar a espécie adequada para consorciamento dependendo
da estratégia de produgdo adotada.

A maioria das espécies foi encontrada no ambiente da mata primaria,
totalizando 20 espécies. Nas matas ribeirinhas 15 espécies estavam pre-
sentes, e nas savanas 11 espécies. Oito leguminosas foram encontradas
em capoeiras e areas alteradas e seis delas em ambiente tipicamente de
vazante. Algumas espécies ocorrem em mais de um ambiente, como o
tento-branco (Ormosia smithii), que foi encontrado na savana arbodrea e
na vegetagdo ribeirinha.

Nas areas abertas de savana onde as gramineas tém dominéncia, tam-
bém estao presentes espécies que crescem comumente em areas secun-
dérias e capoeiras como o barbadinho (Desmodium barbatum), a anileira
(Indigofera lespedezioides), a dormideira (Mimosa pudica) e o feijao-peludo
(Vigna lasiocarpa), todas estas associadas a mecanismos de dispersao de
frutos por zoocoria.

O levantamento das Fabaceae na ilha de Maraca para estudos de
nodulagdo permitiu registrar espécies pertencentes a quatro géneros
nao listados no levantamento botanico realizado por Lewis & Owen
(1989): Erythrina, Galactia, Platymiscium e Sclerolobium, elevando
para 58 o nimero de géneros de leguminosas da flora da ITha. Quanto
ao nimero de espécies, foram acrescentadas na flérula local as seguin-
tes espécies: Albizia guachapele, Chamaecrista mimosoides, Eriosema
heterophyllum, Erythrina variegata, Galactia jussiaeana, Inga meiss-
neriana, I. nobilis, I. umbellifera, Machaerium floribundum, Mimosa
pigra, Platymiscium uley, Sclerolobium chrysophyllum e Zollernia pa-
raensis. Com essas 13 espécies o nimero de Fabaceae da Ilha eleva-
-se para 136 espécies, e pode ser certamente aumentado com novas
pesquisas.
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Das sessenta espécies de leguminosas encontradas na ilha de Mara-
ca foi verificado que 45 delas apresentavam nodula¢io, o que representa
75,0% das espécies identificadas na area. Esta nodulagao foi muitas vezes
observada em condigdes de campo, complementada pela pesquisa realiza-
da em mudas conduzidas em viveiros, ja que algumas vezes nao é possivel
observar plantas noduladas, sobretudo nas arvores que crescem em area de
floresta de terra firme, onde os sistemas radiculares e suas ramificacdes sdo
profundos e pouco acessiveis.

Quando se considera a presenca de espécies noduladas nas subfamilias
das leguminosas nota-se que a maior frequéncia de espécies nao nodulife-
ras é observada na subfamilia Caesalpinioideae, onde somente quatro es-
pécies nodularam de um total de 14. Por outro lado, nas Mimosoideae, das
16 espécies coletadas somente Inga umbellifera ndo pode ser confirmada
como nodulifera, embora geralmente as espécies deste género tenham
essa propriedade. Por fim, para as Faboideae, das 30 espécies encontradas,
26 nodularam e em somente 4 nao foi possivel registrar a capacidade de
nodulagdo. Essa menor proporgao de plantas com capacidade de nodula-
¢do em espécies de Caesalpinioideae concorda com os resultados que tém
sido relatados em outras pesquisas (Moreira et al., 1992; Souza, 2010).

Avaliando-se a intensidade da nodulagao observada no campo e em vi-
veiro, observou-se que das 45 espécies noduliferas encontradas 51,1% apre-
sentaram nodulos abundantes, 26,7% foram classificadas como medianas
e 22,2% apresentavam menos de 10 noédulos por planta quando avaliadas,
evidenciando uma menor taxa de nodulagdo por ocasido da avaliagio. De-
ve-se considerar que a propriedade da nodula¢ao tem variagao estacional e
geralmente é regulada por fatores como o pH do solo, a disponibilidade de
agua, a acidez, a toxidez de aluminio, a temperatura e o grau de compacta-
¢do do terreno (Franco et al., 1992).

Considerando-se a morfologia dos nédulos, 60% das espécies apresen-
tavam nodulos esféricos, seguidos de ndédulos ramificados na forma cora-
loide (22,2%), alongados (17,8%). A forma dos nédulos tem valor sistema-
tico ja que suas caracteristicas sao constantes e definidas pela leguminosa
hospedeira. Até o momento sdo propostas sete tipologias para os nddulos,
sendo trés de crescimento ramificados do tipo coraloides, trés de cresci-
mento indeterminado e uma para nédulos amdrficos (Corby, 1981). Estas
tipologias ainda estdo sendo adaptadas para classificagdo das descrigdes
morfoldgicas de nédulos de plantas de biomas brasileiros. Os nédulos for-
mados apresentavam coloracao externa variada, sendo encontrados nédu-
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los creme, amarelados, alaranjados, marrons e até mesmo pretos. Interna-
mente a cor avermelhada ou rosada foram associadas a eficiéncia da fixacdo
de N, j& que a presenga da enzima leghemoglobina esté relacionada a essa
habilidade (Franco et al., 1992), ao passo que a cor interna branca ou negra
sao indicadoras de ineficiéncia nos processos simbidticos ou de etapas da
degenera¢ao dos nédulos.

A variedade de habitos de crescimento das leguminosas é um indicador
qualitativo adicional na indicagdo de espécies para consdrcio em sistemas
de produgdo agroecoldgicos sustentdveis em nitrogénio. Na Figura 1, sao
apresentadas informacdes sobre a relacao entre o habito de crescimento e da
habilidade fixadora de N, do grupo de leguminosas pesquisadas. H4 espé-
cies noduliferas em todos os habitos de crescimento avaliados, mas, propor-
cionalmente nos arbustos ha um maior balanco proporcional entre espécies
noduliferas e ndo noduliferas. A nodulag¢do foi uma caracteristica verificada
para quase 70% das arvores, o que corresponde a 25 espécies, confirmando o
papel das arvores no balango de nitrogénio nas florestas tropicais.
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Figura 1. Relagao entre o habito de crescimento e o nimero de espécies com capacidade de nodulacéo e fixagao de
N2, das Fabaceae coletadas na Ilha de Maracd, RR.

Entre as lianas encontradas na Ilha de Maracd, 100% das espécies

nodularam. Gehring (2003) pesquisou a composi¢do de espécies em
cronossequéncias de capoeira na Amazonia Central e enfatizou a fre-
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quéncia e abundéncia das Fabaceae, especialmente nos primeiros anos
da sucessdo secundaria vegetal, contribuindo para a reposigdo dos es-
toques de carbono e nitrogénio em ambientes perturbados. Souza et
al., (1994), ressaltou a importancia das espécies lianescentes de Faba-
ceae na ciclagem de nutrientes dos ambientes que colonizam ja que tem
crescimento rapido, possuem caule pouco denso, tem ciclo de vida me-
nor que o das arvores e produzem biomassa fresca rica em nutrientes,
particularmente com baixa relagdo C/N, o que favorece processos de
mineralizacao.

Na Figura 2, avalia-se a propor¢ao de espécies noduliferas e nao noduli-
feras nos diferentes ambientes visitados na ilha de Maraca. A fixag¢do biold-
gica de nitrogénio é um processo natural registrado em todos os ambientes
visitados. Cinco das oito espécies encontradas em areas secundarias foram
registradas como noduliferas e nas dreas de savana predominam espécies
noduliferas, exceto feijao-bravo (Eriosema heterophyllum). Na mata ribei-
rinha, as margens do rio Uirariquera e dos furos Santa Rosa, 12 espécies
noduliferas foram registradas, excetuando o mari-mari (Cassia moschata),
pau roxo (Peltogyne gracilipes) e arapari (Macrolobium acaciifolium). Na
mata de terra firme, onde predominam as leguminosas arbdreas, das 20
espécies encontradas, 12 nodulavam. Nas areas de vazante, a nodulacao
foi verificada nas seis espécies de Fabaceae encontradas neste ambiente,
indicando que embora em alguma época do ano as areas sejam inundadas
ou ocorra afloramento do lengol freatico, as leguminosas estao adaptadas a
estas condigdes estressantes e nodulam e fixam nitrogénio na fase em que o
solo reduz o encharcamento.

A nodulag¢ao natural das leguminosas de Maraca foi constatada em con-
di¢des de campo para 17 das espécies estudadas, posteriormente comple-
mentadas com as observa¢des em viveiro. No Quadro 2, sdo reunidas as
determinagdes sobre a fertilidade do solo adjacente aos nédulos encontra-
dos nas raizes das espécies, bem como - para efeitos comparativos — uma
avaliagdo das caracteristicas quimicas dos solos encontrados nos ambientes
de floresta e de savana.

A habilidade nodulifera foi associada a solos de acidez elevada e baixa
fertilidade de nutrientes, algumas vezes com concentragdes elevadas de
aluminio téxico e baixos estoques de matéria organica. Considerando-
-se 0 pH, doze das espécies nodulavam em solos fortemente acidos, com
niveis iguais ou abaixo de 5,0. Em dois dos solos o pH entre 5,5-6,0 era
de acidez mediana. Nos solos adjacentes a nédulos, 15 espécies fixavam
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nitrogénio em condi¢des de deficiéncia de Ca e Mg, entretanto nas areas
de mata ribeirinha, Acosmium tomentellum e Machaerium floribundum
apresentavam nodulos em condi¢des de disponibilidade alta ou mediana
destes elementos. Em oito dos solos o ambiente simbidtico tinha defi-
ciéncia de potassio, e em sete deles os niveis eram medianos entre 0,12-
0,20 cmol_kg' deste elemento. O fésforo também é um elemento escasso
nesses solos e em 13 deles os niveis encontrados foram de deficiéncia
e somente nodulos de Acosmium tomentellum, Enterolobium schombur-
gkii e Sclerolobium chrysophyllum desenvolviam-se em solo com niveis de
fésforo medianos. A nodula¢do também se estabelece em ambiente com
niveis toxicos de aluminio, ja que em cinco dos solos estudados os niveis
verificados superaram 1,0 cmol_kg'de AI*, incluindo os teores extrema-
mente excessivos determinados no solo onde nodulava Abrus pulchellus
subsp. tenuiflorus, entretanto este solo no ambiente de vazante apresenta-
va elevados indices de matéria organica, que possivelmente neutraliza a
atividade tdxica deste elemento no solo.
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Figura 2. Relagdo entre o habitat e o nimero de espécies com capacidade de nodulagao e fixacdo de N,, das Fabaceae
coletadas na Ilha de Maracd, RR.
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas de solos coletados adjacentes a nédulos de leguminosas
nativas em condi¢des de campo e dos ambientes de terra firme e savana, na ilha de Marac3,
RR.

Ca* Mg*t K* Al PO,

Espécigs{Ambientes pH (mg Mat.
visitados (H,0) cmol_kg" kg-1) Org. (%)

Abarema jupunba 4,7 0,17 0,23 0,17 0,5 6 2,06
Abrus pulchellus tenuiflorus 4,0 0,07 0,05 0,02 3,5 3 14,24
Acosmium tomentellum 5,0 11,13 3,44 0,16 0,3 17 13,37
Albizia saman 5,6 0,63 0,23 0,16 0,3 6 1,51
Dalbergia riedelii 4,9 0,07 0,13 0,15 0,5 2 1,99
Desmodium barbatum 5,9 0,19 0,10 0,06 0,2 6 1,38
Dioclea virgata 4,2 0,24 0,28 0,09 1,2 4 4,35
Elizabetha coccinea 49 0,35 0,22 0,04 1,2 7 0,48
Enterolobium schomburgkii 53 1,35 0,25 0,03 0,3 19 1,44
Hydrochorea corymbosa 54 0,46 0,42 0,22 06 6 4,46
Lonchocarpus glabrescens 4,6 0,09 0,19 0,13 1,0 2 3,50
Machaerium floribundum 5,1 3,42 1,54 0,21 0,5 4 5,32
Ormosia flava 50 0,07 0,19 0,06 0,4 2 1,03
Ormosia smithii 4,4 0,26 0,41 0,18 1,3 4 6,73
Sclerolobium chrysophyllum 4,9 0,45 0,50 0,12 0,7 16 1,18
Swartzia laurifolia 4,9 0,09 0,15 0,07 0,4 3 0,89
Zollernia paraensis 4,4 0,72 0,46 0,19 1,8 8 4,32
Mata de terra firme 5.1 0,17 0,18 0,11 04 4 1,72
Savana 54 0,19 0,19 0,09 0,3 5 1,38

Em seis dos solos os teores de matéria organica presentes foram baixos, infe-
riores a 1,5%, mas, em sete deles os niveis de matéria organica eram medianos
e em quatro deles era elevado, favorecendo o desenvolvimento vegetal e a sim-
biose nestes solos com baixos estoques de nutrientes para as plantas. Adicional-
mente observa-se que os solos amostrados nas areas de mata de terra firme e sa-
vana na ITha de Maracd, mostravam igualmente acidez mediana, deficiéncia de
Ca, Mg, K e P, toxidez de Al mediana e variagdes nos niveis de matéria organica
presentes classificados como baixa ou mediana. Nao por acaso as leguminosas
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sdo consorciadas em dreas degradadas ou para aumento da produtividade agri-
cola, tal fato deve-se a adaptacdo destas espécies ao ambiente acido e de baixa
fertilidade natural que é comum a quase todos os solos tropicais.

Considerando-se a auséncia de resultados de pesquisas qualitativas
sobre a capacidade de nodulagao em muitos géneros de leguminosas, este
estudo apresenta o primeiro registro da nodulagao para o género Fissi-
calyx, observando-se a auséncia de nddulos em favinha (Fissicalyx flende-
ri), relacionado entre os 22 géneros listados por Souza (2010) como des-
conhecidos quando a propriedade da FBN. Quatro outras espécies ndao
estao mencionadas também nas listagens de espécies conhecidas como
noduliferas, e sdo consideradas novas plantas noduliferas identificadas
no estoque de biodiversidade de espécies de Fabaceae da Amazdnia: o
timbd (Lonchocarpus glabrescens), o pirité (Swartzia dipetala), a itauba-
rana (Acosmium tomentellum) e a corticeira (Aeschynomene fluminensis
Vell. var. fluminensis Vell.).

Os resultados desta pesquisa complementam informagdes sobre a significan-
cia evolucionaria da habilidade nodulifera das leguminosas, e contribui para os
estudos taxonomicos e de filogenia das Fabaceae. Novos acréscimos nesta drea
de conhecimento sdo importantes para o aproveitamento das espécies de maior
potencial em sistemas de producdo e manejo florestal sustentado para a regido
tropical. Por tratar-se de uma area de preservacao, onde os recursos de diversida-
de e variabilidade genética existente ndo serao perdidos é possivel que o germo-
plasma de espécies de Fabaceae conservadas na Ilha de Maraca tenha um papel
estratégico no futuro em programas de melhoramento genético das espécies de
maior valor econdmico. Ou, em adicional para o florestamento e reflorestamento
de outras partes do estado de Roraima ou de outras regides da Amazonia.
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CAPITULO 18

ASSOCIACAO MICORRIZICA
ARBUSCULARNA AMAZONIA CENTRAL

Arlem Nascimento de OLIVEIRA!, Luiz Antonio de OLIVEIRA?
e Francisco Wesen MOREIRA?

Palavras chave:
Microbiologia do Solo,
Associacoes Rizosféricas, Fertilidade do Solo

INTRODUCAO

s solos de terra firme da Amazonia estdo entre os mais jovens e 0s

mais antigos do mundo. Nessa regido predominam as classes La-
tossolo Amarelo distréfico de textura argilosa e o Argissolo Verme-
lho-Amarelo (Sanchez et al., 1982). Quimicamente, esses solos sdo acidos,
saturados por aluminio e pobres na maioria dos nutrientes. A primeira vis-
ta, isso pode parecer contraditdrio, pois neles encontram-se os ambientes
florestais com a maior fitodiversidade do mundo (Gentry, 1988; Oliveira &
Mori, 1999; Oliveira & Amaral, 2004a). A explicagdo é que nessas florestas,
a nutricdo das plantas depende em grande parte dos componentes nutri-
cionais liberados da liteira decomposta. Isso é possivel gragas as interagdes
estabelecidas entre organismos transformadores e enriquecedores do solo,
0s quais geram processos de decomposi¢ao, mineralizagao, solubilizagdo,
fixagdo e absor¢ao de minerais. Os fungos formadores de micorrizas arbus-
culares (FMAs) constituem uma importante fragdo dessa riqueza bioldgica.
As micorrizas arbusculares (MAs) sdo associagdes ecoldgicas interes-
pecificas ndo patogénicas envolvendo plantas e fungos que colonizam o
tecido cortical das raizes durante a fase ativa de crescimento vegetal. As
hifas externas e os arbusculos sao responsaveis pela troca bidirecional de

1 Instituto de Protecao Ambiental do Estado do Amazonas — IPAAM. arllem@yahoo.com.br;
2 Coordenacao de Tecnologia e Inovacao, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — COTI/INPA, Av. André Araujo,
2936, 69011-970, Petrépolis, Manaus, AM.
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nutrientes entre os parceiros simbidticos. A planta abastece os fungos com
substratos de carbono, enquanto eles auxiliam as plantas na absor¢ao de
agua, fésforo e outros nutrientes minerais do solo (Smith & Read, 1997;
Oliveira & Oliveira, 2003c, 2004b, 2005b). A intera¢ao simbidtica pode
ainda aumentar a resisténcia das plantas aos estresses bidticos e abidticos
(Ricken & Hofner, 1996).

Os beneficios as plantas em fun¢do da associagdo micorrizica podem
ser do ponto de vista agrondmico pelo aumento de crescimento e rendi-
mento, ou ecolégico por melhorar a performance vegetal, por exemplo, a
habilidade reprodutiva (Sylvia, 1998). Em ambos os casos, o beneficio re-
sulta originalmente porque a associagdo micorrizica permite a formagao
de uma liga¢do crucial entre as raizes das plantas e o solo. Os fungos mi-
corrizicos usualmente proliferam tanto nas raizes como no solo. As hifas
externas pegam os nutrientes da solugdo do solo e os transportam para as
raizes das plantas. E justamente por meio desse mecanismo que as micor-
rizas ampliam a capacidade efetiva de exploragdo e aquisi¢cdo de nutrientes
das plantas. Em solos pobres em nutrientes ou deficientes em agua, as hi-
fas assumem quase que integralmente a absor¢ao de nutrientes e dgua do
solo. Nessa condicao edéfica, a simbiose é essencial para o crescimento e
desenvolvimento vegetal. Portanto, as plantas micorrizicas sdo mais com-
petitivas e melhor condicionadas fisiologicamente para tolerar estresses
ambientais, do que as plantas ndo-micorrizicas (Davies et al., 1992; Smith
& Read, 1997). Por esses atributos, a associacdo micorrizica arbuscular é
considerada um dos componentes bioticos vitais na funcionalidade e sus-
tentabilidade dos agroecossistemas (van der Heijden et al., 1998; O’Connor
et al., 2002).

Evidéncias fosseis e detalhes moleculares indicam que as MAs surgiram
no inicio da era Devoniana, por volta de 400-460 milhdes de anos atras (Re-
decker et al.,, 2000). Tal fato é de excepcional interesse, pois sugere que as
micorrizas foram vitais na colonizagao do ambiente terrestre pelas primeiras
plantas vasculares (Simon et al., 1993). Contudo, ao longo do processo evolu-
tivo, cerca de 10% delas perderam a capacidade de interagdo com seus parcei-
ros simbi6ticos (Tester et al., 1987). Algumas plantas das familias Proteaceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Zygophyllaceae, Nyctaginaceae, Sapotaceae
(Brundrett, 1991) e Lecythidaceae (Brundrett, 1991; Moreira et al., 1997) sdo
consideradas ndo-micotrdficas, isto é, ndo-micorrizicas. Embora as familias
Chenopodiaceae (Harley & Smith, 1983), Cyperaceae, Amaranthaceae e Jun-
caceae (Brundrett, 1991) serem também referidas como ndo-micorrizicas,
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alguns autores (Barrow et al., 1997) relataram que algumas de suas espécies
podem ser colonizadas em ecossistemas naturalmente estressados.

Como simbiontes obrigatdrios, os fungos formadores de micorri-
zas arbusculares sdo dependentes do seu parceiro autotréfico para o
seu suprimento de carbono. Comparagdes de economias de carbono de
raizes micorrizadas e ndo micorrizadas tém mostrado que a assisténcia da
simbiose requer a transferéncia adicional de 4-20% do carbono liquido
fixado pelas plantas (Douds et al., 1988; Jakobsen & Rosendahl, 1990). Em-
bora essa demanda possa parecer um “custo’ da simbiose, existem fortes
evidéncias de que o processo de assimilacdo de carbono pode ser influen-
ciado pela colonizagdo micorrizica independentemente do status nutricio-
nal da planta.

Os fungos formadores de micorrizas arbusculares sio membros da
ordem Glomales (Zigomicetos), abrangendo sete géneros (Morton &
Redecker, 2001): Acaulospora, Archaeospora, Entrophospora, Gigaspora,
Glomus, Paraglomus e Scutellospora (Tabela 1). Atualmente, existem 180
espécies descritas. Com 55% das espécies, o género Glomus ¢ o mais
diversificado, enquanto Paraglomus, Archaeospora e Entrophospora com
apenas dois, quatro e cinco espécies cada um, sdo os menos ricos em
espécies.

Tabela 1. Classificagdo taxonémica atual dos fungos micorrizicos arbusculares. Adaptado de
Morton & Redecker (2001).

Classe: Zigomicetos Ordem: Glomales

Sub-ordem
Familia Género(s)
Glomineae Paraglomaceae Paraglomus
Archaeosporaceae Archaeospora
Glomaceae Glomus
Acaulosporaceae Entrophospora e Acaulospora
Gigasporineae Gigasporaceae Gigaspora e Scutellospora
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ASSOCIACOES MICORRIZICAS ARBUSCULARES NA AMAZONIA CENTRAL

A primeira investigacao cientifica sobre MAs na Amazoénia Central foi
conduzida por St. John & Machado (1978). O estudo tinha como proposta
avaliar uma possivel influéncia desses fungos na ramifica¢ao de raizes de
Clitoria fairchildiana Howard. Porém, ao final do experimento, os resul-
tados nao revelaram qualquer participa¢ao desses fungos na prolifera¢ao
radicular dessa leguminosa, estando esse efeito a cargo de outros micror-
ganismos do solo.

No inicio da década de 80, St. John (1980a) fez a primeira referéncia da
associacdo micorrizica arbuscular em esséncias florestais nativas da Ama-
zOnia Central. Avaliando um universo de 77 espécies, incluindo arvores,
palmeiras e lianas lenhosas com DAP minimo de 15 cm, o autor reportou
a ocorréncia desse tipo de associacao nas raizes de 74% das plantas (Tabela
2). Por ndo exibirem nenhuma estrutura fungica em suas raizes durante
o periodo investigado, as espécies Syagrus sp. (Arecaceae), Swartzia reti-
culata Ducke e Swartzia sp. (Fabaceae), Rourea sp. (Connaraceae), Laetia
procera (Poepp.) Eichler, Salacia impressifolia (Miers) A.C. Sm. e Salacia sp.
(Hippocrateaceae), Corythophora alta Knuth, C. rimosa W.A. Rodrigues,
Couratari guianensis Aubl., Eschweilera jarana (Huber ex Ducke) Ducke,
Eschweilera sp. 1 e Eschweilera sp. 2 (Lecythidaceae), Ficus sp., Helicostylis
tomentosa (Poepp. & Endl.) Rusby e Helicostylis sp. (Moraceae), Heisteria
sp. (Olacaceae), Quiina pteridophylla (Radlk.) Pires (Quiinaceae), Pouteria
caimito (Ruiz & Pav.) Radk., P. guianensis Aubl. e Pouteria sp. (Sapotaceae)
foram consideradas ndo micorrizicas.

Nessa investigacao, St. John (1980a) observou que, ao nivel de género, a
condi¢ao micorrizica demonstrava certa constancia, porém, variando em
outros. Os representantes dos géneros Protium e Brosimum mostraram-se
fortemente colonizadas, ao passo que os do género Eschweilera exibiram
uma fraca colonizagdo radicular (Tabela 2) e todas as espécies de Swartzia
foram ndo-micorrizicas. Ao nivel de familia, os dados mostraram que al-
gumas delas foram uniformes e outras completamente varidveis quanto a
condi¢do micorrizica. Excetuando as espécies de Swartzia (Fabaceae), as
trés subfamilias (Caesalpiniaceae, Fabaceae e Mimosaceae) tiveram suas
raizes levemente ou fortemente colonizadas pelos fungos micorrizicos.
Lauraceae, Vochysiaceae e Lecythidaceae também evidenciaram pequena
variabilidade, enquanto as familias Moraceae e Sapotaceae ampla varia¢ao
entre suas espécies (Tabela 2).
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Tabela 2. Condigao micorrizica de 57 espécies florestais nativas da Amazénia Central. Adap-
tado de St. John (1980a).

Familias Nomes cientificos Condigao micorrizica "
Annonacee Unonopsis stipitata Diels Fortemente colonizada
Apocynaceae Geissospermum argenteum Woodson Levemente colonizada
Arecaceae Oenocarpus bacaba Mart. Moderadamente colonizada
Bombacaceae Scleronema micranthum (Ducke) Ducke Levemente colonizada
Burseraceae Protium paraense Cuatrec. Fortemente colonizada

Protium pedicellatum Swart Fortemente colonizada

Protium sp. Fortemente colonizada

Tetragastris sp. Levemente colonizada

Caryocaraceae Caryocar pallidum A.C. Sm. Fortemente colonizada

Chrysobalanaceae

Couepia canomensis (Mart.) Benth. ex Hook. f.

Levemente colonizada

Couepia obovata Ducke

Fortemente colonizada

Licania pallida Spruce ex Sagot

Moderadamente colonizada

Combretaceae

Buchenavia sp.

Fortemente colonizada

Dichapetalaceae

Tapura guianensis Aubl.

Levemente colonizada

Duckeodendraceae

Duckeodendron cestroides Kuhlm.

Levemente colonizada

Elaeocarpaceae

Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.

Moderadamente colonizada

Fabaceae

Dalbergia sp.

Moderadamente colonizada

Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.

Fortemente colonizada

Eperua bijuga Mart. ex Benth.

Fortemente colonizada

Peltogyne paniculata Benth.

Fortemente colonizada

Zygia racemosa (Ducke) Barneby & Grimes

Moderadamente colonizada

Humiriaceae

Sacoglottis ceratocarpa Ducke

Levemente colonizada

Sacoglotti mattogrossensis Malme

Moderadamente colonizada

Lauraceae

Aniba rosaeodora Ducke

Moderadamente colonizada

Licaria aurea (Huber) Kosterm.

Fortemente colonizada

Licaria sp.

Moderadamente colonizada

Nectandra rubra (Mez) CK. Allen

Fortemente colonizada

Lecythidaceae

Eschweilera amara (Aubl.) Nied.

Levemente colonizada
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Tabela 2. Condigao micorrizica de 57 espécies florestais nativas da Amazénia Central. Adap-

tado de St. John (1980a)

.(Cont.)

Familias Nomes cientificos Condigao micorrizica
Eschweilera odora (Poepp. ex O. Berg) Miers Levemente colonizada
E. polyantha A.C. Sm. Levemente colonizada
Eschweilera sp. 3 Levemente colonizada
Eschweilera sp. 4 Levemente colonizada
Eschweilera sp. 5 Levemente colonizada
Meliaceae Trichilia weddellii C. DC. Moderadamente colonizada
Monimiaceae Siparuna sp. Moderadamente colonizada
Moraceae Brosimum parinarioides Ducke Fortemente colonizada
Brosimum utile (H.B.K.) Pittier Fortemente colonizada
Brosimum sp. Fortemente colonizada
Naucleopsis caloneura (Huber) Ducke Levemente colonizada
Myrtaceae Eugenia citrifolia Poir. Levemente colonizada
Eugenia egensis DC. Fortemente colonizada
Ochnaceae Ouratea discophora Ducke Moderadamente colonizada
Olacaceae Minquartia guianensis Aubl. Moderadamente colonizada
Rubiaceae Rudgea sp. Moderadamente colonizada
Sapotaceae Eremoluma sagotiana Baill. Moderadamente colonizada

Pouteria sp.

Moderadamente colonizada

Prieurella sp.

Levemente colonizada

Pouteria cladantha Sandwith

Moderadamente colonizada

Sterculiaceae

Sterculia cf. pruriens (Aubl.) K. Schum.

Moderadamente colonizada

Theobroma sp.

Moderadamente colonizada

Tiliaceae Lueheopsis rosea (Ducke) Burret Moderadamente colonizada
Violaceae Rinorea sp. Fortemente colonizada
Vochysiacea Erisma bicolor Ducke Moderadamente colonizada

Vochysiacea

Erisma fuscum Ducke

Moderadamente colonizada

Qualea paraensis Ducke

Moderadamente colonizada

Qualea sp.

Moderadamente colonizada

M Os critérios de classificacdo da condicdo micorrizica em levemente, moderadamente e fortemente colonizadas néo

foram apresentados pelo autor.
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No mesmo ambiente florestal, St. John (1980a) documentou, ainda, a
existéncia de uma relagdo estatisticamente significativa entre a profundi-
dade de coleta das raizes (0-10, 10-30 e > 30 cm) e a condi¢do micorrizica
das plantas. Essa relagio mostrou que as raizes superficiais sao mais densa-
mente colonizadas do que aquelas presentes nas camadas mais profundas
do solo. Os dados mostraram, também, que as raizes coletadas abaixo de 30
cm de profundidades ndo formaram MAs.

Para St. John (1980a), a auséncia de coloniza¢do micorrizica seria
uma possivel “estratégia ecologica® das espécies ja que raizes superfi-
ciais obteriam fésforo mais eficientemente do que as de raizes mais pro-
fundas. Quando ficam fora da zona de competi¢ao, as raizes profundas
usariam um diferente volume de solo, sendo possivelmente eficientes
na aquisicao de nutrientes, mesmo sem o auxilio da associa¢do micor-
rizica. Outra possivel explicacdo seria a tolerdncia a baixa concentragio
interna de nutrientes dessas plantas (maior eficiéncia de uso dos nu-
trientes), evitando uma possivel competi¢do com as espécies micorrizi-
cas (St. John, 1980a).

Baylis (1975) propds uma hipdtese na qual a dependéncia micorrizi-
ca das plantas em absorver nutrientes do solo estaria relacionada as ca-
racteristicas de suas raizes. Segundo ela, plantas com raizes magnolidides
(raizes grossas, fibrosas, sem ou com poucos pelos radiculares) teriam a
capacidade absortiva de suas raizes largamente ampliada pela associagdo
micorrizica. Essas caracteristicas permitiam ainda, que elas respondessem
positivamente a simbiose mesmo em solos relativamente férteis. Por outro
lado, as dotadas de raizes gramindides (finas com uma densa cobertura de
longos pelos radiculares) seriam menos ou nao dependentes da simbiose
para absorver minerais do solo. Portanto, menos micotréficas.

Reexaminando a hipdtese de Baylis (1975) com arvores tropicais (St.
John, 1980a), St. John (1980b) identificou certas controvérsias daquele es-
tudo. Isso porque, embora o autor tenha anotado uma relagao significativa
entre as caracteristicas da raiz magnolidide das espécies Aniba rosaeodora
Ducke, Licaria aurea (Huber) Kosterm., Licaria sp., Nectandra rubra (Mez)
C.K. Allen, Unonopsis stipitata Diels e Siparuna sp. e as suas respectivas
condigdo micorrizica (Tabela 1), outras espécies também magnolidides
mostraram-se nao micorrizicas ou apenas levemente colonizadas, eviden-
ciando que outros fatores podem estar afetando a colonizagdo das raizes.

Outra listagem de plantas tropicais naturalmente colonizadas por fun-
gos micorrizicos do tipo arbuscular foi publicada por St. John (1980c).
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Nesse trabalho, o autor apenas relatou a ocorréncia da associagdo micorri-
zica, sem discutir a frequéncia ou a condi¢ao micorrizica das espécies hos-
pedeiras. No entanto, revelou o estabelecimento da associacao em outros
grupos de plantas de reconhecida importancia regional, como frutiferas,
horticolas, medicinais e ornamentais (Tabela 3).

Avaliando as ocorréncias de micorrizas arbusculares em plantios de es-
séncias florestais na regido de Manaus, Bonetti et al. (1984) além de con-
firmarem esse tipo de associagao em plantas de Zygia racemosa (Ducke)
Barneby & Grimes (St. John, 1980a), anotaram altos percentuais de colo-
nizagao radicular em Cedrelinga catenaeformis (Ducke) Ducke e Goupia
glabra Aubl,, enaltecendo os estudos de Jordan & Herreira (1981) e St. John
& Uhl (1983), nos quais afirmam que as MAs ocorrem de maneira genera-
lizada nos ambientes florestais de terra firme da Amazonica.

Em solos de varzea, Bonetti & Navarro (1990) reportaram em seus estu-
dos altas taxas de coloniza¢ao micorrizica em frutiferas nativas da Amazo-
nia (Tabela 4). Nesses solos, o pH variou de 4,5 a 5,3, sugerindo o potencial
desses fungos em colonizarem as plantas em ambientes com altos teores de
fosforo e de acidez elevada. Os autores revelaram, ainda, uma densidade
maxima de 30 esporos micorrizicos 50 g"' de solo seco, com predominio do
género Acaulospora nas amostras.

Figueiredo (1994) igualmente registrou altos percentuais de coloni-
zagdo micorrizica em plantas cultivadas em solos de varzeas (Careiro da
Varzea, AM). Nesse ambiente, os fungos formadores de micorrizas arbus-
culares praticamente ndo foram depreciados pelos altos teores de fésforo
(Tabela 5), contrariando varios estudos, segundo os quais, niveis altos desse
elemento no solo interferem negativamente tanto na colonizagao como na
esporulacao desses fungos. Portanto, esses resultados sugerem que o esta-
belecimento e a taxa de coloniza¢do micorrizica em ecossistemas de varzea
podem estar associados a fatores edafoclimaticos, bem como aos aspectos
da relagao fungo-hospedeiro.

Como observado no trabalho de Bonetti et al. (1984), o estudo de Fi-
gueiredo (1994) mostrou uma baixa densidade populacional de esporos
(maximo de sete esporos em 30 g de solo seco), muito inferior aos numeros
registrados em solos de terra firme (Guitton, 1996; Oliveira, 2001). Esses
relatos também sugerem uma possivel influéncia das caracteristicas do solo
na esporulacao de fungos formadores de micorrizas arbusculares, como
recentemente observado por Oliveira & Oliveira (2003a) em um solo de
terra firme.
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Tabela 3. Espécies tropicais brasileiras naturalmente colonizadas por fungos formadores de
micorrizas arbusculares. Adaptado de St. John (1980b).

Familias Nomes cientificos Interesses ")
Anacardiaceae Anacardium occidentale L. Frutifero
Mangifera indica L. Frutifero
Araliaceae Polyscias cumingiana (C. Presl) Fern.- Vill. Ecolégico
Araceae Philodendron sp. Ornamental
Asteraceae Ambrosia artemisiifolia L. Medicinal
Lactuca sativa L. Alimentar
Vernonia grisea Baker Ecoldgico
Bignoniaceae Tabebuia sp. Ornamental
Bixaceae Bixa orellana L. Industrial
Bombacaceae Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Madeireiro
Matisia cordata Bonpl. Frutifero
Chrysobalanaceae Licania tomentosa (Benth.) Fritsch Arborizacéo
Parinari excelsa Sabine Ecolégico
Clusiaceae Mammea americana L. Ecolégico
Vismia sp. Ecoldgico
Combretaceae Buchenavia grandis Ducke Ecolégico
Terminalia catappa L. Arborizacdo
Ericaceae Satyria panurensis (Benth.) Benth. & Hook. f. ex Nied Ecoldgico
Euphorbiaceae Croton lanjouwensis Jaubl. Ecoldgico
Manihot esculenta Crantz Alimentar
Ricinus communis L. Medicinal
Fabaceae Arachis sp. Ecoldgico
Bauhinia sp. Ecolégico
Caesalpinia pulcherrima Ornamental
Clitoria racemosa Sessés & Moc. Arborizacéo
Erythrina glauca Willd. Ecolégico
Glycine max (L.) Merr. Alimentar
Psophocarpus tetragonolobus Necker ex Decandolle Ecolégico
Pachyrhizus tuberosus (Lam.) Spreng. Ecoldgico
Malpigiaceae Byrsonima chrysophylla Kunth Frutifero
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Tabela 3. Espécies tropicais brasileiras naturalmente colonizadas por fungos formadores de
micorrizas arbusculares. Adaptado de St. John (1980b) (Cont.).

Familias Nomes cientificos Interesses "
Malvaceae Hibiscus rosa-sinensis L. Ornamental
Melastomataceae Bellucia sp. Ecoldgico
Meliaceae Carapa guianensis Aubl. Madeireiro
Moraceae Ficus microcarpa Lf. Arborizacéo

Ficus sp. Arborizacéo
Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) Rusby Ecolégico

Naucleopsis caloneura (Huber) Ducke Madeireiro
Musaceae Musa spp. Frutifero
Myrtaceae Eugenia malaccensis L. Frutifero
Psidium guajava L. Frutifero
Syzygium jambolanum (Lam.) CD. Ecoldgico

Piperaceae Piper nigrum L. Alimentar
Poaceae Axonopus flabelliformis Swallen Ecoldgico
Brachiaria sp. Ecoldgico
Centrochloa sp. Ecoldgico
Cymbopogon citratus (DC.) Stapf Ecoldgico
Sapindaceae Paullinia cupana Kunth Frutifero
Sapotaceae Glycoxylon inophyllum (Mart. ex Mig.) Ducke Ecoldgico
Sapotaceae Pouteria ucuqui Pires & R.E. Schult. Ecoldgico
Schizaeaceae Schizaea incurvata Schkuhr Ecoldgico
Schizaea pennula Sw. Ecolégico

Solanaceae Solanum topiro Dunal Ornamental
Sterculiaceae Theobroma cacao L. Frutifero
T. grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum Frutifero

Ulmaceae Trema sp. Ecoldgico
Verbenaceae Gmelina arborea Roxb. ex Sm. Ecoldgico
Lantana camara L. Ecoldgico

Vochysiaceae Vochysia sp. Ecoldgico

M Fontes: Prance & Silva (1975) e Oliveira & Amaral (2004a).
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Tabela 4. Associagao micorrizica arbuscular em seringueira e frutiferas cultivadas em um
solo aluvial de varzea da Amazoénia. Adaptado de Bonetti & Navarro (1990).

Nomes cientificos pH (agua) Condigao micorrizica
Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mll. Arg. 4,5 +
Theobroma cacao L. 53 +
Bactris gasipaes Kunth 52 +
Spondias lutea L. 4,6 -

M Os critérios de classificacao da condicdo micorrizica nao foram revelados pelos autores.

Guitton (1996) registrou a ocorréncia natural da associagdo micorrizi-
ca arbuscular em oito espécies florestais nativas da Amazoénia Central. O
autor observou taxas diferenciadas de colonizagdo radicular entre as es-
pécies, variacao sazonal na quantidade de esporos e nos teores de macro e
micronutrientes nas rizosferas das plantas. Para a colonizagado radicular, os
estudos indicaram os meses menos chuvosos do ano como os mais favo-
raveis a coloniza¢ao micorrizica. Oliveira & Oliveira (2003b), estudando a
ocorréncia de sazonalidade na coloniza¢ao e esporulagao de fungos micor-
rizicos arbusculares em plantas de cupuaguzeiro e pupunheira observaram
os menores percentuais de colonizagdo micorrizica na coleta de setembro
(periodo seco). Entretanto, apesar das plantas mostrarem-se mais densa-
mente colonizadas em fevereiro (periodo chuvoso), elas nao diferiram sig-
nificativamente dos meses de agosto e novembro, considerados de pouca
precipitagao.

Oliveira et al. (1998, 1999b) constataram correlagdes lineares significati-
vas e positivas entre as variaveis umidade do solo e os fungos micorrizicos
na rizosfera das plantas de cupuagu, guarana e pupunha. Entretanto, Oli-
veira & Oliveira (2000b) observaram tendéncias na reducéo da coloniza-
¢do radicular @ medida que aumenta a umidade na rizosfera das plantas.
Embora contraditdrios, os dados evidenciam que os fungos micorrizicos
arbusculares, dependendo da espécie hospedeira, podem ser ou ndo in-
fluenciados por fatores climaticos da regido. Maiores detalhes podem ser
encontrados no estudo de Oliveira & Oliveira (2005b).
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Tabela 5. Associacdo micorrizica arbuscular e teores de fésforo em solos de varzea do Muni-
cipio de Careiro da Varzea, AM. Adaptado de Figueiredo (1994).

Nomes cientificos mcigcl)(::‘iizziiﬁ;,) P (mgkg™")

Zeamays L. 84,0 154
Manihot esculenta Crantz 86,0 128
Paspalum fasciculatum Willd. ex Fliggé 98,0 99

Ipomoea batatas (L.) Lam. 88,0 129
Brassica oleracea L. 81,0 129
Brachiaria decumbens Stapf 75,0 102
Chenopodium ambrosioides L. 76,0 161
Oryza grandiglumis (D6ll) Prod. 68,0 97

Allium cepa L. 88,0 185
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc. 100,0 103
Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick. 84,0 86

Vigna unguiculata (L.) Walp. 72,0 124

Investigando a ocorréncia de MAs em 31 espécies da familia Lecythida-
ceae em uma floresta primaria de terra firme da Amazonia Central, Morei-
ra et al. (1997) observaram total auséncia de fungos na grande maioria das
espécies, enquanto que em outras, apenas algumas hifas foram encontradas
nas raizes, mas sem vesiculas ou arbusculos, estruturas fungicas que confir-
mariam a associa¢do simbidtica arbuscular. Baseado nos seus e em outros
resultados (St. John, 1980c), os autores concluiram que em condi¢des natu-
rais de floresta de terra firme, e dependendo da época do ano, essas plantas
podem nao se beneficiar da simbiose e dos pelos radiculares para absor¢ao
de nutrientes, contrariando os estudos de Baylis (1975).

ASSOCIAGAO MICORRIZICA ARBUSCULAR E TEORES DE NUTRIENTES FOLIARES

Oliveira et al. (1999), estudando as relagdes entre os percentuais de co-
lonizagao por fungos micorrizicos arbusculares e os teores de nutrientes
nas folhas de esséncias florestais nativas da Amazdnia, concluiram que as
micorrizas contribuem significativamente para a absor¢ao de nutrientes
em solos acidos e de baixa fertilidade (Tabela 6). Nesse estudo de campo,
as espécies Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., Eremoluma williamii Aublév. &
Pellegr., Scleronema micranthum (Ducke) Ducke e Cedrelinga cateniiformis
(Ducke) Ducke nao exibiram correlagdes com os parametros avaliados.
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Tabela 6. Correlagdes entre as colonizagdes micorrizicas (%) e os teores de macro (g kg™) e micro-
nutrientes (mg kg') nas folhas de quatro espécies florestais nativas da Amazénia. Médias de duas
épocas de coleta, dez repeticdes. Adaptado de Oliveira et al. (1999).

Nomes cientificos Equagbes Valores de r? (%)
Calophyllum angulare A.C. Smith P =0,001 FMAs + 0,048 70,1%*M
Fe =-0,466 FMAs + 114,800 41,3*
Cu=0,114 FMAs + 1,162 64,2**
Simaruba amara Aubl. Zn=0,114 FMAs + 74,040 54,3%
Carapa guianensis Aubl. P =0,001 FMAs + 0,101 44 8%
Cu=0,074 FMAs + 2,273 41,0
Caryocar villosum Aubl. Ca =0,004 FMAs + 0,072 45,6*
Mn = 0,617 FMAs + 24,240 42,8*

" e ™ = Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t.

Em seus estudos com bananeiras em um Latossolo Amarelo da Amazo-
nia Central, Oliveira & Oliveira (2003c) documentaram a importincia da
associagdo micorrizica arbuscular nas absor¢oes de Ca, K e Zn pelo cultivar
Maga e Cu pelo cultivar Prata (Tabela 7), apesar de o solo ter alto teor de P
disponivel (244 mgkg™'), o que normalmente diminui a colonizagao micor-
rizica e, por consequéncia, seus beneficios nutricionais.

Na mesma area experimental, Oliveira & Oliveira (2005) ratificaram a
importincia da colonizagdo micorrizica no balango nutricional de bana-
neiras em condi¢des de campo. Nesse trabalho, a associagdo micorrizica
arbuscular correlacionou-se com os teores de K, Mg, P e Zn no cultivar
Maga, K e P no Nanica e Zn na banana Prata (Tabela 7).

Ainda nesse estudo, os cultivares Mysore e Pacovan, mesmo apre-
sentando estatisticamente os mesmos percentuais de colonizagdo das
bananas Ma¢a, Nanica e Prata, ndo apresentaram relagdes significati-
vas entre as caracteristicas avaliadas. Esses dados sugerem que fungos
podem exibir colonizagdes micorrizicas semelhantes nas raizes, mas
podem favorecer diferentemente a absor¢cao de nutrientes (eficiéncia
micorrizica), conforme observado por Bonetti et al. (1984) em plantas
de Macroptilium atropurpureum (Sessé & Moc. ex. DC.) Urb., com re-
lagdo ao P.
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Tabela 7. Correlages entre as colonizagdées micorrizicas (%) e os teores de macro (g kg™') e
micronutrientes (mg kg') no tecido de cultivares de bananeiras. Médias de quatro épocas de
coleta, cinco repeti¢des. Adaptado de Oliveira & Oliveira (2003, 2005).

Cultivares Equacoes Valores de r? (%)

Oliveira & Oliveira (2003)

Maga Ca=0,603 FMAs - 27,130 47,1*M
K=1,342 FMAs - 35,410 59,6**
Zn =0,241 FMAs + 6,085 75,0%*

Prata Cu=0,215FMAs - 2,815 61,8%*

Oliveira & Oliveira (2005)

Maca K=57,178 FMAs - 0,631 62,4**
Mg = 4,793 FMAs - 0,052 50,4**
P =3,097 FMAs - 0,036 61,2%*
Zn=22,924 FMAs - 0,103 46,9**

Nanica K=0,313 FMAs + 15,109 44,5*%
P=0,019 FMAs + 0,312 49,3**

Prata Zn=4,522 FMAs + 0,384 41,1*

M, significativos aos niveis de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Oliveira & Oliveira (2004b), avaliando a associa¢ao micorrizica ar-
buscular e os teores de nutrientes nas folhas de cupuaguzeiro e gua-
ranazeiro de um sistema agroflorestal na regidao de Manaus, relataram
a influéncia da estagao de amostragem nos beneficios nutricionais da
simbiose. Nesse estudo, o cupuaguzeiro exibiu sete correla¢des signifi-
cativas, sendo quatro na estagao seca (Ca, Mg, P e Cu) e trés na estagao
chuvosa (Mg, P e Cu).

No guaranazeiro, as correlagdes po sitivas foram com Ca e Fe na estacao
seca. Na chuvosa, o estudo mostrou, ainda, duas correlagdes, sendo uma
positiva com Zn e outra negativa com o Cu (Tabela 8), contrariando relatos
anteriores (Oliveira et al., 1999; Oliveira & Oliveira, 2003c), que observa-
ram beneficios da associagdo na aquisi¢do desse nutriente.
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Tabela 8. Correlagdes entre as coloniza¢des micorrizicas (%) e os teores de macro (g kg™) e
micronutrientes (mg kg) nas folhas de plantas de cupuagu e guarana de um Sistema Agro-
florestal em Manaus, AM. Médias de duas estacdes de coleta, cinco repeti¢des. Adaptado de
Oliveira & Oliveira (2004).

Espécies Equagdes Valores de r? (%)

Estacdo seca

Theobroma grandiflorum Ca=0,248 FMAs + 1,014 42,1*m
Mg = 0,305 FMAs - 0,035 66,6**

P =0,049 FMAs + 0,535 46,6*

Cu=0,447 FMA + 16,876 76,9%*

Paullinia cupana Ca=0,260 FMAs + 0,727 44,4%
Fe =2,507 FMAs + 72,571 44,8*

Estacdo chuvosa

Theobroma grandiflorum Mg =0,326 FMAs - 1,272 66,3*%*
P =0,085 FMAs - 0,094 77,4%%

Cu =0,466 FMA + 15,724 72,2%%

Paullinia cupana Zn=1,333 FMAs - 2,632 75,7*%
Cu=-0,392 FMAs + 18,123 51,7*

;" significativos aos niveis de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

CONCLUSOES

As diferentes pesquisas realizadas até o momento revelam que os fungos
formadores de micorrizas arbusculares ocorrem naturalmente nos ecos-
sistemas de varzea e terra firme da regiao, mostrando-se comum em mui-
tas espécies anuais, medicinais, ornamentais, arboreas e frutiferas nativas.
Porém, a esporulagdo e intensidade de colonizagao por esses fungos e os
provaveis beneficios nutricionais em condigdes naturais, parecem estar re-
lacionados a fatores bidticos (fungos, plantas, interagdo, etc.) e abidticos
(pH, disponibilidade de nutrientes, umidade do solo, precipitagao, etc.) e,
provavelmente, a interacdo de ambos. Portanto, informag¢des mais deta-
lhadas sobre essas e outras varidveis sdo imprescindiveis no entendimen-
to e manejo dessa simbiose, nas condi¢des edafoclimaticas da Amazonia.
Entretanto, para transformar essas pesquisas em tecnologia disponivel a
sociedade, como um programa de inoculagdo de mudas, muitos outros es-
tudos se fazem necessarios.
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CAPITULO 19

MICROMORFOLOGIA DE ARGILO-MINERAIS
E OXIDOS OCORRENTES EM CONCRECOES
DE Fe/Mn EM SOLOS DA AMAZONIA
OCIDENTAL DO BRASIL E OKINAWA, JAPAO

Alexandre Pereira de BAKKER',
Yoshihiro TOKASHIKI?, Lal P. Vidhana ARACHCHI?

Palavras chave:
Micromorfologia de minerais;
Argilo-minerais; Oxidos de Fe, Mn, e Al; Concrecdes de Fe/Mn

INTRODUCAO

s minerais existentes perfazem cerca de 50% do volume da maioria

dos solos. Eles provem suporte fisico para plantas, criando o sistema

dgua e ar existente em seus poros que fazem o crescimento destas
plantas possivel. A dissolu¢do destes minerais (intemperizac¢do), libera nu-
trientes para as plantas que sdo retidos também por outros minerais atra-
vés da adsor¢ao, troca catidnica e precipitagdo. Sao também indicadores
de quéo estes solos sdo intemperizados e, quando na presenca ou auséncia
de determinados outros minerais, podemos obter evidéncias de como um
determinado solo foi formado (Schulze 2002).

Durante seu processo de formacéo, seguido a intemperizagao, os solos,
passam por diversos processos de dissolu¢cdo do material de origem, tendo
movimentag¢oes laterais, horizontais e verticais dos elementos e materiais
finos que irdo resultar em deposi¢do destes em camadas ou horizontes ao
longo do perfil. Em fungdo deste processo intermitente, o solo vai se for-
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mando ao longo do tempo. Concomitantemente a formagao de minerais
secundarios também acontece como resultado do processo de cristalizacido
de minerais amorfos pré-existentes. Estas deposi¢cdes no perfil do solo ou
em sedimentos marinhos podem ser observadas em varias formas, desde
concregdes e nddulos arredondados até camadas de materiais rochosos de
pouca resisténcia (Schulze, 2002).

Umas das mais comuns deposi¢des, em formas de camadas, ou mos-
queadas no perfil do solo e também nestes sedimentos marinhos, sdo
as concregdes de Fe/Mn. Na formagao destas, 6xidos de Mn, Fe, Al sdo
amalgamados a minerais silicatados tais como a caulinita, ilita, esmectita
e minerais integrados do tipo vermiculita-clorita, por exemplo (Dixon
e White, 2002). A presenca de goetita e hematita (6xidos de Fe) e gi-
bsita (6xido de Al), ocorrem amplamente e usualmente dentro destas
concregdes/nodulos, associados a 6xidos de Mn, tais como, birnessita,
litioporita e todorokita, estes de, normalmente, baixos niveis de crista-
lizagdo estrutural. Estes minerais sdo ocorrentes em muitos solos, espe-
cialmente em solos de baixa drenagem e sob o aspecto pedoldgico e geo-
quimico, estdo entre os primeiros a formarem estrutura cristalina nos
solos durante seu processo de formagdo pelo intemperismo fornecendo
dados que auxiliam no estudo de seu génesis (Childs, 1975; McKenzie,
1989).

O uso da microscopia eletronica de varredura, (Scanning Electron Mi-
croscopy, SEM), fornece informag¢des micromorfoldgicas da particula em
trés dimensdes, valiosas para o estudo dos minerais do solo e suas reagdes
quimicas (Fendorf & Sparks, 1996).

Portanto, um estudo micromorfologico, associado a identificagdo
dos tipos e processos de precipitacdo de minerais de Fe/Mn e seus mi-
nerais associados, dentro de concre¢des/nddulos, em visualizagao de-
talhada, irao certamente trazer informagoes uteis para um melhor uso
da terra e futuras atividades de pesquisa, ndo somente na mineralogia
dos solos, como também nos outros aspectos que compdem a pesquisa
nesta drea.

Este trabalho teve por objetivo o uso da microscopia eletronica de
varredura (SEM), de argilo-minerais e 6xidos presentes em concregdes
de Fe/Mn coletadas na ilha de Okinawa, Japdao e na drea do projeto
RECA em Nova Califérnia, Rondonia, Amazonia Ocidental do Brasil e
mostrar a importancia deste tipo de tecnologia para a mineralogia dos
solos.
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DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Na drea do projeto RECA, o material usado neste trabalho foi coleta-
do em diferentes locais, ao longo de perfis de latossolo e cambissolo, tipos
de solos predominantes na regido, em pastagens, areas de SAF (Sistemas
Agroflorestais) e floresta nativa, em um raio de aproximadamente 30 km
de distancia da sede do projeto na cidade de Nova Califérnia, Rondénia,
Brasil (67°W, 10°S).

A floresta nativa da regido ¢ classificada como floresta tropical imida
com vegetagdo nativa de terra firme incluindo espécies arboreas de fase
deciduas e perenes (Holdridge, 1967).

A temperatura média anual da regido é de 22°C, com média pluvial
anual de 2000 mm, em clima tropical imido, tendo um periodo seco de-
finido de trés a quatro meses, ocorrendo entre os meses de Maio/Julho
a Setembro/Outubro. A topografia da regido é levemente ondulada com
solos classificados pela Soil Taxonomy como, predominantemente, Oxi-
sols (Souza, 1991). O uso da terra nesta regiao é feito principalmente com
pastagens, cultivos anuais e perenes em SAFs, hortas caseiras e extrativis-
mo florestal. O material rochoso de origem dos solos da regiao ¢ do tipo
sedimentar, (arenito), da formagdo Solimdes, periodo Terciario (Brasil,
1976).

As amostras de Okinawa foram coletas na prépria ilha de Okinawa e
também na ilha de Miyako, pertencente ao arquipélago. Em Okinawa a
area de coleta foi na cidade de Nishihara, arredores do clube de golfe Mo-
rikawa.

O clima no arquipélago ¢ classificado como subtropical, com média
pluvial anual de 2.200mm e temperatura média de 23°C, tendo como
caracteristica meteoroldgica, a ocorréncia de tufdes entre os meses de
julho a outubro. A vegetacao ¢ nativa e composta de uma espécie de
capim chamado “japanese pampas grass”. O uso da terra esta baseado
na cultura da cana-de-agucar, batata doce e outras culturas de menos
importancia econdmica. A topografia ¢, em sua maioria, levemente
montanhosa.

Na ilha de Miyako, préxima a Okinawa, o local de coleta foi na lo-
calidade de Hirara. As condig¢bes de clima, vegetacao e uso da terra sdo
iguais as de Okinawa, uma vez que estas ilhas fazem parte de um grande
Arquipélago localizado ao Sul do Japao, entre o Mar da China e o Oceano
Pacifico.
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Os solos nos quais foram coletadas as concre¢oes/nodulos sdo classifica-
dos pelo sistema da FAO como Alfisol e Cambisol. Sdo derivados de rocha
calcaria originadas por deposigoes de coral chamado de “Ryukyu Limesto-
ne’, do periodo Quaternario (Tokashiki, 1993). A coleta foi feita em perfil
de solo e também em superficie.

Cerca de 10 nddulos e 10 concre¢des de Fe/Mn de cada local/amostra,
foram entao selecionados ao acaso, limpos com spray de agua deionizada
para a remocao de particulas de solo aderidas.

A seguir foram entao quebradas em moinho manual de agata, em pe-
quenos pedacos e secas. Em seguida, cerca de 15 a 20 destes pedagos de
2 a 5mm foram separados ao acaso, sob a observacao de lupa e uso de
pingas. Tais dimensdes foram necessarias para a montagem/colagem,
em fitas de carbono sobre a superficie dos pequenos cilindros sélidos de
cobre, para a exposicdo a feixe de elétron do microscdpio eletrénico de
varredura (SEM).

Apos esta etapa, os pedagos selecionados foram entdo secos em estufa,
com aumento de temperatura gradual até 105°C, por um periodo de 24 h, e
guardados em dessecador para o revestimento em ouro, o qual foi feito em
vacuo, a frio, com langamento de particulas deste metal, durante espago de
tempo de 2 a 4 min para um revestimento de 20 mm. Tal revestimento nes-
te metal se faz necessario para melhor visualizagdo e contraste de minerais
sob feixe de elétrons.

Por fim, estes pequenos pedagos das amostras foram entdo submeti-
dos a visualizagdo no microscopio eletréonico de varredura (SEM), modelo
JEOL-JSM-5600 LV, Japan, equipado com dispersor reverso de deteccdo
de elétrons como descrito por Davey, (1978). Em particular, o exame das
amostras dos nédulos/concregdes de Fe/Mn usando-se a tecnologia de mi-
croscopia eletronica de varredura (SEM), foi capaz de produzir boas ima-
gens/fotos de concentragdo de minerais especificos e suas inter-relagdes in
situ podem ser estabelecidas diretamente. A Figura 1, descreve os passos da
metodologia usada para as andlises/observagdes ao microscopio eletronico
de varredura (SEM).
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Microscopia Eletronica de Varredura (SEM)

(Micromorfologia de minerais)

Amostras
(Nodulos/Concregdes)
—— Agua deionizada + quebra em moinho
de agata
v
Amostras

(Pedagos de nddulos/concregdes de 2 a Smm)

& 24hal05°C

v
Amostras
(Pedagos de nddulos/concregdes de 2 a Smm)

< Revestimento em Ouro
(Auw)

v
Analise ao Microscopio Eletronico de
Varredura (SEM)

Figura 1. Esquema demonstrativo dos passos metodoldgicos para a observacdo ao microscopio eletronico de varredura
(SEM).

CAULINITA

A micrografia deste mineral de argila revelou estruturas densas deste
mineral de argila, em formato semelhante ao empilhamento de folhas de
papel, que podem ser observados em Figura 2 A-a ; A-b e A-c, com uma
tendéncia a formagdo de concregdes de certa dureza fisica. Na maioria das
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amostras do Brasil, os cristais deste mineral se apresentam de uma forma
de placas aplainadas pseudo-hexagonais, embora formatos hexagonais ou
de flocos, para cristais deste argilo-mineral sejam muito comuns segundo
Dixon (1989). Segundo este mesmo autor, minerais que apresentam estru-
tura de camadas (filosilicatos), tem grande tendéncia a este tipo de estrutu-
ra cristalina, o que acontece em func¢ao da pequena distancia entre o grupo
de oxigénios e hidroxilas. De acordo com McConnell e Fleet (1970) este
formato do cristal persiste mesmo ap6s aquecimento da caulinita a 1000°C
por 2 horas.

Em amostras da ilha de Miyako, podemos observar formas semelhan-
tes a encontradas em amostras do Brasil, para este filosilicato na Figura
3 A-a. “Pacotes floculares” deste argilo-mineral podem ser encontrados
empilhados na superficie da concregao ao acaso. A observagdo de ares-
tas arredondadas ao invés de d4ngulos mais agudos em sua estrutura ¢,
segundo Dixon (1989), devido a condigdes de clima e relevo que irdo
influenciar o intemperismo existente, bem como o material de origem,
ou seja, o tipo de rocha matriz e/ou relacionados ao espago interno livre
ou ndo para crescimento dentro do préprio ndédulo/concregio (Carlos et
al.,, 1993).

MICROMORFOLOGIA DE GIBSITA E ARGILO-MINERAIS
GIBSITA

As Figuras 2 e 3 mostram uma série de interessantes micrografias ob-
tidas ao microscopio eletronico de varredura (SEM), mostrando a micro-
morfologia de argilas e 6xidos-minerais de Al, Fe e Mn, presentes nos no-
dulos/concregdes estudadas neste trabalho.

Nas amostras do Brasil, coletadas, na area do projeto RECA em Ron-
donia, em perfis de latossolo e cambissolo, foram observados a presenga
de cristais de gibsita, (Fig. 2B-a e B-b) bem desenvolvida e estruturada em
formato hexagonal, incrustadas sistematicamente com arranjos em dife-
rentes dire¢cdes depositadas na superficie das concregdes, como sugerido
por Hsu (1989), quando afirma que 6xidos e hidréxidos de aluminio ten-
dem mais a um crescimento intensivo nos eixos X e Y do que no eixo Z.
Tal fato, segundo este mesmo autor, ¢ atribuido a forte ligagao “Al-OH-AI”
na estrutura laminar AI(OH), e também a fraca ligagdo “H’, entre as cama-
das. Esta agregacdo de laminas de gibsita pode estar ligada a ocorréncia de
argilo-minerais adjacentes.
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Figura 2. Micrografias obtidas ao microscépio eletrénico de varredura (SEM), mostrando caracteristicas de formas de
concrecoes de Fe/Mn coletadas no Brasil (Projeto RECA, Rondonia), mostrando a micromorfologia e a ocorréncia de
argilo-silicatos e 6xidos-minerais de Fe e Al. A) Deposicoes de caulinita (A-a & A-b); B) Arranjos de cristais de forma
hexagonal (B-a & B-b) de gibsita; C) Cristais aciculares de goetita em arranjos de estrela (C-a & C-b) em concre¢bes de
Cambissolo; D) Formato de “folha de grama” em cristais de goetita em concre¢des de Cambissolo (D-a); E) Cristais de
hematita em formato de nuvens, espalhados (E-a) em concrecées de Latossolo; F) Detalhe de cristais de hematita, de
forma “concretada” em concregdes de Ferralsol (F-a).
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Figura 3. Micrografias ao SEM obtidas do material coletado em Okinawa e Miyako mostrando a ocorréncia e formas de
argilo-minerais e 6xidos-minerais de Al, Fe e Mn. A) Ocorréncia de flocos de caulinita de Miyako (A-a); B) Arranjos de
cristais hexagonais de gibsita, em aparéncia de “buqué floral’, (B-a), e sua deposicdo em diferentes dire¢des; C e D) Dois
aspectos de cristais de esmectita em formato alveolar poligonal observados em nédulos/concrecées de Okinawa (C-a
& D-a); E e F) Estruturas globulares, de baixa cristalizacdo, de birnessita detectada em Miyako (E-a & F-a); E interessante
notar que em“F’, a birnessita ocorre em cavidades no material concessionario de Fe/Mn.
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Segundo Taylor (1987), 6xidos de aluminio tendem a ter um maior
papel agregador de particulas no solo do que os 6xidos de ferro e, sendo
assim, a gibsita, apresenta uma relagdo bastante forte neste sentido com
a caulinita em especial. Em amostras coletadas em Miyako, podem ser
observados cristais deste 6xido de aluminio na Figura 3A-a e B-a.

GOETITA E HEMATITA

As observagdes das amostras revelaram, sobretudo nas amostras do Bra-
sil, excelentes micrografias de agregados de cristais de goetita em formato
acicular, com aparéncia de estrelas e também em formato de “folha de grama”
(Figura 2 C-a; C-b e D-a), como reportado por Schwertmann e Taylor (1989).
Em especial, este formato acicular de cristais de goetita, formados em siste-
ma Fe?, é tipico de solos de baixa drenagem ainda segundo Schwertmann e
Taylor (1989). A ocorréncia de hematita foi observada somente nas amostras
do Brasil. Em duas micrografias, (Figura 2 E-a), vemos estes cristais apre-
sentando um agregado semelhante a ocorréncia de nuvens, enquanto que na
Figura 2 F-a, observamos a ocorréncia deste 6xido de ferro como uma massa
na superficie da concregdo. Estas diferencas podem estar associadas ao que
Ford et al. (1997), afirma: que, quando em presenca de altas concentragdes
de aluminio, a hematita pode apresentar formas unidimensionais, sem uma
boa orientagao espacial de crescimento do seu cristal.

Em solos de regides tropicais e subtropicais, goetita parece se transfor-
mar, com o tempo, em hematita se agregando fortemente a superficie in-
terna da concre¢ao/nddulo. Estes dois ¢xidos de ferro, os mais comuns de
ocorréncia em solos, exercem influéncia marcante na composi¢ao e pro-
priedade caulinitica dos mesmos, além disto, a capacidade destes dxidos
de poderem se ligar entre si fortemente, influencia sobremaneira no cres-
cimento radicular, movimentagao de agua no solo e também na disponibi-
lidade de nutrientes, sobretudo P, segundo Schwertmann e Taylor (1989).
O estudo sob microscopia eletronica de varredura (SEM), revelou que alta
concentragdo de caulinita, fortemente agregada com goetita e hematita, re-
sultou em concregdes de maior dureza fisica quando comparada com o
mesmo material coletado do Arquipélago de Okinawa.

BIRNESSITA

De acordo com McKenzie (1989), as ocorréncias e disponibilidades deste
mineral de manganés em concregdes/nddulos de Fe/Mn sdo baixas e dificeis
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de determinar. Entretanto, este estudo, foi capaz de identificar estruturas de
baixo indice de cristalizagdo deste mineral em material proveniente da ilha de
Myiako. As micrografias revelaram formas globulares de birnessita, agregadas
e depositadas em cavidades e fraturas dentro dos nédulos ou concregoes estu-
dados (Figura 3 E-a e F-a). A micromorfologia detalhada revelou que estas es-
truturas de birnessita mostram que seus cristais possuem uma forma de lamina
plana, a qual em ajuntamento tem este cardter esferéide com pontas agudas.
Estas estruturas estdao espalhadas em dreas limitadas nas amostras.

Estudos referentes a morfologia dos cristais de birnessita em sedimentos
marinhos conduzidos por Lonsdale et al. (1980) mostraram semelhantes re-
sultados morfoldgicos, mas resultados assim, obtidos com uso de materiais
de solo em meio-ambiente tropical ainda nao tinham sido reportados. A for-
magao de birnessita, segundo Uzochukwu e Dixon (1986), estd ligada a mo-
vimentagao do Mn dos horizontes mais asseados proximo a superficie para a
formacéo de concre¢des ou nédulos em horizontes de subsolo mais alcalinos
ou com pH préximos a neutralidade. Este mineral, segundo Post (1999), tem
em suas camadas grande capacidade de oxidagdo-redugdo e reagdes de troca
cationica, tendo um importante papel no controle quimico no que diz res-
peito a adsor¢ao de elementos, tantos nos solos como em dguas subterraneas.

ESMECTITA

As esmectitas, também conhecidas anteriormente como do grupo das
montmorilonitas, sdo de extrema importancia em muitos solos, sobretudo
em solos de regides temperadas, derivados de rochas sedimentarias e em
ambientes de baixa ou pouca drenagem (Borchardt, 1989). As micrografias
na Figura 3, C-a e D-a, revelam detalhes micromorfolégicos deste mineral
de argila encontrado em concreg¢des e nédulos coletados em Okinawa, as
quais mostram um regime poligonal para o cristal, com semelhanca alveo-
lar, em associagao com outros minerais silicatados (Figura 3 D-a) em estru-
tura de rede sobre a superficie, explicando certas caracteristicas e proprie-
dades quimicas e fisicas deste solo de Okinawa. Segundo Wilson (1999), as
esmectitas podem ser efetivamente usadas para uma avaliacao das reacoes
quimicas nos processos de transformagao dos minerais de argila em um
dado ambiente de solo.

Em solos onde ha ocorréncia sazonal de periodos secos e imidos, os mi-
nerais de esmectita sdo responsaveis pela expansio e contragdo que ocorre
nestes solos em funcao de sua grande capacidade de reten¢do de dgua e sua
propriedade adesiva que ajuda na prevengido de erosao, sobretudo laminar.
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Sua grande capacidade de retengdo de cations coloca disponivel para as plan-
tas os nutrientes essenciais para o seu bom desenvolvimento e, além disto, as
esmectitas ajudam na reten¢ao de compostos organicos naturais, herbicidas
e pesticidas (Borchardt, 1989).

CONCLUSOES

Ficou evidenciado a presenga de minerais tais como, caulinita, gibsita,
goetita e hematita nas amostras de solo coletadas no Brasil, na drea do Pro-
jeto RECA em Rondonia.

O estudo proporcionou a observagao micromorfoldgica destes mine-
rais, os quais foram observados, a exce¢do de hematita, nas amostras de
Okinawa, Japao. Nas amostras do Brasil ndo foram detectadas a presenga
de formas cristalinas de 6xidos de Mn, enquanto que em amostras de OKki-
nawa, ilha de Myiako, observou-se, a presenca de cristais deste mineral.

A observagdo de cristais de esmectita nos nédulos/concre¢oes de Fe/
Mn em Okinawa foi considerada fato inédito na mineralogia destes mate-
riais, assim como todo o estudo micromorfolégico em si realizado, tanto
para amostras coletadas no Brasil como para as amostras do Arquipélago
de Okinawa, evidenciando o uso da técnica microscopia eletronica de var-
redura (SEM) para o estudo da mineralogia e micromorfologia de minerais
em diversos ambientes.
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CAPITULO 20

PESQUISA TRANSDISCIPLINAR
EM AGRICULTURA

Sandra do Nascimento NODA'?, Hiroshi NODA??,
Ayrton Luiz Urizzi MARTINS'?, Maria Silvesnizia Paiva MENDONCA?

Palavras chave:
Grupo de pesquisa, Agricultura familiar,
Percepcao ambiental, Varzeas amazonicas

INTRODUCAO

a construgdo do conhecimento agrario regional a pesquisa trans-

disciplinar tem adquirido status diferenciado por colocar os atores

sociais, participantes dos grupos cuja acao estd norteada por essa
pratica, como militantes de uma modalidade de pesquisa politicamente
engajada e com caracteristicas fenomenoldgicas na explicagao dos fatos e
fendmenos ocorridos nesta regiao.

Pesquisa politicamente engajada, a nosso ver, apesar de por vezes
ser utilizada tal expressdo de maneira pejorativa, é, em sintese, a pro-
posta mais correta para entender-se o “fazer cotidiano do pesquisador”.
Na busca de conhecer sua época, sua geragdo e seu espago teoérico, o
pesquisador tem a necessidade, no empreendimento de tais tarefas, de
instrumentos e métodos de analise apropriados. Surge o pesquisador
enraizado no seu tempo, ja que as ciéncias sdo o fruto das sociedades
(Aron, 1995), procurando obter o conhecimento através de estratégias
metodoloégicas que colocam os agentes sociais alvos da pesquisa, como
sujeitos com um determinado numero de conjuntos estruturados de
projetos voltados para o futuro, porém, concretamente vividos nas pra-

1 Universidade Federal do Amazonas/UFAM - Faculdade de Ciéncias Agrarias/FCA/DCFDA. Av. Gal. Otdvio Rodrigues
Jordéo, 3000. Manaus, AM. E-mail: snoda@ufam.edu.br;

2 Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — Coordenagao de Sociedade Ambiente e Saulide — INPA-CSAS;

3 NERUA - Nucleo de Estudos Rurais e Urbanos Amazonico.
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ticas cotidianas e ndo como meros objetos da observagdo ou do diag-
noéstico. Destarte, quando se aborda esta modalidade comportamental
dos pesquisadores, diante da estruturagdo do conhecimento cienti-
fico, pensa-se numa agao em nivel realista, acompanhada de reflexdo
autocritica objetiva e de avaliagdo dos resultados, cuja finalidade é a
de contribuir ao mesmo tempo para o atendimento das preocupagdes
de ordem pratica dos atores sociais, diante de uma situagao problema
e para o desenvolvimento das ciéncias, principalmente, as ambientais
através do envolvimento do pesquisador na génese social que precedera
a génese tedrica e metodologica. Ou seja, aborda-se a pesquisa e agdo
transdisciplinar (Thiollent, et al. 2000), onde os pesquisadores agen-
tes das sociedades elaboram planos de ag¢ao para diagnosticos sobre a
biodiversidade e a sociodiversidade, como categorias de analise das so-
ciedades amazdnicas através de procedimentos de observagao direta e
minuciosa e, formulam recomendagdes que auxiliam na a¢do de sanar
ou ndo problemas concretos.

Tudo isso, pressupde uma pesquisa e um ensino renovado onde seja
permitido atingir um grau de dominio dos instrumentos essenciais a
comunicacio cientifica, a devolucdo dos resultados obtidos pelo pesqui-
sador a coletividade sujeito do estudo e ndo exclusivamente a comuni-
dade académica e aos detentores da cultura legitimada. No esfor¢o de
conscientizagao da realidade vivenciada pelos grupos sociais, esta a agao
cultural pela liberacao, conforme aponta Freire (1970), um processo
onde, na relagdo sujeito-“objeto’, o sujeito torna-se capaz de apreender,
em termos criticos, a unidade dialética entre ele e o “objeto” (sujeito da
acdo). Assim, s6 ocorrera conscientiza¢do na pratica, dentro da unidade
teoria-pratica, reflexdo-agdo. Isto porque, estruturar-se numa populagao
e estabelecer com ela alternativas de modificagdo do futuro é uma tare-
fa complexa, um trabalho cientifico, uma autoeduca¢ao, uma estratégia,
uma organizagdo e uma promogao politica, onde se busca conseguir inte-
grar cada individuo ou grupo, na descoberta dos proprios problemas, dos
meios de resolvé-los e dos obstaculos existentes para o desenvolvimento
agrario adequado.

Durante as trés ultimas décadas muitas foram as discussoes sobre
as propostas alternativas que viessem a barrar tais procedimentos, sen-
do chamados os atores sociais ligados a ciéncia, tecnologia e inovagao
(CT&I) para responder de maneira mais efetiva a essa problematica.
Diante desta tarefa de grande envergadura, prevaleceram os procedi-
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mentos metodoldgicos reconhecedores das questdes econdmicas, so-
ciais e ambientais, buscados como referéncia ao processo de trabalhar
o etnoconhecimento sobre o contexto agrario regional. Tal comporta-
mento seguindo os impulsos da necessidade de respostas efetivas e rapi-
das, surge no bojo das discussoes e praticas académicas estabelecendo a
pesquisa transdisciplinar como a pratica necessaria e viavel para a tarefa
a ser empreendida principalmente na area da etnoecologia para conhe-
cimento dos sistemas representativos da produgao agraria desenvolvida
na Amazonia.

Os pesquisadores em Ciéncias Agrarias na regido, confrontados com
tais problemas e com a necessidade da formagao de recursos humanos ap-
tos para a andlise e proposi¢do de alternativas ao desenvolvimento sdcio-
-econdmico regional sustentavel vém nos ultimos anos colocando a pes-
quisa transdisciplinar em destaque. Um grupo de pesquisadores com essa
visdo forma-se em meados de 1991, a partir da experiéncia anterior em
pesquisa-acdo para identificacao de sistemas de produgdo rural na Ama-
zbnia. Inicialmente foi elaborada uma proposta de pesquisa que posterior-
mente foi absorvida por um grupo mais abrangente, resultando na forma-
¢ao do Nucleo de Estudos Rurais e Urbano Amazonico - NERUA, (MCT/
CNPq/INPA - 043).

Este trabalho tem por objetivo relatar a metodologia transdiscipli-
nar utilizada pelo NERUA, em projetos de pesquisa junto a agriculto-
res familiares das dreas de varzea no Estado do Amazonas, apresentan-
do os processos metodologicos, tedricos e praticos ocorridos durante
a execuc¢do dos trabalhos, e relatando a experiéncia transdisciplinar
vivificada.

A ESTRATEGIA METODOLOGICA TRANSDISCIPLINAR DO NERUA

O estudo das inter-relagdes entre a sociedade humana e o meio natu-
ral, comumente entendido como o conhecimento da dindmica das rela-
¢Oes sociais e culturais complexas estabelecidas entre o0 homem e o am-
biente, representa um constante desafio. Para enfrenta-los, optou-se por
uma pratica de investigacdo dialdgica, critica e participativa, por meio
da abordagem sistémica (Morin, 1998) e de estratégias de pesquisa da
etnoecologia.

A opgao pelo uso das estratégias da etnoecologia deu-se por ser este
ramo das ciéncias o que busca analisar a classifica¢ao das comunidades hu-
manas sobre a natureza e em particular sobre os organismos e os sistemas
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de uso e manejo dos recursos. A etnoecologia tem como caracteristica o
estudo do “papel” da natureza no sistema de crengas e da adaptabilidade
humana a determinados ambientes. Nesse sentido, relaciona-se com a eco-
logia humana mas enfatiza as categorias, os conceitos cognitivos e os siste-
mas de organizagdo utilizados pelos diversos povos. (Begossi, 1983; Posey,
1986)

Ressalta-se que as estratégias etnoecoldgicas balizaram a coleta dos
dados empiricos pelo método de estudo de multiplos casos cujo quadro
de referéncias tedricas é articulado dentro de uma problemadtica, onde a
informagdo circunstanciada é interpretada e adaptada as diferentes mo-
dalidades do conhecimento (Yin, 2001). Subsidiariamente, na pesquisa
do campo de observagdo empirica, ¢ utilizado o método etnografico, ten-
do em vista as possibilidades de reconstru¢do e de compreensao dos fe-
nomenos estudados, possibilitando uma descri¢gdo densa e interpretagao
de significados produzidos pelos individuos em dada situagdo (Geertz,
1989).

A observagao direta e critica e o envolvimento analitico para a interpre-
tagdo, numa influéncia fenomenoldgica, nortearam a estratégia metodolo-
gica adotada. A busca foi a de interpretar os fundamentos do conhecimen-
to aplicados na vida cotidiana. Conhecimento conforme apontam Berger
& Luckmann (1997) “.. que dirige a conduta da vida didria..”. A vida diaria
que se apresenta como uma realidade interpretada pelos entrevistados e
subjetivamente dotada de sentido na medida em que forma um mundo
coerente.

Nas entrevistas, onde a vida cotidiana vivificada através do trabalho e da
atividade profissional manifesta foi o fio condutor da estratégia metodold-
gica, percebido que estas refletem a opgao pela necessidade da abordagem
sistémica (Posey, 1986), buscando-se formas de tipificagdes nos mecanis-
mos de manuten¢do humana nos ecossistemas. Vale ressaltar, que esta sen-
do feita uma distin¢do epistemoldgica nos sistemas cognitivos dos sujeitos
- 0 que é observado e o que observa, ou seja, as visdes de mundo emic e etic.
Interpretagdes emic refletem categorias cognitivas e linguisticas dos povos
nativos. As interpretagdes etic sdo aquelas desenvolvidas pelo pesquisador
para fins de analise (Posey, 1986).

Para a anadlise dos significados simbolicos da vida cotidiana de trabalho,
trabalha-se a percep¢do dos entrevistados, de forma a captar-se os proces-
sos de construcgdo e reconstru¢do cultural, buscando analisar os memes
(Marques, 1995).
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As técnicas aplicadas para o trabalho de campo obedecem a uma pro-
posta metodologica que busca operacionalizar a observagdo, onde se pode
reconhecer, conforme Gudynas & Evia (1991), o axioma de que o ambiente,
enquanto sistema heterogéneo converte-se de significados simboélicos mui-
to diversos. Isto acontece porque cada agente social ao defrontar-se numa
circunstancia ou ambiente decide quais os elementos dotados ou ndo de
conteudos simbdlicos, pois, ndo existe uma realidade verdadeira, unica, ab-
solutamente acabada, mas, sim, que esta depende tanto dos homens como
do ambiente.

A organizagdo dos preceitos metodoldgicos e tedricos das atividades
assentou-se no conceito “Agrossilvicultura” apresentado por Noda et al.
(2000). O aproveitamento deste conceito, desenvolvido para sistemas de
produgéo de agricultores familiares de terra firme, foi pela necessidade de
testar a abstracao conceitual em dareas de varzeas e a necessidade de aproxi-
magao tedrica da realidade dos sistemas de produgdo de agricultura fami-
liar no Amazonas.

As pesquisas de campo foram efetuadas através de excursdes realiza-
das em trés periodos. O primeiro, de outubro de 1991 a setembro de 1993
no periodo de enchente e vazante dos rios no trecho Solimoes-Amazonas
no Estado do Amazonas, compreendendo o Médio Solimdes (munici-
pios de Coari e Codajas), o Baixo Solimées (municipios de Manaquiri e
Iranduba), Alto Amazonas (municipios do Careiro da Varzea) e Médio
Amazonas (municipios de Barreirinha e Parintins). O segundo, de agosto
de 1998 a dezembro de 2001, no Alto Solimdes (municipios Tabatinga e
Benjamin Constant). O terceiro, de agosto de 2002 a fevereiro de 2004, no
rio Solimdes-Amazonas nos estados do Amazonas e Para nas microrre-
gides do Alto Solimdes (Atalaia do Norte, Tabatinga, Benjamin Constant
e Sao Paulo de Olivenga), Médio Solimbes (Maraa, Tefé e Coari), Baixo
Solimoes (Manaquiri, Manacapuru e Iranduba), Alto Amazonas (Careiro
da Vérzea), Médio Amazonas (Itacoatiara, Silves e Parintins — Estado do
Amazonas, e Oriximina e Santarém - Estado do Pard) e regido estuarina
(Gurupa).

Com a participa¢ao entre 10 a 20 pesquisadores, durante 15 dias em
média para cada excursdo, foram realizadas visitas a 268 unidades de
agricultura familiar no primeiro periodo, no segundo 136 e no terceiro
242. Os pesquisadores e bolsistas, em fungdo da qualificagao académica
de cada membro e do grau de envolvimento, definiu a estratégia meto-
dolégica em pesquisa tedrica e de campo, planejamento das agdes, ativi-
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dades técnico-cientificas e pedagogicas. Os pesquisadores participantes
tiveram responsabilidades diferenciadas de acordo com as competéncias
e afinidades, trabalhadas em seminarios, reunides e treinamentos com-
plementares.

As técnicas empregadas foram a de formuldrios, acompanhados de dia-
rios de campo (para identificacdo dos sistemas de produgio, aspectos do
trabalho produtivo e esquemas de organizacao sdcio-economica e admi-
nistrativa) e entrevistas pessoais, com ou sem roteiro prévio, gravadas para
captar a “visdo de mundo” dos produtores e técnicos envolvidos na produ-
¢do agricola em sistemas agroflorestais.

Definiram-se os objetivos da equipe quanto aos aspectos praticos e
conhecimento (Thiollent, 1988), para contribuir no levantamento de pro-
postas de ag¢des e no desenvolvimento de uma consciéncia sobre a natu-
reza e a complexidade da qualifica¢ao de recursos humanos em ciéncias
agrarias no Estado do Amazonas, auxiliando os pesquisadores a cons-
cientizarem-se da existéncia de solugdes para os problemas levantados.
Por meio dos procedimentos metodoldgicos operacionais procurou-se
obter informacdes sobre a realidade, as percepcoes e representagdes e a
capacidade de agdo e mobilizagao vivificadas pelas agriculturas familiares
amazonidas.

Na pratica, organizou-se uma equipe formada e qualificada para a
pratica da pesquisa organizada de forma individual, apta a trabalhar em
grupo interdisciplinar, dispondo de autonomia e flexibilidade para estu-
dar dinamicamente os problemas levantados a partir de decisdes e agdes
coletivas de negociagdes, para superar os conflitos, por meio de reunides
e semindrios.

TRANSDISCIPLINARIEDADE: REALIDADE OU MITO?

A formagio do grupo de pesquisadores para a consecugao dos traba-
lhos de pesquisa deu-se mediante conciliados verbais a partir do processo
de conhecimento profissional, como parte da pratica social de cada um,
na instituicdo onde mantém vinculos por relagdes funcionais. Na Tabela 1
pode-se averiguar a composi¢ao do grupo de pesquisadores e bolsistas com
suas origens e especialidades.
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Tabela 1. Local de origem, formacdo, modo de participacdo e grau especializacdo de
pesquisadores participantes do Nucleo de Estudos Rurais e Urbanos Amazonico - NERUA
no Estado do Amazonas, Brasil, correspondente ao periodo de 1991-2003.

Local de Origem

Modo de
Participacao

Formacao

Especializacao

Acre Bolsista Engenheiro Agronomo  Gestao Ambiental
Amazonas Pesquisador Engenheiro Agronomo Sustentabilidade Amazonica
Amazonas Pesquisador Engenheiro Agronomo Silvicultura

Amazonas Pesquisador Engenheiro Florestal Boténica e Etnobiologia
Amazonas Pesquisador Engenheiro Agronomo Solos e Nutricdo de Plantas
Amazonas Pesquisador Engenheiro Agronomo Solos e Nutri¢ao de Plantas
Amazonas Pesquisador Estatistica Estatistica

Amazonas Pesquisador Engenheiro Agronomo Extensao Rural

Amazonas Pesquisador Economista Administracdo Rural
Amazonas Pesquisador Bidlogo Solos e Nutricdo de Plantas
Amazonas Pesquisador Engenheiro Agronomo Boténica e Etnobiologia
Amazonas Pesquisador Tec. Madeira Melhoramento de Plantas
Amazonas Bolsista Engenheiro Agronomo Sistemas Agroflorestais de Producdo
Amazonas Bolsista Engenheiro Agronomo Agricultura Familiar
Amazonas Bolsista Estatistica Estatistica em Etnoconhecimento
Amazonas Bolsista Engenheiro Agronomo Ecologia de Paisagem
Amazonas Bolsista Engenheiro Agronomo Engenheirando

Amazonas Bolsista Engenheiro Agronomo Engenheirando

Amazonas Bolsista Engenheiro Agronomo Engenheirando

Amazonas Bolsista Engenheiro Agronomo Engenheirando

Amazonas Bolsista Engenheiro Agronomo Sustentabilidade Amazonica
Para Pesquisador Pedagogo Educacéo Popular

Parana Pesquisador Engenheiro Florestal Manejo Florestal

Parana Pesquisador Engenheiro Florestal Manejo Florestal

Parana Pesquisador Socidlogo Politica Regional
Pernambuco Pesquisador Engenheiro Agronomo Fitopatologia

Peru Bolsista Engenheiro Agronomo Solos e Nutricao de Plantas

Rio de Janeiro

Pesquisador

Engenheiro de Pesca

Oceandgrafo

Rio de Janeiro

Pesquisador

Engenheiro Florestal

Boténica e Etnobiologia

Rio de Janeiro Bolsista Engenheiro Agronomo Sistemas Agroflorestais de Producao
Rio de Janeiro Bolsista Zootecnia Sistemas de Producdo em Pecuaria
Rio de Janeiro Bolsista Econ. Doméstica Agricultura Familiar

Séo Paulo Pesquisador Engenheiro Agronomo Melhoramento de Plantas

Séo Paulo Pesquisador Lic. Filosofia Sociologia Rural e Etnoecologia
Séo Paulo Pesquisador Engenheiro de Pesca Tecnologia de Alimentos

Sao Paulo Pesquisador Zootecnia Piscicultura
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Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas as participagdes de diferentes culturas
na formagdo profissional. Apesar da grande maioria ter como formagao
areas de conhecimento em Ciéncias Agrarias, o ponto de origem da forma-
¢do de diferentes estados brasileiros e América Latina evidenciam influén-
cias culturais diversas.

Enge Florestal

0
11,1% Zootecnista

5,6% Tec. Madeira

Eng° Pesca
5,6%
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Figura 1. Formagao profissional (%), de pesquisadores e bolsistas participantes do Nucleo de Estudos Rurais e Urbanos
Amazonico — NERUA no Estado do Amazonas, Brasil, correspondente ao periodo de 1991-2004.
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Figura 2. Local de origem e modo de participagao (%) de pesquisadores e bolsistas participantes do Nucleo de Estudos
Rurais e Urbanos Amazénico — NERUA no Estado do Amazonas, Brasil, correspondente ao periodo de 1991-2004.
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Para a construgdo do grupo de pesquisa houve necessidade de formacao
de uma equipe técnica, onde a partir da reflexdo sobre as praticas de ensino
e pesquisa em Ciéncias Agrarias fosse permitindo definir que tipo de agdes
resultaria em transformacdes, de acordo com a apropriacao dos fatos em cada
conjuntura ou cultura regional, buscando-se aprimorar o etnoconhecimento.

Na aplicagao da estratégia metodologica era de conhecimento prévio o
fato das mudangas que viessem a ocorrer explicitariam contradi¢des. Essas,
em principio, poderiam ser corrigidas por meio da discussao e do didlogo
comparando-se as observagdes obtidas em unidades com diferentes
participantes. Durante o periodo total do trabalho, de 1991 a 2004, o grupo
recebeu novos participantes e houve saida de membros para melhorar a
titulagdo profissional com reentradas em periodos diferenciados, obten¢ao
de cargos e emprego por participantes bolsistas, em formacgao académica
ao concluirem o curso de graduagdo ou pela alternéncia de bolsistas de
iniciagdo cientifica cuja permanéncia restringe-se no maximo a dois anos.

Na Figura 3 observa-se o fluxo de pesquisadores e bolsistas no NERUA
entre os anos de 1991 a 2004. Verificou-se que as especialidades néo inter-
feriram na permanéncia no grupo e os dados apontam como significativa
a busca de capacitagdo e desisténcia, mas também o emprego em outras
localidades fora do local de funcionamento do NERUA, em Manaus.
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Figura 3. Fluxo de entrada, saida e permanéncia de pesquisadores e bolsistas no Nucleo de Estudos Rurais e Urbanos
Amazonico — NERUA no Estado do Amazonas, Brasil, correspondente ao periodo de 1991-2004.

Pesquisas Agronémicas para a Agricultura Sustentavel na Amazénia 315



E importante observar, nos dados da motivagio para auséncia no grupo,
a formacio profissional, pois, nesta fase ocorria nas instituices de CT&I
locais um aumento em programas internos de qualificagao profissional es-
pecialmente na elevacdo da escolaridade por meio da pds-graduagao. Os
motivos apontados por cada membro do grupo sobre a sua situagdo de
permanéncia ou auséncia de participa¢do nas atividades de pesquisa e de
discussdo das praticas de ensino superior em ciéncias agrarias evidenciam
a necessidade da construgdo e reconstrugdo da cultura profissional para
resolucao de problemas e estruturacao de propostas de politicas publicas
para o setor regional.

O comportamento de ir e vir e/ou nido retornar exigiu um tempo
necessario e util para estabelecer-se, no principio e apds reconstruir-
-se, uma cultura grupal de compreensao e percep¢ido dos conteidos
teorico-metodologicos e das interfaces significativas da possibilidade
do trabalho interdisciplinar numa abordagem sistémica. Ou seja, foi
necessaria a formagdo de um processo de organizagao especifica do
grupo, onde as interagdes interpessoais entre pesquisadores puderam
construir comportamentos educativos de solidariedade e reciprocidade
em um processo de ressocializagdo profissional que permitisse incor-
porar-se o etnoconhecimento como pratica valida em procedimentos
de pesquisa-agao.

A construgao de uma cultura grupal particular foi também, necessaria
para permitir adiminui¢ao das contradi¢des oriundas e inerentes aformagao
e qualificacao diferenciada de cada participante, dentre elas a presenga de
individuos provenientes de grupos heterogéneos, com padrdes, objetivos
sociais, relagdes familiares e moralidades especificas. Assim é porque sao
oriundos de sociedades com tradi¢des culturais diferenciadas e complexas,
que abrangem os seus modos de proceder mediante valores morais, gerando
dificuldades para ultrapassar os limites geograficos e da competéncia pelas
especialidades com influéncia na capacidade de disponibilizar-se para
trabalhar na regido. Os memes de membros do grupo, podem evidenciar as
condigdes de comprovagao.

“... Na minha especialidade, este assunto é abordado de maneira
diferente da proposta pelo grupo pois, poucos sdo os que enten-
dem sobre o que é uma amostra, andlise qualitativa, testes ma-
tematicos, etc..”

(Reunido de ajuste metodologico. Manaus, AM. 1996).
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“... A minha experiéncia é bem diferente da analisada. Sou cabo-
clo do beiraddo, conhego muito da vida e jd prestei muito servigo
para a regido”.

(Reunido de aferimento dos dados de andlise. Parintins, 1993).

“... Na drea social que é menos técnica, nds podemos trabalhar
com os conhecimentos dos agricultores, mas, nas dreas mais téc-
nicas esses conhecimentos tém que passar pelo crivo, pois, nem
sempre sdo exatos e sistematizados.

(Reunido de exposicdo de estratégias especificas de atuacao.
Manacapuru, AM. 2003).

Um problema inicialmente levantado foi sobre o sentido de agdes mais
pessoais e transparentes ndo pertencer ao sujeito que as executa mas, ao
sistema total de relagdes nas quais e pelas quais se realizam. As “relagées so-
ciais estabelecem-se entre condigdes e posicoes sociais e tém ao mesmo tempo,
mais realidade que os sujeitos que as liga” (Bourdieu et al., 1975). Na divisao
do trabalho, as relagdes pessoais convertem-se necessaria e inevitavelmente
em relagdes de classe e enquanto tal se cristalizam hierarquizadas com pro-
cedimentos de dominéncia. Neste caso resultam na promogao e valoracao
das relagoes hierarquicas entre pesquisadores e bolsistas, pesquisadores e
técnicos de campo. Os relatos comprovam os limites da participagdo quan-
do da aplicabilidade das estratégias metodoldgicas especificas de cada gru-
po de participantes por area do conhecimento cientifico.

O sistema de relagdes objetivas nos quais os pesquisadores (atores so-
ciais) estdo inseridos permanece, o que demandaria a construgao do siste-
ma de relagdes objetivas nas quais estdo colocados e que sao expressadas
mais na pratica de trabalho cotidiano ou na morfologia dos grupos do que
nas opinides e inten¢des declaradas pelos sujeitos.

A acao transformadora “desejada” pelos pesquisadores ndo pode ser
executada pelo profissional sem uma organizagao, que ¢ a mediagdo entre
a teoria e a pratica. A rigor é a captacao da ldgica objetiva da organizacgao
que proporciona o principio que explica, precisamente as atitudes, opi-
nides e aspiragdes dos sujeitos. Nascem como produto do conhecimento
sensivel-racional e do contato formal-informal com individuos e grupos
para chegar a determinadas metas, sendo fundamental sua relagdo com
o publico alvo de sua atuagao estratégica no sentido de nuclear todos que
possuem interesses e necessidades iguais.
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A construgdo dessa relagdo passa obrigatoriamente pela planifica-
¢do das alternativas e agdes a serem implementadas e pela avaliacao das
possibilidades e dificuldades que podem ser encontradas na realizacao
de um projeto coletivo. Desta maneira faz-se necessario a elaboragao de
estratégias e taticas de a¢do para definicdo das atividades a serem exe-
cutadas. Estratégias entendidas como sendo as medidas tomadas para
alcangarem-se os objetivos tragados tanto ao nivel pratico como teérico.
Taticas entendidas como as habilidades, os meios e 0o momento oportuno
para alcanga-los.

O entendimento da necessidade da defini¢ao de estratégias e taticas foi
salientado pelo fato do processo de produgdao do conhecimento necessi-
tar da teorizagdo pois, “ndo é possivel nenhuma prdtica sem estar apoiada
a uma estratégia e nenhuma estratégia sem estar apoiada em uma teoria”
(Althusser, 1967). A planifica¢ao foi proposta porque é um nivel tedrico
de intervencao da realidade. O abstrato é o comeco, e o concreto o fim de
um processo de elaboracio tedrica, porém este se transforma novamente
em abstrato, em generalizagao, para um novo ciclo de pratica (Kisnerman,
1972). A teoria domina o trabalho experimental desde a sua concepgao
ou ponto de partida até as ultimas manipulagdes de laboratério (Popper
in, Bourdieu et al., 1975). Sem teoria, nao ¢ possivel ajustar nenhum ins-
trumento, nem interpretar nenhuma leitura, isto porque a representa¢ao
da experiéncia como protocolo de uma comprovacao livre de implicagdo
tedrica deixa transparecer indicios da convic¢ao de que existem fatos que
poderiam transcender tal como sdo na teoria para a qual e pela qual foram
criados.

A abstracgdo executada na planificacdo para elaboracao das estraté-
gias e taticas adquiriu validade com sua transformagdo concreta na pra-
tica social desenvolvida pelo grupo de pesquisadores que passaram a
modificar suas agdes e interpretagdes a partir das condi¢des objetivas e
subjetivas encontradas na realidade concreta. No entanto, a planificagdo
proposta nao foi executada como tarefa asséptica de um grupo de pro-
fissionais avidos por solucionar os problemas dos outros, numa atitude
assistencialista paliativa muito comum em grupos de organismos go-
vernamentais. Nao surgiu tampouco, de um subjetivismo metodolégico,
mas da compreensao resultante do didlogo entre os agricultores fami-
liares, os alunos-estagiarios e/ou bolsistas, os professores e os pesquisa-
dores envolvidos no projeto, agentes com saberes e espagos intelectuais
diferenciados.
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Enquanto ser social, o pesquisador estara sempre numa relagoes dia-
lética na sua pratica profissional com os sujeitos nela envolvidos numa
implicagao histérica onde sua agdo pratica confunde-se com seu projeto
individual e o coletivo institucional. Ou seja, estara envolvido em proje-
tos voltados para o futuro porém vivenciados concretamente na sua a¢ao
pratica. Nessa perspectiva, fazer pesquisa-agdo é estar disponivel para ser
“interrogado sobre o papel e fungio exercida como pesquisador e “especia-
lista” na sociedade,... aceitar interpelagoes sobre o sistema de valores e de
atitudes do qual depende o equilibrio da personalidade. E estar sempre na
contradicdo entre o projeto histérico e o existencial. ...Na pesquisa-agdo... a
unica liberdade é a de agir em contradig¢do..” (Barbier, 1985). Nesse sentido
o pesquisador da transformacao social é um agente duplo sempre sujeito a
ser passado para tras.

Um processo de discussdo sobre a pratica de pesquisa e ensino deseja-
da foi executado, com a inteng¢do de estruturar um grupo de profissionais
de diferentes institui¢des governamentais federais com a participacao de
alunos da Universidade. O mesmo foi executado através de reunides e se-
minario onde ficou conciliado a reflexdo, o exame, a discussdo e a tomada
de decisdes acerca do processo de investigagao e da metodologia de coor-
denacao das atividades do grupo.

A organizagdo do trabalho vivenciada para estabelecer o tema da pes-
quisa, seu campo, os interessados e suas expectativas foi carregada de pro-
blemas praticos decorrentes da constituicdo da equipe de pesquisadores.
Nesta fase detectam-se apoios e resisténcias, convergéncias e divergéncias,
posicoes otimistas e cépticas, etc.; para ocorrer a adesdo sem contudo,
criar-se falsas expectativas. Cada pesquisador tem uma origem de classe
e pertence ou pertenceu, é fruto ou foi de uma institui¢ao. O contexto do
pesquisador, sua formacao, seus grupos de referéncia, os gostos intelectuais
do momento desempenham um papel decisivo, pois, denota o nivel de im-
plicagdo a que esta afeto o pesquisador é questionado na pesquisa-agao.

A instituicao é compreendida como um sistema aberto, uma célula
simbdlica incorporada nas pessoas e nos grupos sociais reproduzindo
no pensamento coletivo esquemas de percepgao, representacdo e agao de
acordo com os interesses e a manutengao dos privilégios da classe diri-
gente-dominante (Barbier, 1985). Destarte, os conflitos acima menciona-
dos, aparentemente de ordem pessoal, surgidos em um grupo em estru-
turagdo nada mais foram do que as manifestagdes claras do inconsciente
politico do campo institucional de cada pesquisador.
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Engajado na agdo, no aqui-e-agora de sua pesquisa, no projeto do grupo
libera agoes semelhantes a um jogo reciproco e existencial onde cada um
aceita questionar a sua existéncia, quanto aos fundamentos, as orientagdes
e as opgoes afetivas e racionais fundamentais. Porém, o que ocorre é uma
troca de servigos de interesses camuflados na competéncia profissional, pela
deontologia e pelo cddigo moral de estar prestando servigos relevantes a so-
ciedade e aos outros.

E dificil o reconhecimento do inconsciente individual nos dispositivos
analisadores escolhidos para a pesquisa-agdo institucional. Assim, as a¢des
podem ser bloqueadas ou desviadas, dependendo do nivel de implicacao
psico-afetiva do pesquisador sobre a decisao autoritaria do que e como vai
trabalhar se de uma ou de outra maneira, sob esta ou aquela perspectiva
teodrica. Entretanto, por ser um sujeito social o pesquisador depende dos
habitos adquiridos, esquemas de pensamento e percepg¢do sistematicos,
tém a sua pratica cientifica diretamente ligada ao seu processo de socia-
lizagao de acordo com a sua classe de origem. Ocorre uma diferenca de
perspectiva na andlise efetuada por um pesquisador oriundo de uma clas-
se popular em relacdo a um da classe abastada. Dentro dessa dimensao
psicoldgica, conforme descreve Barbier (1985) o pesquisador (bolsista) vai
buscar institui¢des e hipoteses de base e o intelectual marginal conhecera
o problema angustiante de uma posi¢do indefinida entre “eles” e “nos” S6
depois de tomar consciéncia desse conflito interior é que o educador ou o
pesquisador sabera descobrir a fonte de suas oscilagoes de humor e de suas
reagdes bruscas a certo membro do grupo.

As relagoes sociais institucionalizadas refletem nos grupos e organiza-
¢Oes as lutas institucionais com relativa autonomia. Na instituicao esco-
lar e de pesquisa as relagdes de forga entre os membros da “comunidade
académica” se ddo a partir de um desconhecimento instituido do funcio-
namento e dos seus mecanismos internos e disputas entre os grupos por
um processo de inculcagao de significacdes legitimas em condigdes ne-
cessarias para a atuagdo em ensino e pesquisa cientifica. Dentre as quais,
esta o conhecimento a ser adquirido naquele espaco e tempo intelectual.
Surge como resultado, um conjunto de significagdes legitimas, ou seja,
um conjunto de normas, valores, regras, sinais e simbolos reproduzidos
na pratica social dos professores e pesquisadores de forma a referendar
o poder de imposicao e a delegagdo de poder a um grupo em relagéo a
outros.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Como resultado observou-se que as contradi¢des existentes entre os
membros de grupos de trabalho ou pesquisa sdo frutos do contato entre
diferentes culturas profissionais na obten¢ao do conhecimento empirico
por serem sujeitos sociais com saberes e espagos intelectuais diferenciados.

Na pratica social desenvolvida pelo grupo de professores e pesquisado-
res, dada a necessidade de teorizagdo sobre os fendmenos estudados, ocor-
reu a necessidade de elaborar-se coletivamente um conjunto de estratégias
e taticas que vém sendo repetidas e acrescidas de novos instrumentos para
alcangarem-se os objetivos tragados no nivel tedrico e pratico. Em con-
sequéncia habilidades coletivas transdisciplinares foram adquiridas bem
como 0s meios, 0s momentos e 0s coparticipantes numa construgdo parti-
lhada, buscando a produgao coletiva do conhecimento.

A conscientizagdo na pratica transdisciplinar, dentro da unidade teoria-
-pratica, reflexdo-agdo para estruturarem-se no grupo e com ele alterna-
tivas de modificagdo do futuro, é uma tarefa complexa a partir da pratica
do trabalho cientifico e proporcionou ao grupo uma autoeducagdo, estra-
tégia, organizagdo e promocao politica, conseguindo melhorar a interag¢ao
de cada individuo ou grupo na descoberta dos proprios problemas, dos
meios para resolvé-los e dos obstaculos existentes para o desenvolvimento
adequado das sociedades amazonicas com as suas diversidades bioldgicas
e humanas.

A adesdo necessaria a transdisciplinaridade, sem contudo, criarem-se
falsas expectativas foi conseguida. Nao houve rupturas significativas a nivel
das instituigdes as quais os pesquisadores estao ligados, apontando para
o fato da ocorréncia dos conflitos serem de ordem pessoal, surgidos no
grupo como manifestagdes claras do inconsciente politico do campo insti-
tucional de cada pesquisador.

Na continuidade das atividades o grupo ou equipe de trabalho vem de-
sempenhando um papel significativo no equacionamento dos problemas
encontrados principalmente, no ensino de ciéncias agrarias, na regiao, pela
pratica da pesquisa onde a participacao de representantes com especialida-
des diversificadas e de segmentos diferentes das institui¢des, vem permitin-
do o acompanhamento e a avaliacdo das agdes desencadeadas em funcao
das necessidades, dos problemas levantados em rela¢ao ao envolvimento
em politicas publicas.
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