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RESUMO

A bananicultura é uma atividade de grande relevancia para o Brasil, que ocupa a
quarta posic¢éo no ranking mundial na produgéo de banana. Em razéo do elevado
consumo hidrico da cultura, a bananeira necessita de regimes hidricos anuais de
1.900 mm, condigéo que se torna limitante em regides de baixa pluviosidade, como
o semidrido nordestino, assim a adogao de irrigagdo suplementar é indispensavel
para a manutengéao de niveis produtivos economicamente viaveis. Dessa forma,
o objetivo do trabalho foi realizar um zoneamento agroclimético para identificar
os principais pontos criticos e favoraveis ao cultivo da banana no estado do
Maranhao, através do uso dos elementos climaticos que compdem o balanco
hidrico desenvolvido por Thornthwaite e Mather. O trabalho foi realizado com
base nas caracteristicas agroclimaticas de 13 estagdes meteorolégicas conven-
cionais dos municipios maranhenses. O mapa de deficiéncia hidrica foi gerado
a partir do programa SURFER versao 7.0. Com base nas classes de aptidao da
banana em relacéo as condigdes de déficit hidrico, percebeu-se que o estado do
Maranhao apresenta limitagdes que inviabilizam economicamente a produgéo
dela sob condicdo de sequeiro, sendo necessario a irrigagdo suplementar em
todo o estado, principalmente no Leste Maranhense e Centro Maranhense, que
representam zonas criticas.

Palavras-chave: Musa spp.; balango hidrico; aptidao agricola.
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INTRODUCAO

A banana (Musa spp.) pertencente a familia Musaceae, é uma das frutas
tropicais mais exploradas mundialmente. Devido ao seu custo relativamente
baixo e ao alto valor nutritivo, é parte integrante na alimentagao, principalmente,
das populagdes de baixa renda (Al-Dairi et al,, 2023; Jaleel et al., 2024). O Brasil
produz anualmente mais de 7,0 milhdes de toneladas, com &rea colhida de
473.464 hectares e rendimento médio de 14.993 Kg ha™. Esses valores classifi-
cam o Brasil como o quarto produtor mundial da cultura. A produgéo de banana
na regido Nordeste se destaca pela maior area colhida do pais (194.200 ha)
(FAOSTAT, 2023; IBGE, 2024).

O Maranhéo se destaca como um importante polo emergente da bana-
nicultura no Nordeste brasileiro, pois apresenta condi¢des edafoclimaticas
favordveis, como um regime pluviométrico satisfatério, temperaturas médias
elevadas e alta umidade relativa do ar, que podem favorecer o cultivo durante
todo o ano (Lemos et al., 2014; Caldas et al., 2022). Além disso, o estado possui
potencial de expansao agricola, com disponibilidade de areas agricultaveis e
crescente adogao de tecnologias de produgéo (Caterina et al,, 2013). Em 2024, o
Maranhéo colheu cerca de 4.691 hectares de banana, com produgdo aproximada
de 79,2 mil toneladas e rendimento médio de 17 t ha™, valores superiores a média
nordestina (IBGE, 2024). Esses indicadores, aliados a importancia socioecond-
mica da cultura para a agricultura familiar, reforcam a relevancia de estudos
voltados a melhoria da produtividade e sustentabilidade do cultivo no estado.

As producdes mais relevantes de banana estdo associadas a regimes
hidricos anuais de 1.900 mm, com boa distribuicdo (Scarpare Filho et al.,
2016). A bananeira caracteriza-se por apresentar elevado consumo de dgua, o
que esta diretamente relacionado com suas particularidades morfoldgicas, bem
como a elevada hidratagéo dos seus tecidos (Van Wesemael et al., 2019; Nan-
samba et al,, 2020). Em regides onde a precipitagdo é insuficiente para atender a
demanda por dgua da cultura o uso de irrigagdo complementar é indispensavel,
onde tais condigdes estdo associadas as regides semidridas, sobretudo no que
diz respeito ao nordeste brasileiro (Marengo et al.,, 2020; Almeida et al., 2024)

A bananeira quando comparada a outras fruteiras tropicais apresenta
consideravel resposta fisiolégica ao estresse hidrico (Silva et al., 2021; Thingnam
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et al,, 2023). Essa vulnerabilidade é atribuida ao seu habito de cultivo perene, a
extensa area foliar, que potencializa as perdas de dgua por transpiracéo, e ao
sistema radicular superficial, que limita a absorg¢éo hidrica (Nansamba et al.,
2020; Brown et al., 2020). Embora as respostas das plantas para as condigdes
de seca sejam influenciadas pela quantidade de dgua perdida, estas também
dependem do periodo em que a planta esteve sob a condigdo de estresse e
também da genética do vegetal (Jangale et al., 2018; Ramos et al., 2019).

Adicionalmente, o déficit hidrico pode ser entendido como a incapacidade
das raizes em suprir a demanda por dgua da parte aérea, e pode ser causado
por seca, congelamento ou salinidade (Vantyghem et al,, 2022). Neste contexto,
destaca-se a seca, que se caracteriza pela indisponibilidade de 4gua na regiao
radicular, a qual resulta em uma menor produtividade das culturas. As regioes
Nordeste e Centro-oeste do Brasil, apresentam maior recorréncia de déficit
hidricos, em que o semidrido nordestino se destaca como o mais vulnerdvel em
decorréncia da irregularidade pluviométrica e da reduzida precipitagdo anual
na regido (Vosselen et al., 2005; Marssaro, 2016; Silva et al., 2025).

Diante das perdas de produtividade impostas pelo estresse hidrico, torna-
-se fundamental avaliar a aptidao agricola das dreas de cultivo para otimizar o
desenvolvimento e a produtividade da bananeira (Souza et al., 2024). Para isso,
é imprescindivel que o produtor considere as caracteristicas climaticas locais,
bem como as variagOes sazonais da regido, antes da implantagdo da cultura
(Medeiros et al., 2013; Nansamba et al., 2020). Nesse contexto, o estado do
Maranhao, com elevado potencial de expansao da bananicultura e significativa
participacdo na producdo regional de banana, constitui uma area estratégica
para a realizacdo de zoneamentos agroclimaticos, permitindo identificar regides
criticas e favoraveis ao cultivo irrigado, com base na avaliagéo do déficit hidrico
e outros elementos climaticos.

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi realizar um zoneamento agroclima-
tico para identificar os principais locais com condigdes favoraveis ao cultivo da
banana no estado do Maranhao, através do uso dos elementos climaticos que
compdem o balango hidrico desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955), para
compor as informagdes necessérias a producdo do mapa de aptiddo agricola.

11
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com base nas caracteristicas agroclimaticas do
estado do Maranhdo, situado na regido Nordeste (latitude: 01°00' a 10°25" S e
longitude: 41°48' a 48°60’ O). O estado abrange uma area de 331.983 km? (IBGE,
2024). Limita-se a norte com o Oceano Atlantico, a leste com o Piaui, a sul e
sudoeste com o Tocantins e a noroeste com o Paré. E subdividido em cinco
mesorregides geograficas: Norte Maranhense, Oeste Maranhense, Centro mara-
nhense, Leste maranhense e Sul maranhense, as quais apresentam diferengas
climaticas entre si, devido a localizagao do estado em uma zona de transigao
entre os climas semidridos do interior do Nordeste e os climas Umidos equato-
riais da Amazonia (Montes, 1997).

As exigéncias climaticas para a cultura da banana, referente aos estados
da regido Nordeste foram extraidas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecudria (Embrapa, 2016), e foram levadas em consideracdo duas classes de
aptidao climatica: baixo risco e alto risco para a varidvel Deficiéncia Hidrica
Anual (DHA), a qual foi a responsdvel para indicar os locais de aptidao da
banana dentro do estado maranhense (Tabela 1).

Tabela1- Classesreferente as exigéncias de Deficiéncia Hidrica Anual (DHA) toleravel para a Banana.

Classes Condicao Sistema de Possivel Cultivo
Baixo Risco DHA £ 200 mm Sequeiro
200 < DHA < 350 Vérzea
Alto Risco 350 mm < DHA <700 mm Irrigagdo complementar
DHA > 700 mm -

Fonte: Embrapa (2016).

Foi elaborado um banco de dados com os valores estimados da Tempera-
tura média mensal, precipitagdo mensal, referente as 13 estagdes meteoroldgicas
convencionais dos municipios maranhenses, baseado no periodo de 1981a 2010
(Tabela 2), fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2010).
Para cada ponto climatoldgico foi calculado o balango hidrico climatoldgico,
baseado no método de Thorthwaite e Mather (1955). As variaveis de entrada
foram temperatura do ar (°C) e precipitagéo pluvial mensal (mm), por meio delas
determinou-se a Evapotranspiragao potencial, deficiéncia e excedente hidrico
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do solo (mm), para tal, tomou-se como valor de capacidade de dgua disponivel
no solo (CAD) 125 mm.

O mapa de deficiéncia hidrica foi elaborado utilizando o software SUR-
FER® versao 7.0, por meio da interpolacédo dos dados disponiveis. A partir desse
procedimento, foi gerada a superficie espacial, a qual permitiu a delimitagao das
areas com diferentes niveis de deficiéncia hidrica, possibilitando a identificagdo
das regides aptas ou ndo ao cultivo da bananeira no estado do Maranhao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O zoneamento ndo mitiga os riscos climaticos ao cultivo das culturas,
entretanto é ferramenta fundamental para que se conhega as condi¢des de
determinada regido e sua aptidao ao cultivo da cultura desejada, bem como
estratégias para superar possiveis desafios frente ao estabelecimento de plan-
tacOes em regides onde o risco de cultivo é alto (Caldana et al.,, 2020).

Os estados do Nordeste apresentam boa aptiddo ao cultivo da bana-
neira, pois apresentam temperatura média satisfatéria ao seu desenvolvimento
(Embrapa, 2016). No entanto, é essencial analisar essa varidvel, pois temperaturas
abaixo de 15°C paralisam o crescimento e acima de 35°C causam desidrata-
¢ao e fendilhamento dos tecidos (Souza et al., 2024). Ao observar os valores
médios de temperatura, aproximadamente 27,4 °C, com minimas e maximas
de 23 °C e 28 °C, respectivamente (Tabela 2), pode-se inferir que o estado do
Maranhao néo apresenta limitagoes térmicas significativas para o cultivo da
bananeira. A temperatura uniforme ao longo do ano e dentro dos limites exigi-
dos para a cultura contribui positivamente sobre os processos respiratérios e
fotossintéticos da planta.

Tabela 2 - Normais climatolégicos de 13 estagdes no estado do Maranh&o.

Municipios Latitude Longitude T (°C) P (mm) ETP :I,:fr'::; i’:,z‘:::?
Alto Parnaiba -9]10 -45,93 26,8 1359,4 170791 5674 218,9
Bacabal -4,22 -44,77 28,5 1807,6 2158,43 909,0 558,2
Balsas -7,53 -46,03 271 1232,5 1771,50 662,7 1237
Barra do Corda -5,50 -45,23 270 1771 1764,26 740,2 153,1
Carolina -7,34 -47,46 275 1724,8 1868,83 5921 451]1
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Municipios Latitude Longitude T (°C) P (mm) ETP I?l’ifriiii; i):'z:iscsoo
Caxias -4,87 -43,35 28,2 1517,9 2085,23 960,5 393,2
Chapadinha -3,75 -43,35 27,8 1674,5 1962,55 872,6 584,5
Colinas -6,03 -44,25 271 1315,0 1785,01 669,5 (9915
Grajau -5,82 -46,47 26,4 12076 1623,30 591,9 176,2
Imperatriz E5158 -47,48 278 1516,3 1935,29 719,8 300,8
S&o Luis -2,53 -44,22 274 2199,9 183775 628,4 990,6
Turiagu -1,67 -45,37 274 21975 1834,26 610,8 974,
Zé Doca -3,27 -45,65 27,8 1854,1 1949,5 706,2 610,8

Em que: T: temperatura em graus célsius; P: precipitagdo em milimetros; ETP: evapotranspiragdo potencial.
Fonte: INMET (2010).

Embora o estado do Maranhao apresente boas condigdes térmicas para o

cultivo da banana, por outro lado, baseado nas condigdes hidricas esta situagao

nao se repete. Ao considerar as classes de aptiddo da banana em relagéo as

condicdes de déficit hidrico, o estado possui limitagdes hidricas que tornam o

cultivo da banana pouco satisfatério economicamente ou até mesmo invidvel

em condigédo de sequeiro, haja vista os valores de déficit hidrico no estado,

variam de 560 mm a 760 mm nas regides norte, oeste e sul maranhense e

chega até 940 mm nas regides do centro e leste maranhense onde a situagao

é mais severa (Figura 1).
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Figura 1- Mapa de de Deficiéncia Hidrica Anual (DHA) em mm do estado do Maranhao.
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Fonte: Autores (2024).

Observa-se, que os limites de deficiéncia hidrica no estado séo elevados
quando se considera o limite de 200 mm exigidos pela cultura para produgéao
em condig¢des de sequeiro e nesta perspectiva deve-se considerar que o plantio
da cultura da banana deva ser realizado sob irrigagao.

O déficit hidrico reduz o potencial hidrico foliar e compromete a turgidez
celular (Bhattacharya, 2021). Na bananeira, isto resulta em enrolamento foliar
e reducdo da area foliar fotossinteticamente ativa, que limita a captacédo de
luz (Turner et al., 2007). A queda de turgor na bainha foliar € um dos primeiros
sinais de ajuste osmético falho (Mahouachi, 2009).

Areducdo de dgua forca a planta a fechar os estdmatos como mecanismo
de defesa para evitar a transpiragdo excessiva (Hasanuzzaman et al,, 2023).
Contudo, esta agéo limita a entrada de CO,, causando estresse ndo-estomatico
e ainibicdo da atividade da RuBisCO (Machado et al., 2024). A produtividade, em
Ultima instancia, cai devido a baixa assimilagdo de carbono (Taiz e Zeiger, 2009).
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O estresse hidrico, se ocorrer nas fases criticas (diferenciagéao floral e
enchimento de fruto), compromete o nimero de pencas, o peso dos frutos e
a qualidade da colheita (Donato, 2013). A interrupgéo no fornecimento hidrico
pode induzir a ‘morte’ do meristema e a falha de desenvolvimento da inflores-
céncia (Turner; Thomas, 1998).

Airrigacéo torna-se peca fundamental para a superagéo deste cendrio de
deficiéncia hidrica, uma vez que a auséncia de agua em quantidade suficiente
interfere negativamente no desenvolvimento das plantas, que pode ocasionar
problemas na fase de diferenciagéo floral e consequentemente na frutificagcdo
sobretudo na bananeira, que necessita de pelo menos 1200 mm anuais, o que
faz da irrigagéo nos cultivos de banana no estado, elemento indispensavel, pois
apesar de apresentar bons volumes de precipitagdo anualmente, estes ndo estao
bem distribuidos (Aradujo, 2014; Moreno et al., 2016).

No estado do Maranhao, os municipios de Pedreiras e Santo Antonio dos
Lopes, localizados em zona de alto risco para a produgéo de banana, com alto
déficit hidrico (DHA > 700 mm), sdo considerados uns dos principais produtores
da cultura no estado. No ano de 2024 a produtividade foi mais de 1.000 toneladas
(Figura 2), com uma produgédo de R$1.865.000 e R$128.000, respectivamente
(IBGE, 2024). Alcancar niveis satisfatérios de produtividade ndo se configura
como um desafio insuperavel. Contudo, as condi¢des de déficit hidrico evidenciam
a indispensabilidade da irrigagdo suplementar como estratégia para assegurar
a viabilidade produtiva da cultura.
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Figura 2 - Produgdo em toneladas da banana no estado do Maranhdo em 2022.
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Fonte: IBGE (2024), Mapa: Autores (2025).

Embora a produgdo de banana nos municipios de Pedreiras e Santo
Antonio dos Lopes seja elevada em relacédo ao total do estado do Maranhao,
esses volumes séo pequenos quando comparados a producéo nacional. Em 2024,
por exemplo, o municipio de Santa Maria da Boa Vista (PE) produziu 210.000
toneladas da fruta, sendo atualmente o maior produtor do pais (IBGE, 2024).

O Maranhao condiciona um alto risco ao cultivo da banana, principalmente
devido a disponibilidade hidrica, mas isso néo inviabiliza a produgdo. A ado-
¢ao de irrigacdo suplementar permite o éxito (Moreno et al., 2016). Souza et al.
(2024), destacam que a irrigagdo suplementar é fundamental para contornar
a caréncia hidrica, como ja ocorre em polos de producdo no Nordeste brasi-
leiro, e assim, viabiliza a produgé@o em escala comercial mesmo em areas com
limitagdes hidricas.
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Em regides semidridas ou de alta demanda evaporativa, como o Norte
Maranhense, o uso de irrigagao por gotejamento ou microaspersao é superior
a aspersao convencional. Estes métodos minimizam perdas por evaporagéo e
desvio pelo vento, maximizando a dgua disponivel na zona radicular superficial
da bananeira (Coelho et al,, 2018).

O simples fornecimento de d4gua ndo garante a eficiéncia de uso da
agua. O manejo deve ser baseado no Balango Hidrico do Solo (BHCS) em escala
semanal, utilizando dados de ETP (Evapotranspiragéo Potencial) e Kc (coeficiente
de cultura) ajustados para as condi¢des locais (diferentes fases fenoldgicas e
variabilidade sazonal) (Amorim Neto, 1989). O uso de sensores de umidade no
solo (tensiometros ou TDR) pode refinar este manejo (Diniz, 2017), que evita
tanto o estresse (subirrigacédo) quanto o desperdicio (superirrigagdo). Além disso,
a irrigacao deve ser integrada a nutri¢ao (fertirrigacao) (Pereira et al., 2024).

A necessidade de irrigagdo no Maranhao deve vir acompanhada de outras
estratégias de manejo conservacionista para otimizar o uso da agua e reduzir
os riscos. No Norte do Maranhao, os solos arenosos apresentam menor capa-
cidade de retengéo de agua. Isso, associado a temperaturas elevadas, resulta
em maior evapotranspiracédo e exige praticas de manejo que reduzam essas
perdas (Teixeira et al., 2020).

Estratégias adicionais de manejo incluem o uso de cobertura do solo com
residuos vegetais (mulching) ou culturas de cobertura, o que diminui a evaporagdo
direta e melhora a infiltragdo. A cobertura do solo com palha de residuos pode
reduzir a evaporacao direta (Pereira e Castro, 2024). O mulching pode diminuir
a perda de dgua do solo, além de moderar a temperatura superficial do solo e
controlar plantas daninhas (Silva et al., 2025).

Em solos arenosos, a adigdo constante de matéria organica aumenta
a capacidade de troca catidnica (CTC) e a retengéo hidrica (Ciotta et al.,
2003). O aumento de no teor de matéria organica pode elevar significativamente
a capacidade de dgua disponivel (CAD) (Correia et al., 2004), ajudando a amor-
tecer o pico do déficit hidrico entre as irrigagdes ou as chuvas.

A selegdo de cultivares mais tolerantes a seca também pode contri-
buir para a resiliéncia do sistema produtivo (Costa et al. 2024). Para mitigar o
risco, o produtor deve considerar cultivares que apresentam maior toleréncia
a curtos periodos de seca (Ferrado et al,, 2016) ou que demandam menos dgua
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em fases especificas (Costa et al., 1999). O zoneamento oferece a base, mas a
escolha da cultivar deve alinhar o potencial produtivo com a resiliéncia climética
da regidao mapeada.

Estudos demonstram que, mesmo em areas classificadas como aptas, o
sucesso da produgdo depende de praticas complementares de manejo. No cul-
tivo de meldo em Mato Grosso, o manejo adequado da irrigagdo mostrou-se
indispensavel para garantir bons resultados (Machado et al,, 2017). De forma
semelhante, Rodrigues et al. (2024) destacam que, embora o zoneamento indique
épocas e locais de plantio mais favordveis para fruteiras tropicais, a produtivi-
dade depende da adogéao de estratégias de manejo adicionais, e reforga que
o zoneamento serve como ferramenta de planejamento, e ndo como garantia
de producéo. Esses achados corroboram que, em regides como o Maranhao,
caracterizadas por solos arenosos e variabilidade hidrica, o zoneamento oferece
subsidios valiosos, mas a implementacéo de irrigagao e praticas adequadas de

manejo do solo continua essencial para reduzir riscos e aumentar a produtividade.

CONCLUSAO

A andlise do balanco hidrico de Thornthwaite e Mather permitiu identificar
as areas mais favoraveis ao cultivo da banana no estado do Maranhao. O déficit
hidrico anual variou de 567,4 a 960,5 mm, evidenciando condi¢des elevadas
que restringem o cultivo em sequeiro ou em varzea, especialmente nas regides
Leste e Centro Maranhense. Nenhuma area do estado apresentou aptidao
para produgdo sem irrigagédo, sendo que 100% do territério estadual requer
irrigacdo suplementar aliada com outras estratégias de manejo para viabilizar
a produgéo da banana.
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RESUMO

As plantas medicinais tém papel de destaque na medicina tradicional e na
farmacologia moderna no Brasil, sendo amplamente usadas no tratamento de
enfermidades e como fonte de compostos bioativos para as inddstrias farma-
céutica, cosmética e alimenticia. A nutricdo mineral é fundamental ao cresci-
mento, desenvolvimento e qualidade das plantas medicinais, influenciando a
biomassa e o acimulo de metabdlitos secundarios. Entre os macronutrientes,
nitrogénio, fésforo e potassio destacam-se pela alta demanda e sintomas tipicos
quando deficientes. A caréncia de nitrogénio causa clorose em folhas velhas; a
de fosforo, crescimento limitado e coloragdo arroxeada; e a de potéssio, clorose
marginal evoluindo para necrose. Este capitulo aborda sintomas de deficiéncia
de N, P e Kem plantas medicinais, com base em estudos, priorizando espécies
do Renisus e outras de relevancia terapéutica. A literatura mostra que, das 71
espécies listadas, apenas 12,67% tém estudos sobre sintomas visuais de defi-
ciéncia, e nem todos detalham teores de nutrientes. Ressalta-se que sintomas
e exigéncias variam entre espécies.

Palavras-chave: Macronutrientes; RENISUS; diagnose visual.

25

3998-68-2 - Vol. 2 - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



INTRODUCAO

As plantas medicinais constituem uma ampla fonte de compostos qui-
micos, organicos e inorganicos, com grande potencial de uso pelo ser humano.
Frequentemente, sdo empregadas como terapias complementares, seja pela
influéncia de préticas tradicionais milenares ou pela transmissao cultural entre
geragoes (MACHADO et al,, 2014; DIAS et al, 2018). Além do valor medicinal,
também despertam interesse cientifico pela possibilidade de descoberta de
novos fdrmacos. Os avancos cientificos e tecnolégicos em salde consolidaram
o reconhecimento do valor terapéutico das plantas medicinais, que hoje sao
amplamente estudadas e utilizadas sob orientagdo de profissionais de diferentes
areas (LORENZI; MATQS, 2002).

Para que as plantas expressem seu maximo potencial de crescimento
e de sintese de metabdlitos secundarios é fundamental uma nutricdo mineral
equilibrada. Os nutrientes minerais atuam em processos fisioldgicos essenciais,
como fotossintese, respiracgao, divisdo e diferenciagao celular, além de estarem
diretamente envolvidos na regulagéo metabdlica que influencia a produgéo e a
qualidade dos principios ativos (BORIN et al., 2013). Por outro lado, desordens
nutricionais, proporcionam um elevado comprometimento no desenvolvimento
e consequentemente na producao de qualquer cultura (MALAVOLTA, 1996).

Desse modo, a identificagédo da deficiéncia nutricional em plantas é um
aspecto essencial da nutricdo mineral das plantas, pois possibilita compreen-
der as limitagdes que comprometem o crescimento e a e desenvolvimento das
plantas (SOUZA et al., 2016). Entre os métodos disponiveis, a diagnose visual
€ uma das abordagens mais utilizadas, por permitir a observagao direta de
sintomas caracteristicos, como cloroses, necroses, deformagdes e alteragdes
no desenvolvimento da planta, mas precisa também ser acompanhada pela
andlise foliar, analise de solo e histdrico da area.

A diagnose visual consiste em caracterizar, descrever e/ou, fotografar,
mais precoce e detalhadamente possivel, os sintomas de deficiéncia/toxidez na
planta-problema e compara-los com os sintomas-padrdes de deficiéncia/toxidez
para cada nutriente descrito na literatura, para aquela espécie ou variedade, se
possivel (FONTES, 2001).
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Esses sintomas resultam da auséncia ou do desequilibrio de nutrientes
especificos e, quando corretamente interpretados, fornecem informagoes
importantes para ajustes de manejo e adubacéo. Além de sua aplicacdo prética
no campo, a diagnose visual também contribui como ferramenta de ensino e
pesquisa, auxiliando na caracterizacéo das exigéncias nutricionais de diferentes
espécies vegetais (FERREIRA et al,, 2012; NUNES et al., 2016).

O presente capitulo teve como objetivo investigar os sintomas visuais de
deficiéncias nutricionais de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) em espécies
medicinais listadas no RENISUS, bem como em outras plantas amplamente
conhecidas por suas propriedades terapéuticas. O levantamento bibliografico
foi realizado entre agosto e setembro de 2025, nas bases de dados Periédicos
CAPES e Google Scholar.

Foram adotados como critérios de inclusao artigos que abordassem a
omissdo nutricional de Nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K). Como critérios
de excluséo, descartaram-se trabalhos que ndo apresentavam imagens para
a caracterizagdo dos sintomas, bem como aqueles com fotografias em baixa
resolugdo ou em preto e branco.

Plantas Medicinais

As plantas compdem um rico conjunto de moléculas quimicas com dife-
rentes potenciais de exploragéo, sendo fortemente utilizadas em tratamentos
caseiros e na constituicio de medicamentos e farmacos (JUTTE et al,, 2017;
WEGENER, 2017; DIAS et al., 2018; PEDROSO et al., 2021).

A utilizagdo de plantas para objetivos humanos ocorre a centenas de
anos e com diversos objetivos, mas principalmente para cura e tratamento de
enfermidades. (FIRMO et al. 2012; PATRICIO et al. 2022). Dentre a biodiversi-
dade da flora encontram-se plantas denominadas de “medicinais”, por serem
utilizadas em culturas tradicionais como remédios caseiros, além de serem a
matéria-prima para a fabricag&o de fitoterapicos e outros medicamentos (LEAO
et al, 2007; FIRMO et al. 2012).

Observando o uso popular das plantas medicinais, a ciéncia busca
descobrir e utilizar esses recursos, para o bem da populagédo, embasado em
pesquisas para a produc¢édo de medicamentos e farmacos baseados em culturas
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tradicionais (ACCORSI, 2000; FIRMO et al. 2012). Essas plantas apresentam uma
forte contribuigcdo para o desenvolvimento de novos medicamentos e estratégias
terapéuticas a partir de seus metabdlitos secundarios, como os 6leos essenciais
(FIRMO et al. 2012).

A seguranga na utilizagdo e eficicia das plantas medicinais depende
da identificagdo correta das plantas e quais partes podem ser utilizadas, seu
modo de preparo e as formas de uso e dose apropriada (COLET et al., 2015;
PEDROSO et al,, 2021).

Em 2009 foi langado, pelo Programa Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos, a Relagdo Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao SUS
(RENISUS). Trata-se de uma lista de 71 plantas prioritarias para as pesquisas
e desenvolvimentos de fitoterdpicos disponiveis para uso da populagdo, com
segurangca e eficacia (BRASIL, 2009).

Segundo Cherobin et al., (2022) o Brasil obteve um importante avango no
campo das politicas publicas, programas e legislagdo com vistas a valorizagdo
das plantas medicinais e fitoterapicos e insercdo na rede publica de saude.
Neste sentido, observa-se um aumento da demanda por cultivo de plantas
medicinais, a fim de garantir matéria-prima de qualidade e em quantidade que
seja capaz de suprir este mercado, além de proporcionar alternativa de renda
para o agricultor familiar.

Nutricdo Mineral das Plantas

A nutri¢cdo de plantas é o ramo da ciéncia que estuda como as plantas
obtém, transportam, assimilam e utilizam os nutrientes, que sdo essenciais para
o crescimento e desenvolvimento das plantas.

O manejo adequado dos nutrientes é um fator chave no cultivo de qualquer
planta, e ndo seria diferente para as plantas medicinais, a fim de se maximizar
a produgdo de biomassa, bem como a producgéo dos principios ativos, pois a
auséncia ou excesso do nutrientes essenciais, podem determinar o rumo das
rotas metabdlicas e modificar a composi¢do dos principios ativos na rota dos
terpenos (FREITAS et al,, 2004; FREITAS et al,, 2020; PECANHA et al,, 2021), na
rota dos compostos fendlicos (FREITAS et al., 2008) e compostos nitrogenados
(FREITAS et al., 2016; MONNERAT et al,, 2018, SILVA et al., 2021).
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Nitrogénio nas plantas

O nitrogénio é o nutriente mais requerido pelas plantas por estar relacio-
nado a formacao de estruturas de sustentacdo, metabolismo e genética. Sua
deficiéncia é facilmente identificada pois ha inibigdo do crescimento e redugao
da fotossintese (HASSAN et al.,, 2005; HANSEL et al., 2021).

Este nutriente é absorvido principalmente nas formas inorganicas, nitrato
e amonio. Depois de absorvido pela planta, o nitrato é reduzido por enzimas
assimiladoras para a forma orgéanica e incorporada pelas plantas (JALLOH et al.,
2009; HANSEL et al., 2021).

Na deficiéncia deste nutriente as plantas apresentam caracteristicas como
clorose, surgindo primeiro nas folhas mais velhas. Em seguida ocorre a necrose
das folhas, comprometendo por completo o processo fotossintético (MIYAKE,
2016; SILVA, 2022) e o crescimento e desenvolvimento vegetal (NATALE et al.,
2018; SILVA, 2022).

Dessa forma, para facilitar a compreensao dos efeitos da deficiéncia de
nitrogénio em plantas medicinais, elaborou-se a Tabela 1, que reline algumas
espécies de plantas medicinais, os principais sintomas associados a limitagao
desse nutriente e imagens comparativas. As imagens, extraidas de diferentes
autores, tém como finalidade ilustrar e compreender os efeitos da caréncia
desse nutriente no desenvolvimento vegetal. Essa tabela permite visualizar,
de maneira clara, os sintomas caracteristicos das deficiéncias nutricionais de
nitrogénio em comparacgao as plantas medicinais cultivadas com condi¢des

ideias e seus respetivos teores nutricionais.
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Tabela 1 - Sintomas visuais e teores de nitrogénio em plantas medicinais.

Nome cientifico

Sintoma visual de
deficiéncia de N

Tratamento completo

Referéncia

Achillea Alvarenga et
millefolium L. al., (2015)
Complete
=N
13,5gkg’deN 31,7gkg'deN
Peganha et
Acmella oleraceae al, (2019)
B A
26,58 g kg'de N 43,59 g kg'de N
Alpinia purpurata Naiff, (2007)

CV. Jungle king

1764 g kg'de N

25,16 gkg'de N
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Nome cientifico

Sintoma visual de
deficiéncia de N

Tratamento completo

Referéncia

Anacardium
occidentale L.

De Oliveira et
al,, (1995)

Calendula
officinalis L.

39,7gkg’'deN

Lima, (2015)

Catharanthus
roseus (L.) Gama, (2010)
784gkg'deN 38gkg'deN
C_VmPOPOQOH Lima et al., (2019)
citratus

R e |

15,5 g kg'de N

26,9gkg'deN
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Nome cientifico

Sintoma visual de
deficiéncia de N

Tratamento completo

Referéncia

Melissa officinalis L.

26,3gkg'deN

Silva et al., (2021)

Passiflora alata

18,0 gkg'de N

28,2gkg'deN

Freitas et al,, (2011)

Physalis
peruviana L.

Ormission N

20,1gkg'deN

Complete

27,2gkg'deN

Silva et al., (2017)

Psidium guajava

79gkg'deN

16,22g kg'de N

Salvador et
al, (1998)
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Nome cientifico SthTa v!sual de Tratamento completo Referéncia
deficiéncia de N
Psychotria
ipecacuanha Viegas et al,, (2014)
(Brot.) Stokes
8,4gkg'deN 16,9 g kg'de N
Punica Marathe et
granatum L. al, (2016)
Schinus Andrade e
terebinthifolius raddi Boaretto, (2012)
10,0 g kg'de N 20,0g kg'de N

OBS.: Tratamento completo - planta cultivada em condi¢des ideais, recebendo todos os nutrientes essenciais
para seu crescimento e desenvolvimento das plantas.

Fosforo nas Plantas

O fésforo é um macronutriente que atua como componente estrutural
de membranas celulares, na conversado de energia (ATP), no crescimento das
raizes e na formacéao de frutos e sementes (HAWKESFORD, 2012).

A deficiéncia de fésforo em plantas é caracterizada por sintomas fisioldgicos
e morfoldgicos que afetam seu crescimento e desenvolvimento. Na deficiéncia
de fésforo surgem sintomas como redugao na taxa de crescimento das folhas,
comprometendo a fotossintese (KIRSCHBAUM; TOMPKINS, 1990; HANSEL et al.,
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2021). Escurecimento das folhas mais velhas, que podem ficar arroxeadas por
conta do acimulo de antocianinas, principalmente nas margens e nas nervuras
centrais, sdo sintomas comuns em algumas espécies (De BANG et al. 2021).

Observa-se um crescimento reduzido das raizes, com diminuicdo na
ramificagdo e no comprimento das raizes laterais, o que compromete a absorcéo
de nutrientes e d4gua (KHAN et al. 2023). As plantas também podem apresentar
diminuigdo na taxa de fotossintese, na producado de biomassa e menor eficién-
cia no uso de nutrientes, resultando em menor produtividade e qualidade dos
frutos (MISHRA et al. 2024).

A Tabela 2, observa-se os sintomas de deficiéncia de fésforo nas dife-
rentes espécies medicinais. As imagens, extraidas de diferentes autores, tém
como finalidade ilustrar e compreender os efeitos da caréncia desse nutriente
no desenvolvimento vegetal. Essa tabela permite visualizar, de maneira clara,
os sintomas caracteristicos das deficiéncias nutricionais de fésforo em compa-
racao as plantas medicinais cultivadas com condi¢des ideias e seus respetivos
teores nutricionais.

Tabela 2 - Sintomas visuais e teores de fésforo em plantas medicinais.

Nome cientifico s'“‘?‘?‘f‘ vn.sual e Tratamento completo Referéncia
deficiéncia de P

Achillea
millefolium L.

Alvarenga et
al,, (2015)

Complate

-P

1,1gkg'deP 5,3gkg’'deP
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Sintoma visual de

Nome cientifico s Tratamento completo Referéncia
deficiéncia de P
=

Peganha et

Acmella oleraceae al,, (2019)

A |
6,11 g kg'de P

Alpinia purpurata Naiff, (2007)

CV. Jungle king

1,40 g kg' de P

5,10 g kg'de P

Anacardium
occidentale L.

De Oliveira et
al,, (1995)

Calendula
officinalis L.

-P

1,8 gkg'deP

SC

4,67 gkg'deP

Lima, (2015)
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Nome cientifico

Sintoma visual de
deficiéncia de P

Tratamento completo

Referéncia

Catharanthus
roseus (L.) Gama, (2010)
0,94g kg"de P 2,56 g kg de P
CymPOpogon Lima et al,, (2019)
citratus

|~y

1,0gkg'deP

Melissa officinalis L.

4,2gkg'de P

Silva et al,, (2021)

Passiflora alata

A

1,2gkg'deP

3,6gkg'deP

Freitas et al., (2011)
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Nome cientifico

Sintoma visual de
deficiéncia de P

Tratamento completo

Referéncia

Physalis
peruviana L.

Omission P

1,3gkg'deP

Complete

3,2gkg'deP

Silva et al,, (2017)

Psidium guajava

0,70g kg'de P

Salvador; et
al,, (1998)

Psychotria
ipecacuanha
(Brot.) Stokes

0,4gkg'deP

1,2gkg'deP

Matos viegas
etal, (2014)

Punica granatum L.

Marathe et
al, (2016)
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Nome cientifico S'“‘f’".‘,a V|.sual de Tratamento completo Referéncia
deficiéncia de P

Andrade e
Boaretto (2012)

Schinus
terebinthifolius raddi

1,2gkg'deP 4,2gkg'deP

OBS.: Tratamento completo - planta cultivada em condigdes ideais, recebendo todos os nutrientes essenciais
para seu crescimento e desenvolvimento das plantas.

Potassio nas plantas

O potassio, junto com o nitrogénio, € um dos nutrientes mais requeridos
pelas plantas. Participa de processos bioquimicos e fisioldgicos essenciais. Sua
atuacgédo vai desde a ativagdo de enzimas ligadas a fotossintese e respiracdo até
a regulagdo osmoética e o transporte de carboidratos, levando ao maior vigor e
resisténcia das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2017; CAVALCANTE et al., 2018; HAN-
SEL et al.,, 2021). Além disso, esse nutriente tem papel central no mecanismo
de abertura e fechamento dos estématos, influenciando diretamente as trocas
gasosas e a eficiéncia do uso da dgua pelas plantas. Esse controle estomatico
é muito importante para a manutencéo da fotossintese em variagdes ambien-
tais, evitando perdas excessivas de dgua (MALAVOLTA, 2006; MIYAKE, 2016).

A deficiéncia de potdssio em plantas se manifesta inicialmente por clorose
marginal em folhas mais velhas, que evolui para necrose das bordas foliares.
Esse sintoma visual vem acompanhado de redugéo no crescimento vegetativo,
menor area foliar, atraso no desenvolvimento e diminui¢éo das raizes. Além
disso, ocorre comprometimento na fotossintese e na respiragao, resultando
na diminuigdo dos pigmentos fotossintéticos e alteragdes anatémicas e fisio-
I6gicas que afetam o metabolismo energético (ZHOU et al., 2021; ATTIA et al.,
2022; Ll et al,, 2022; YANG et al., 2023).

Na Tabela 3 observa-se as folhas do tratamento completo comparado com
as folhas das plantas deficientes em potassio de algumas plantas medicinais.
Nas imagens, nota-se que os sintomas visuais ndo sao constantes e podem
variar entre as espécies.
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Tabela 3 - Sintomas visuais e teores de potassio em plantas medicinais.

Nome cientifico

Sintoma visual de
deficiéncia de K

Tratamento completo

Referéncia

Achillea

Alvarenga et

millefolium L. al, (2015)
Complete
11,1 g kg-1de K 15,3 g kg-1de K
Peganha et
Acmella oleraceae al, (2019)
A
25,17 g kg-1de K 53,39 g kg-1de K
Alpinia purpurata Naiff, (2007)

CV. Jungle king

36,14 g kg-1de K

Anacardium
occidentale L.

De Oliveira et
al,, (1995)
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Nome cientifico

Sintoma visual de
deficiéncia de K

Tratamento completo

Referéncia

Calendula
officinalis L.

12,2g kg-1de K

47,7 gkg-1de K

Lima, (2015)

Catharanthus
roseus (L) Gama, (2010)
4,52 g kg-1de K 38,7 g kg-1de K
Cymbopogon Lima et al, (2019)
citratus

Melissa officinalis L.

9,5 g kg-1de K

18,5 g kg-1de K

Silva et al., (2021)
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Nome cientifico

Sintoma visual de
deficiéncia de K

Tratamento completo

Referéncia

Passiflora alata

10,4 g kg-1de K

20,4 g kg-1de K

Freitas et al., (2011)

Physalis
peruviana L.

Ohmission K

11,5 g kg-1de K

Complete

21,8 gkg-1de K

Silva et al,, (2017)

Psidium guajava

4,87 g kg-1de K

14,62 g kg-1de K

Salvador et
al,, (1998)

Psychotria
ipecacuanha
(Brot.) Stokes

2,6 gkg-1de K

5,2g kg-1de K

Matos viegas
etal, (2014)
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Nome cientifico Smtf)lna v!sual de Tratamento completo Referéncia
deficiéncia de K

Schinus
terebinthifolius raddi

Andrade e
Boaretto, (2012)

4,0 g kg-1de K 24,0 g kg-1de K

OBS.: Tratamento completo - planta cultivada em condigdes ideais, recebendo todos os nutrientes essenciais
para seu crescimento e desenvolvimento das plantas.

CONSIDERAGOES FINAIS

ApOs a revisao da literatura, foi constatado que, das 71 espécies de plan-
tas medicinais listadas no RENISUS, apenas 12,67% tém estudos que associam
sintomas visuais de deficiéncia nutricional aimagens claras. Além disso, poucos
trabalhos incluem dados sobre os teores nutricionais das plantas nessas condi-
¢oes. Os resultados mostram que os sintomas visuais variam entre as espécies,
evidenciando a necessidade de mais pesquisas para preencher as lacunas no
conhecimento sobre a nutricdo de plantas medicinais. Esse avango é crucial
para melhorar a produgdo de forma sustentdvel, garantindo tanto a qualidade
agrondmica quanto o potencial terapéutico das plantas.
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RESUMO

As plantas medicinais constituem um recurso terapéutico amplamente empre-
gado no Brasil, tanto em nivel doméstico quanto industrial, devido a presencga
de metabdlitos secundarios com propriedades bioativas capazes de combater
diversas enfermidades. O pais apresenta avangos em politicas publicas, progra-
mas e legislagdes que visam valorizar o uso de plantas medicinais e fitoterapicos
no sistema publico de salide. Com o aumento da demanda, ha necessidade de
expandir o cultivo dessas espécies. Contudo, fatores abidticos, especialmente
as deficiéncias nutricionais, comprometem o crescimento vegetal, a produtivi-
dade e a qualidade dos compostos ativos, pois a disponibilidade de nutrientes
estd diretamente relacionada as condigdes do solo. Entre os macronutrientes,
o célcio atua na integridade da parede celular e no crescimento de tecidos
jovens; o magnésio, elemento modvel, participa da fotossintese por compor a
molécula de clorofila; e o enxofre esta ligado a sintese de proteinas e metabé-
litos secundarios. Este capitulo aborda os sintomas de deficiéncia e os teores
dos macronutrientes célcio, magnésio e enxofre em plantas medicinais, com
base em estudos cientificos, priorizando espécies da lista RENISUS e outras
de reconhecido valor terapéutico. O levantamento bibliografico, realizado entre
agosto e setembro de 2025 nas bases Peridédicos CAPES e Google Scholar,
revelou que apenas 12,67% das 71 espécies do RENISUS possuem estudos
sobre sintomas visuais de deficiéncia nutricional, e poucos relatam os teores
dos nutrientes. Observou-se ainda que os sintomas e exigéncias nutricionais

variam entre as espécies.

Palavras-chave: Deficiéncia nutricional; macronutrientes secundarios;
plantas medicinais.
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INTRODUCAO

No Brasil, as plantas medicinais derivam do conhecimento popular e
tradicional e sdo de grande importancia tanto para o uso doméstico quanto para
o uso industrial, pois apresentam compostos bioativos que podem combater
diversas enfermidades. Segundo a Organizagdo Mundial de Saide (OMS),
mais de trés quartos da populagdo mundial utilizam plantas medicinais nos
cuidados iniciais com a salide (ARORA et al,, 2022). Portanto, a demanda por
plantas medicinais tem aumentando, especialmente devido a alta procura das
indudstrias farmacéuticas (SOUZA et al., 2007; SINGH, 2015).

Com o aumento da demanda, torna-se necessdria a expansao do cultivo
dessas plantas. No entanto, um dos principais obstaculos a produtividade em
sistemas agricolas sao os fatores abiéticos (MITTLER, 2006). Entre eles, desta-
ca-se o desequilibrio nutricional, uma vez que a disponibilidade de nutrientes
depende diretamente das condi¢des do solo. Esses solos podem apresentar
deficiéncia de um ou mais elementos essenciais, comprometendo assim o
desenvolvimento e a produtividade das plantas (GRUSAK et al., 2016).

A identificagdo de uma deficiéncia nutricional é realizada por meio de
procedimentos para identificar o estado nutricional da planta, como diagnose
visual, andlise foliar, andlise de solo e histérico da area. A andlise foliar é rea-
lizada por meio de comparagdo entre os teores nutricionais, em uma folha
padrao, da planta deficiente e os teores nutricionais de uma planta saudavel
(BORIN et al. 2013).

A diagnose visual consiste em caracterizar, descrever e/ou, fotografar,
mais precoce e detalhadamente possivel, os sintomas de deficiéncia/toxidez na
planta-problema e compara-los com os sintomas-padr&es de deficiéncia/toxidez
para cada nutriente descrito na literatura, para aquela espécie ou variedade, se
possivel (FONTES, 2001).

Todavia, os sintomas visuais ndo sao constatados e podem variar muito
entre as espécies. A diagnose visual verifica coloragédo, tamanho, forma e
necrose nas folhas e frutos (CHAGAS, 2021). Nesse sentido, a diagnose visual é
de grande importancia para se ter entendimento da causa do problema quando
esse é relacionado a nutri¢cdo da planta e fertilidade do solo.
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O presente capitulo teve como objetivo investigar os sintomas visuais de
deficiéncias nutricionais de célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) em espécies
medicinais listadas no RENISUS, bem como em outras plantas popularmente
reconhecidas por suas propriedades terapéuticas. O levantamento bibliogréafico
foi realizado entre agosto e setembro de 2025, nas bases de dados Periédicos
CAPES e Google Scholar.

Foram adotados como critérios de inclusao artigos que abordassem a
omissdo nutricional de célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Como critérios
de excluséo, descartaram-se trabalhos que nao apresentavam imagens para
a caracterizagdo dos sintomas, bem como aqueles com fotografias em baixa
resolugdo ou em preto e branco.

Plantas Medicinais

As plantas consideradas medicinais sdo aquelas que possui principio
ativos com atributos terapéuticos, podendo ser utilizada inteiramente ou tendo
alguma parte especifica propicia para fins medicinais (BRASIL, 2010). As pro-
priedades medicinais dessas espécies estao relacionadas ao metabolismo
secundario, o qual desempenha papel fundamental na adaptacédo das plantas
a diferentes ambientes. Além disso, esse metabolismo é essencial ndo apenas
para a sobrevivéncia das plantas, mas também para a humanidade ao longo
do tempo, uma vez que o ser humano soube identificar o potencial terapéutico
dessas substancias no tratamento de diversas doencgas (ZANETTI, 2024).

As plantas medicinais sado utilizadas nos cuidados a salde desde a
Antiguidade, mas apenas na década de 1970 a OMS, Organizagdo Mundial
da Saulde, se manifestou sobre sua importancia para a salde da populagao
(CHEROBIN et al., 2022). Os principios ativos derivados de plantas medicinais
sao regulamentados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
6rgdo vinculado ao Ministério da Salde, cujas resolugdes publicas estabelecem
quando e como as chamadas “drogas vegetais” devem ser utilizadas, além de
regulamentar o uso de partes de plantas medicinais — como folhas, cascas, raizes
ou flores — no Sistema Unico de Saldde (SUS) como uma opc¢éo terapéutica de
tratamento (FLOR e BARBOSA, 2015; BRASIL, 2006).
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Em 2009 foi langado, pelo Programa Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterdpicos, a Relagdo Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao SUS
(RENISUS). Trata-se de uma lista de 71 plantas prioritdrias para as pesquisas
e desenvolvimentos de fitoterapicos disponiveis para uso da populagdo, com
seguranca e eficacia (BRASIL, 2009).

Segundo Cherobin et al., (2022) o Brasil obteve um importante avango no
campo das politicas publicas, programas e legislagdo com vistas a valorizagao
das plantas medicinais e fitoterapicos e insergé@o na rede publica de salde.
Neste sentido, observa-se um aumento da demanda por cultivo de plantas
medicinais, a fim de garantir matéria-prima de qualidade e em quantidade que
seja capaz de suprir este mercado, além de proporcionar alternativa de renda
para o agricultor familiar.

Nutricdo Mineral das Plantas

Vdrios fatores sao necessarios para o crescimento e o desenvolvimento
das plantas, como luz, 4gua, CO, e nutrientes minerais. O fornecimento ade-
quado ou a deficiéncia de algum desses fatores interferem no metabolismo e
crescimento da planta (MARSCHNER'S, 2012). Os elementos essenciais para
as plantas sao classificados com base na quantidade que a planta necessita,
dividindo-se em macronutrientes e micronutrientes, os macronutrientes repre-
sentam certa de 99,5% da massa seca das plantas, enquanto os micronutrien-
tes cerca de 0,5%. Os macronutrientes incluem Carbono (C), Hidrogénio (H),
Oxigénio (O), Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potéassio (K), Calcio (Ca), Magnésio
(Mg) e Enxofre (S). Ja os micronutrientes englobam o Boro (B), Cloro (Cl), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni) e Zinco (Zn)
(EPSTEIN E BLOOM, 2006).

O manejo adequado dos nutrientes é um fator chave no cultivo de qualquer
planta, e ndo seria diferente para as plantas medicinais, a fim de se maximizar
a produgdo de biomassa, bem como a produgéo dos principios ativos, pois a
auséncia ou excesso do nutrientes essenciais, podem determinar o rumo das
rotas metabdlicas e modificar a composicédo dos principios ativos na rota dos
terpenos (FREITAS et al., 2004; FREITAS et al., 2020; PECANHA et al., 2021), na
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rota dos compostos fendlicos (FREITAS et al., 2008) e compostos nitrogenados
(FREITAS et al., 2016; MONNERAT et al., 2018, SILVA et al., 2021).

Quando ocorre a deficiéncia de nutrientes essenciais ao longo do ciclo de
vida das plantas, manifestam-se sintomas visuais caracteristicos, diretamente
relacionados as fungdes desempenhadas por cada elemento. De maneira
geral, nutrientes considerados méveis apresentam sintomas de deficiéncia em
érgaos mais velhos, uma vez que podem ser translocados para os tecidos em
crescimento. Em contrapartida, os nutrientes pouco méveis ou imdveis tendem
a evidenciar seus sintomas em 6rgaos jovens, devido a sua baixa redistribuicao
dentro da planta (FELIX e PEREIRA, 2013).

A identificagdo de uma deficiéncia nutricional é realizada por meio de
procedimentos para identificar o estado nutricional da planta, como diagnose
visual, andlise foliar, andlise de solo e histérico da area. A andlise foliar é rea-
lizada por meio de comparagao entre os teores nutricionais, em uma folha
padrdo, da planta deficiente e os teores nutricionais de uma planta sauddvel.
(BORIN et al. 2013).

Calcio em plantas medicinais

O célcio é classificado como macronutriente e absorvido pelas plantas na
forma de Ca?*. O nutriente estd envolvido diretamente na estrutura da parede
celular, pois é importante constituinte da lamela média das células vegetais,
além de ser cofator enzimatico e mensageiro na regulagdo do metabolismo
(MARSCHNER'S, 2012). Esta presente no fuso mitético durante as divisoes
celulares (TAIZ E ZEIGER, 2017) e auxilia na germinagao e crescimento do grao
de pélen (HAWKESFORD et al., 2012). Atua como mensageiro secundario em
respostas a estresses, como déficit hidrico, além de participar do sinal hormonal
e conferir rigidez estrutural (COSTA, 2017; GIROTTO, 2019). Além de ser essen-
cial para o desenvolvimento das raizes (SHARMA et al,, 2017) e para o equilibrio
acido-basico no meio e na seiva das plantas (BARROS, 2020).

Os sintomas de deficiéncia tendem a aparecer nas folhas novas da
planta (HAWKESFORD et al.,, 2012), inicialmente nas regides meristematicas
e nas folhas jovens, por ser um nutriente imével. Entre os sinais visuais mais
comuns destacam-se: bordas esbranquigadas, folhas com formas irregulares e
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dilaceramento das margens, aspecto gelatinoso nas pontas, manchas necréticas

internervais e morte de brotagdes apicais, podendo levar ao perfilhamento da
planta (PRADO, 2008).
Na Tabelas 1sdo apresentadas fotos dos sintomas de deficiéncia de célcio

em algumas plantas medicinas e os respectivos teores nutricionais. As imagens,

extraidas de diferentes autores, tém como finalidade ilustrar e compreender os

efeitos da caréncia desses nutrientes no desenvolvimento vegetal. Essa tabela

permite visualizar, de maneira clara, os sintomas caracteristicos das deficiéncias

nutricionais de célcio em comparacgédo as plantas medicinais cultivadas com

condicdes ideias e seus respetivos teores nutricionais.

Tabela 1 - Sintomas visuais e teores de célcio em plantas medicinais.

Nome Cientifico

Sintoma Visual de
Deficiencia de Ca

Tratamento Completo

Referéncia

Achillea

Alvarenga et

millefolium L. ey SN al, (2015)
‘ /N
- _Complete
5,3 gkg’de Ca 15 g kg-1de Ca
Pecanha et
Acmella oleracea al, (2019)

18,4 g kg’ de Ca

A

29,2 g kg'de Ca
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Nome Cientifico

Sintoma Visual de
Deficiencia de Ca

Tratamento Completo

Referéncia

Alpinia purpurata
cv. jungle king

1,06 g kg' de Ca

Naiff, (2007)

Anacardium
occidentale

Oliveira et al., (1995)

Calendula
officinalis L.

25,0 g kg'de Ca

Lima, (2015)

Catharanthus roseus

791g kg’ de Ca

20,8 g kg' de Ca

Gama, (2010)
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Nome Cientifico

Sintoma Visual de
Deficiencia de Ca

Tratamento Completo

Referéncia

Cymbopogon
citratus

A -Ca

1,909 kg'de Ca

Lima et al,, (2019)

Melissa officinalis L.

Complete

Silva et al., (2021)

Passiflora alata

2,8gkg'deCa

LSLVELBLE ELE- B R E T

779 kg'de Ca

Freitas et al.,, (2011)

Physalis
peruviana L.

SILVA et al,, 2017
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Nome Cientifico

Sintoma Visual de
Deficiencia de Ca

Tratamento Completo

Referéncia

Psyhotria
ipecacuanha

6,20 g kg’ de Ca

Viegas et al,, (2014)

Punica granatum L Marathe et
g ' al., (2016)
19,9 g kg' de Ca 22,3gkg'deCa
Sc‘hmys . Andrade e
terebinthifolius Boaretto, (2012)
Raddi 3

4 g kg-1"de Ca

10 g kg’ de Ca

OBS.: Tratamento completo - planta cultivada em condices ideais, recebendo todos os nutrientes essenciais
para seu crescimento e desenvolvimento das plantas.

Magnésio

O magnésio é um macronutriente absorvido na forma iénica Mg?*. Sua

disponibilidade esté relacionada ndo apenas a concentragdo no solo, mas tam-
bém ao equilibrio com célcio (Ca*?) e potassio (K*) (SOUSA et al,, 2007). Entre
suas fungdes destaca-se a participagdo como componente da molécula de
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clorofila. Além disso, atua como ativador de enzimas do metabolismo energético,
participando de processos que envolvem ATP e ADP, da respiracao celular, da
sintese de compostos organicos e da absorgao idnica (FERNANDES et al,, 2018).

Dessa forma, a clorose internerval é o sintoma mais caracteristico da
deficiéncia de magnésio. Por ser um nutriente mével, os sinais surgem primei-
ramente nas folhas mais velhas. Outro efeito relevante da caréncia é o acimulo
de carboidratos ndo estruturais nos tecidos (PRADO, 2008).

Como podemos observar, na Tabela 2, os sintomas de deficiéncia
de magnésio em plantas medicinais variam entre as espécies de plantas, a
intensidade e a forma de manifestagdo da clorose diferem de acordo com as
caracteristicas fisiolégicas de cada planta. Verifica-se a ocorréncia de clorose
internerval, caracterizada pelo amarelecimento das folhas mais velhas, enquanto
as nervuras permanecem verdes.

Tabela 2 - Sintomas visuais e teores de magnésio em plantas medicinais.

Nome Cientifico Slnt.o_ma \_Ilsual de Tratamento Completo Referéncia
Deficiencia de Mg
Achillea Alvarenga et
millefolium L. al, (2015)
AR ~ Complete
1,6 g kg’ de Mg 3,1 gkg'de Mg
Peganha et
Acmella oleracea al, (2019)
N A
5,22g kg™ de Mg 11,449 kg de Mg
56
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Nome Cientifico

Sintoma Visual de
Deficiencia de Mg

Tratamento Completo

Referéncia

Alpinia purpurata
cv. jungle king

5,64 g kg' de Mg

Naiff, (2007)

Anacardium
occidentale

Oliveira et al,, (1995)

Calendula
officinalis L

1,78 g kg™ de Mg

7,88 g kg de Mg

Lima, (2015)

Catharanthus roseus

9,75 g kg' de Mg

C

37,8 g kg' de Mg

Gama, (2010)
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Nome Cientifico

Sintoma Visual de

Tratamento Completo

Referéncia

Cymbopogon
citratus

Deficiencia de Mg

./ f (-7

Lima et al., (2019)

Melissa officinalis L.

Complete

SILVA et al, (2021)

Passiflora alata

1,3 g kg'de Mg

3,9 g kg'de Mg

Freitas et al,, (2011)

Physalis
peruviana L.

Silva et al,, (2017)
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Nome Cientifico Smt.ofna \{|sual de Tratamento Completo Referéncia
Deficiencia de Mg

Psyhotria

ipecacuanha Viegas et al,, (2014)

et W

2,80 g kg'de Mg

1,67 g kg' de Mg

Punica granatum L Marathe et
¢ ' al, (2016)
5,5 g kg' de Mg 6,1g kg'de Mg
Sth/nflS i Andrade e
terebinthifolius Boaretio, (2012)
Raddi !

0,9 g kg' de Mg 2,7g kg’ de Mg

OBS.: Tratamento completo - planta cultivada em condigdes ideais, recebendo todos os nutrientes essenciais
para seu crescimento e desenvolvimento das plantas.

Enxofre

O enxofre € um macronutriente, absorvido na forma de sulfato (SO,*). Sua
funcédo no metabolismo vegetal é participa de diversos compostos das plantas,
tais como proteinas e aminoacidos (MARSCHNER'S et al. 2012). Além de desem-
penhar papel relevante no metabolismo secundario, compondo moléculas que
conferem propriedades medicinais as plantas (MACOSKI, 2021). O SO,2 é ativado
em adenosina 5'-fosfossulfato (APS) pela agdo da enzima ATP-sulfurilase, e o
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APS pode ser utilizado na sintese de cisteina ou na produgao de metabdlitos
secundarios (FABRINO et al., 2024).

Os sintomas de deficiéncia de enxofre ocorrem nas folhas mais jovens
devido a sua baixa mobilidade e incluem clorose, enrolamento das margens
foliares, diminuigdo do limbo foliar, necrose, desfolhamento, internddios cur-
tos, redugéo do florescimento e porte raquitico. A clorose pode ser facilmente
confundida com a deficiéncia de nitrogénio, embora esta ultima se manifeste
inicialmente nas folhas mais velhas (PRADO, 2008).

Na Tabela 3 observa-se as folhas do tratamento completo comparado com
as folhas do das plantas deficientes em enxofre de algumas plantas medicinais.

Tabela 3 - Sintomas visuais e teores de enxofre em plantas medicinais.

Nome Cientifico S!n.tom? LTI Tratamento Completo Referéncia
Deficiencia de enxofre
Achillea Alvarenga et
millefolium L. al, (2015)
S L ;\i
1o N o~ 1 .
1,1gkg'deS 1,6 gkg'de S
Peganha et
Acmella oleracea al, (2019)
521gkg'de S 10,81gkg'de S
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Sintoma Visual de

Nome Cientifico L Tratamento Completo Referéncia
Deficiencia de enxofre
Alpinia purpurata Naiff, (2007).
cv. jungle king
Anacardium .
occidentale Oliveira et al., (1995)
Calendula

officinalis L

2,40gKg'deS

9,60g Kg'deS

Lima, (2015)

Catharanthus roseus

1,13gKg'de S

C

2,17gKg'de S

Gama, (2010)
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Nome Cientifico S!n.tom? Visual de Tratamento Completo Referéncia
Deficiencia de enxofre

Cymbopogon

citratus Lima et al., (2019)

Melissa officinalis L. Silva et al,, (2021)

Complete

Passiflora alata Freitas et al,, (2011)

. "1_"115'!-33,1*4!!:3551
0,67gkg’deS 4,9gkg'deS

Physalis

) Silva et al,, (2017)
peruviana L.
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Nome Cientifico S!n_tom? Visual de Tratamento Completo Referéncia
Deficiencia de enxofre

Salvador et

Psidium guajava al.,, (1998)

0,72gkg'de S

Psyhotria

ipecacuanha Viegas et al,, (2014).

R & '. A

1,65gkg'deS 212gkg'desS

Punica granatum L Marathe et
¢ ' al, (2016)
Compleit
;
Sc'hlnys 1 Andrade e
terebinthifolius Boaretio, (2012)
Raddi !

1,4gkg'deS 3,3gkg’deS

OBS.: Tratamento completo - planta cultivada em condigdes ideais, recebendo todos os nutrientes essenciais
para seu crescimento e desenvolvimento das plantas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Na revisdo de literatura realizada em plataformas de pesquisa, verificou-se
que, das 71 espécies vegetais, de importancia medicinal listadas no RENISUS,
apenas 12,67% possuem estudos que relatam sintomas visuais associados a
deficiéncia nutricional com imagens que realmente estdo visiveis os sinto-
mas. Além disso, nem todos os trabalhos apresentaram os teores nutricionais
das plantas em condigdo de deficiéncia e ficou evidenciado que os sintomas
visuais podem se comportar de maneira diferente entre espécies. Esses resul-
tados demonstram a necessidade de intensificar pesquisas nessa area, a fim
de suprir as lacunas existentes no conhecimento sobre a nutricdo de plantas
medicinais. Assim, é possivel melhorar a produgéo de plantas medicinais de
forma sustentavel, garantindo tanto a qualidade agronémica quanto o potencial
terapéutico das mesmas.
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RESUMEN

Este estudio analiza la influencia de los factores socioeconémicos en la produc-
cion sostenible de pitahaya (Hylocerus megalanthus), en asociaciones rurales
de la provincia de Bongara, Amazonas, Peru. La investigacion se centré en
caracterizar los sistemas productivos de la Asociacién Fruta del Dragén y la
Asociacién de Productores Agroecoldgicos La Coca, asi como en identificar
las condiciones socioeconémicas de las familias productoras. Los resultados
muestran que las decisiones relacionadas con el uso del terreno estan signifi-
cativamente condicionadas por aspectos sociales, mientras que la interaccion
entre factores econémicos, caracteristicas del terreno y practicas laborales es
determinante para el sistema productivo de pitahaya. Por otro lado, aspectos
como la tecnologia, gestion ambiental y las actividades de cosecha, postco-
secha y comercializacién presentan una influencia menos condicionada por
factores externos. Estos hallazgos pueden guiar estrategias publicas y privadas
orientadas a fortalecer la produccién sostenible de pitahaya en zonas rurales
andino-amazdnicas.

Palabras-clave: Sistemas productivos; factores socioecondémicos; Pitahaya;
sostenibilidad agricola; asociaciones rurales.
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INTRODUCCION

La Pitahaya Amarilla (Hylocereus megalanthus), conocida como “Fruta
del Dragén”, es una fruta exdtica con alto valor nutricional y funcional que ha
ganado popularidad a nivel mundial debido a sus caracteristicas fisicoqui-
micas y compuestos bioactivos (Vargas-Tierras et al,, 2021; Sotomayor et al.,
2019a). Su produccién se concentra en regiones subtropicales y tropicales de
América Latina, encontrdndose en estado silvestre en paises como México,
Colombia, Brasil, Costa Rica, Ecuador y Peri (Carolina & Bastidas, 2013;
Betancur et al., 2020). En Per, las regiones de Amazonas y San Martin lideran
la produccidn, aunque la explotacién comercial atin estd en desarrollo frente
a otros paises latinoamericanos (Obregdn et al.,, 2022; Sierra y Selva Exporta-
dora, 2015). La superficie cultivada en Amazonas alcanza aproximadamente
60 hectdreas con una produccién anual cercana a 500 toneladas (INIA, 2020).

El cultivo de pitahaya se ha diversificado en varios sistemas productivos
que varian desde el tradicional hasta el hidropdnico y agroecolégico, adapta-
dos a condiciones locales y recursos disponibles (Santana et al., 2020; Verona
et al., 2020; Chu & Chang, 2020). Estos sistemas enfrentan retos técnicos y
socioecondmicos que afectan su sostenibilidad, incluyendo aspectos de manejo
ambiental, uso de tecnologia, y comercializacién (Braga, 2010; Diaz, 2023).

Los factores socioecondmicos son determinantes clave en la sostenibili-
dad de la produccién agricola, influyendo en las decisiones productivas, acceso
a insumos y mercados, asi como en la capacidad de innovacién y adaptacion
(Amitha et al., 2023; Borodina & Prokopa, 2023). En particular, las redes sociales,
practicas comunitarias y la cooperacion entre agricultores facilitan la gestion del
recurso tierra y la implementacién de précticas sostenibles (Altieri & Nicholls,
2017). Al mismo tiempo, los recursos financieros y la infraestructura disponible
condicionan la inversién en tecnologias adecuadas y la optimizacién de procesos
productivos (Maricielo et al., 2022; CEPAL et al., 2021).

Fortalecer las cadenas de valor de la pitahaya mediante politicas publicas,
innovacion tecnoldgica y capacitacion contribuye a incrementar la competitivi-
dad y asegurar beneficios equitativos entre los actores involucrados (Salomdn
et al., 2022; Taynah et al,, 2014). Asi, el andlisis de la influencia de los factores
socioecondmicos en la produccién sostenible es esencial para la formulacién
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de estrategias que impulsen el desarrollo econémico local, la sostenibilidad
ambiental y la resiliencia frente a desafios climaticos y de mercado (Sotomayor
et al., 2019b; Diaz, 2023).

Este estudio tuvo como objetivo general analizar la influencia de los fac-
tores socioeconémicos en los sistemas de produccidon sostenible de pitahaya
en asociaciones de Bongara, Amazonas (Peru). Para ello, se plantearon los
siguientes objetivos especificos: 1. Caracterizar los sistemas productivos de
pitahaya en las asociaciones Productores Agroecoldgicos La Coca y Fruta del
Dragdn en la provincia de Bongard, Amazonas, Perd. 2. Identificar y evaluar los
factores socioecondémicos de las familias involucradas en los sistemas producti-
vos de pitahaya en las asociaciones mencionadas y 3. Analizar la relacién entre
los factores socioeconémicos y la sostenibilidad de los sistemas productivos
de pitahaya en la provincia de Bongara, Amazonas, Peru.

Figura 1 - Pitahaya Amarilla (Hylocereus megalanthus).
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La investigacién se realizé en el nororiente peruano, especificamente en
el departamento de Amazonas, Perd. Seguin CuscoPeru (s.f.), “en la selva alta, las
temperaturas oscilan entre 12 °C y 26 °C, con una humedad relativa que puede
alcanzar hasta el 90%. Durante los meses de mayo a agosto, las temperaturas
descienden a entre 8 y 12 °C". En contraste, en la selva baja, “las temperaturas
promedio varian entre 15 °C y 31 °C, con niveles de humedad que pueden llegar
hasta el 75%" (CuscoPeru, s.f.). Ademas, en zonas montafosas, como la Cordillera
del Céndor, “las temperaturas pueden descender hasta 2 °C, con alta humedad
y presencia frecuente de neblinas” (CuscoPeruy, s.f.). En cuanto a las lluvias, se
sefala que en la selva baja “las precipitaciones superan los 1,000 mm anuales,

Ill

concentrandose principalmente entre noviembre y abril” (CuscoPeru, s.f.).
Mientras tanto, la selva alta “experimenta lluvias entre 2,600 mm y 4,000 mm al
ano, pudiendo llegar a superar los 8,000 mm en ciertas dreas” (CuscoPeru, s.f.).

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2022), en Amazo-
nas “la agricultura es la principal actividad econédmica”, con cultivos como café,
cacao, yuca, maiz y pitahaya, y una agroindustria en crecimiento que “genera
valor agregado y empleo local”. Por su parte, el Banco Central de Reserva
del Pert (BCRP, 2023) sefala que “el comercio regional se concentra en la
comercializacién de productos agricolas, artesanias y alimentos procesados”,
siendo fundamental para la economia local, mientras que “el sector servicios,
incluyendo el turismo, viene mostrando un dinamismo importante”. Finalmente,
el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR, 2021) destaca que
Amazonas “cuenta con un importante potencial turistico debido a su biodiver-
sidad y patrimonio arqueoldgico”, con Chachapoyas y Kuelap como destinos
emergentes que impulsan la economia regional.

Segun el Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM, 2021), Amazonas
presenta una “diversidad vegetal notable” con especies como cedro, caoba,
cedro negro, orquideas y helechos propios de la ceja de selva, ademas de “impor-
tantes especies de arboles frutales y maderables” en la selva alta que aportan
a la economia local y conservacién ambiental. Por su parte, la Organizacion
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para la Conservacidn de la Biodiversidad Peruana (OCBP, 2022) indica que la
regién alberga una “gran diversidad de mamiferos, aves, anfibios y reptiles”,
incluyendo el oso de anteojos y el mono choro de cola amarilla, y resalta que
“la regién amazénica es vital para la conservacion de especies endémicas y en
peligro de extincién”.

Las asociaciones Asociacion Fruta del Dragén de Churuja y Asociacién
de Productores Agroecolégicos La Coca de Valera presentan un clima tropical
hdmedo tipico de la ceja de selva, con temperaturas entre “12 °C y 26 °C", alta
humedad y lluvias que “pueden superar los 2,500 mm" anualmente (MINAM,
2021). Su biodiversidad es notable, con una vegetacién que “incluye especies
maderables como el cedro, la caoba y arboles frutales” y fauna emblemaética
como el oso de anteojos y el mono choro de cola amarilla (OCBP, 2022).

Figura 1 - Climograma, Asociacién de Productores Agroecoldgicos La Coca de Valera, San Pablo
de Valera.
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Fuente: C: ClimateCharts.net; A y B: plantones de pitahaya Asociacién Agroecolégicos la Coca.

La economia local en Churuja y Valera, se basa principalmente en la
agricultura, destacando cultivos como “café, cacao, yuca, maiz y frutas tropicales
como la pitahaya”, con una agroindustria que “genera valor agregado y empleo
local” (MINAGRI, 2022). Ademas, “el comercio regional se centra en la comercia-
lizacién de productos agricolas, artesanias y alimentos procesados”, y el turismo
ha mostrado un “dinamismo importante” en los ultimos afios (BCRP, 2023).
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Figura 2 - Climograma, Asociacién Fruta del Dragén de Churuja, Churuja.
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Fuente: C: ClimateCharts.net; A y B: plantones de pitahaya Asociacién fruta del Dragon.

MATERIALES Y METODOS

Se aplicd un cuestionario a las asociaciones, compuesto por 70 preguntas
cerradas medidas mediante la escala de Likert, la cual permite identificar el
grado de acuerdo o desacuerdo en las respuestas. La recoleccién de informa-
cion se realiz6 de manera personal y presencial a cada uno de los productores
pertenecientes a la Asociacién Fruta del Dragdny la Asociacion de Productores
Agroecoldgicos Juntos al Campo.

Para la validacién, el cuestionario fue sometido a juicio de expertos,
quienes evaluaron la relevancia del contenido en términos de claridad, cohe-
rencia y pertinencia. Esta evaluacion permitio fortalecer la validez de contenido
del cuestionario, incrementando la confiabilidad de los resultados obtenidos a
partir de su aplicacién.

Confiabilidad, la confiabilidad del instrumento fue evaluada mediante un
andlisis de consistencia interna. Para ello, se utilizé el coeficiente alfa de Cronbach,
el cual permite medir la correlacién entre los items del cuestionario y evaluar
la fiabilidad de la escala. Se consideraron valores de alfa superiores a 0.7 u 0.8,
los cuales garantizaron un nivel aceptable de confiabilidad del instrumento.
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Tabla 1 - Alfa de Cronbach del cuestionario.

Cuestionario Alfa de Cronbach N° de items

Encuesta a productores

de pitahaya 078 70

Fuente: Luna (2023).

Respecto a la poblacién y para efecto del estudio, se conformé por
06 asociaciones en los distritos Churuja, Jazan, Shipasbamba, San Pablo de
Valera y San Jerénimo.

Muestra y muestreo, la muestra, entendida como el subconjunto de la
poblacién del cual se recolectan los datos, estuvo conformada por la totali-
dad de los miembros de las asociaciones involucradas, dado que se traté de
una poblacién finita. Esto permitié alcanzar un nivel de confiabilidad del 100
%. La seleccion se realizd mediante un muestreo no probabilistico de tipo inten-
cional, en el cual el investigador elige a los participantes con base en criterios
definidos, sin seguir reglas estadisticas estrictas. En este caso, la muestra incluyé
a los 26 socios de la Asociacién “Fruta del Dragén” del distrito de Churujay a
los 25 socios de la Asociacion “Productores Agroecoldgicos Juntos al Campo”
del distrito de Valera, ambos pertenecientes a la provincia de Bongar3, en el
departamento de Amazonas.

Tabla 2 - Productores agropecuario del distrito de Churuja y Valera.

N° Razén social Estado Distrito Representante Nume.r °
legal de socios
1 Asociacion Fruta Activo Churuja Miguel Meza 26

del Dragdn

Asociacién Productores .
P . German
2 Agroecolégicos Activo Valera P 25
Sénchez
Juntos al Campo

Total de productores 51

Fuente: Luna (2023).

Disefio de la investigacién, el estudio se desarrollé bajo un disefio no
experimental, de tipo descriptivo-correlacional, ya que se analizé una situa-
cion existente sin manipular intencionadamente las variables. El enfoque fue
cuantitativo, lo que permitié describir de forma objetiva los fenédmenos obser-
vados y analizar la relacién entre las variables a partir de datos recolectados

en el contexto real.
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Donde: o1
M=Muestra /
O1= Variable independiente M r
02= Variable dependiente \

.. . 02
r= Relacion entre las dos Variables

Tipo y nivel de investigacidn. La investigacién fue de tipo transversal, ya
que se realizd en un Ginico momento en el tiempo para describir un fenédmeno
econdémico-social, identificando sus causas y condiciones. En cuanto al nivel,
fue descriptivo, pues permitié especificar las caracteristicas y propiedades
de los factores analizados (Hernandez et al., 2010). Ademads, tuvo un alcance
correlacional, ya que buscé determinar el grado de relacién entre los factores
socioecondmicos y los sistemas de produccién de pitahaya, sin implicar nece-
sariamente una relacién causal (Fallis, 2013).

ANALISIS DE DATOS

Los datos recolectados mediante cuestionarios fueron inicialmente orga-
nizados y procesados en una hoja de célculo utilizando Microsoft Excel, version
Office 365. Posteriormente, la informacién fue exportada al software estadistico
SPSS version 23 (IBM Corp., 2015) para la generacién de tablas de frecuencia
y gréficos descriptivos.

Para evaluar el grado de relacién entre las variables socioeconémicas y los
sistemas productivos de pitahaya, se utilizé el software estadistico R, aplicando un
andlisis multivariado basado en el Anélisis de Correspondencia Mdiltiple (MCA).
Esta técnica exploratoria multidimensional permite estudiar las similitudes entre
individuos y evaluar las asociaciones entre categorias de variables cualitativas,
identificando patrones latentes en el conjunto de datos (Husson, 2007).

EI MCA permitid representar las caracteristicas de los factores socioeco-
némicosy las particularidades de los sistemas de produccién de pitahaya en un
espacio factorial, donde las categorias mas similares se agrupan en proximidad.
Esto facilitd la interpretacidn de las relaciones y agrupamientos existentes,
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contribuyendo asi a comprender la influencia conjunta de los factores socioeco-
némicos en la produccidn sostenible de pitahaya en las asociaciones analizadas.

RESULTADOS

CARACTERIZAR LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS DE PITAHAYA EN LAS
ASOCIACIONES PRODUCTORES AGROECOLOGICOS LA COCAY FRUTA
DEL DRAGON EN LA PROVINCIA DE BONGARA, AMAZONAS, PERU

Caracterizar los sistemas productivos permite comprender las condi-
ciones técnicas, sociales y ambientales del cultivo de pitahaya. Como sefalan
Santana et al. (2020), “la caracterizacion de sistemas productivos es fundamental
para comprender las dindmicas agricolas locales, optimizar recursos y disefar
estrategias de mejora adaptadas a las condiciones especificas”. En el caso de
la pitahaya, esta caracterizacion identifica practicas tradicionales y emergentes,
asi como desafios técnicos y econémicos (Verona et al., 2020).

Asimismo, Braga (2010) y Chu & Chang (2020) destacan que conocer
las particularidades de los sistemas en asociaciones agroecoldgicas facilita la
promocion de modelos sostenibles que integran aspectos ambientales, sociales
y econémicos. En Amazonas, donde la pitahaya se cultiva en sistemas diversifi-
cados bajo condiciones climaticas especificas, esta caracterizacién es clave para
impulsar la innovacion y fortalecer la competitividad local (Obregén et al,, 2022).

En el estudio de los sistemas productivos de pitahaya en las asociacio-
nes Productores Agroecoldgicos La Coca y Fruta del Dragdn, se identificaron
caracteristicas diversas en cuanto a régimen de tenencia, extensién de terrenos,
manejo del cultivo, uso de recursos, y resultados productivos.
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Figura 1 - Régimen del terreno.

(a) Asociacion Fruta del Dragon
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Fuente: Luna (2023).

Respecto al régimen de tenencia, en la asociacién “Juntos al Campo”, el

100 % de los productores son propietarios de sus tierras. En cambio, en “Fruta
del Dragdn”, el 11,1 % trabaja tierras comunales, el 5,6 % en sociedad y, en el
sector Zutamal, el 100 % son arrendatarios. También, en extensién de terrenos,
la mayoria de los productores de ambas asociaciones trabajan parcelas de 0.5
ha. Excepcionalmente, en sectores como Cocahuayco hay parcelas de hasta 1.5

ha, y en Nuevo Horizonte un pequeio porcentaje (5,3 %) posee 2 ha.

Asimismo, en el manejo del cultivo, el manejo predominante es el tradicio-

nal. Sin embargo, en sectores como Nuevo Churuja, Zutamal y Shanhuallca se
registrd una transicién hacia manejos organicos, mientras que en otros como San

Pablo y Nuevo Horizonte se combina el manejo convencional con el tradicional
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y orgéanico. Por otro lado, respecto a las fuentes de agua, los manantiales y el
agua de lluvia son las principales fuentes de riego. En sectores como Ashpa-
chaca y Pie la Peha se usa agua de manantiales; en cambio, en Cocahuayco
y Shanhuallca predomina el uso de agua de lluvia. En Nuevo Horizonte, las
fuentes de agua son variadas: rios, manantiales y lluvia. Tipo de suelo, el suelo
mads comun es el limo. En sectores como Ashpachaca y Balcompata predomina
este tipo, mientras que en sectores como Nuevo Horizonte se observan terrenos
pedregosos, arcillosos barrosos y arenosos. Por otro lado, la fuerza de trabajo
familiar, el uso de mano de obra familiar varia considerablemente. En algu-
nos sectores, como San Pablo y Yunguilla, dependen completamente de ella,
mientras que en otros como La Esperanza y Nuevo Churuja su uso es poco
frecuente o nulo. De acuerdo al volumen de cosecha, la produccién promedio
por campana es de 1,000 kg en la mayoria de sectores. Sin embargo, algunos
como El Poyo y La Esperanza alcanzan cosechas de hasta 3,000 y 5,000 kg,
respectivamente. En Nuevo Horizonte, un pequeiio grupo (10,5 %) logré hasta
2,000 kg. Finalmente, la frecuencia de cosecha anual, en la mayoria de secto-
res de ambas asociaciones, el 100 % de los productores cosecha dos veces al
ano. No obstante, en sectores como Churuja y Velapata, algunos productores
solo lograron una cosecha durante el dltimo afio.
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Figura 2 - Manejo de Sembrio de Pitahaya.
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Fuente: Luna (2023).

IDENTIFICAR Y EVALUAR LOS FACTORES SOCIOECONOMICOS DE
LAS FAMILIAS INVOLUCRADAS EN LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS DE
PITAHAYA EN LAS ASOCIACIONES MENCIONADAS

De acuerdo al nivel de Instruccién en la Asociacién Fruta del Dragdn, la
Esperanza, 33.3% con educacidén superior universitaria, 16.7% con educacién
técnica superior y 50% con nivel primario. Balcompata, El Edén, El Platanal y
Pie la Pefa, 100% con educacién primaria. La Alegria: 33.3% con educacién
técnica superior y 66.7% con nivel secundario. En la Asociacién de Productores
Agroecolégicos Juntos al Campo, en Cocahuayco: 100% con educacion técnica
superior, fundo La Alegria: 100% con nivel primario, shanhuallca y Remapino:
100% con nivel secundario y Zutamal, 100% sin estudios formales.
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El Tipo de Vivienda, en la Asociacién Fruta del Dragén, en Churuja, El Pla-
tanal, Nuevo Churuja y Velapata: 100% con viviendas de adobe, Ashpachaca:
50% con viviendas de material noble y 50% de adobe. La Esperanza: 50% con
viviendas de material noble, 16.7% de adobe y 33.3% de calamina. Asociacion de
Productores Agroecoldgicos Juntos al Campo, Cocahuayco, Fundo La Alegria,
Remapino, San Pablo, Shanhuallca, Yunguilla y Zutamal 100% con viviendas
de adobe, Nuevo Horizonte: 16.7% con viviendas de material noble, 66.7% de
adobe, 5.6% de madera y calamina respectivamente, y 5.6% sin vivienda.

En cuanto Participacién en Capacitaciones Técnicas, la Asociacién Fruta del
Dragédn, Ashpachaca, Balcompata, Churuja, El Edén, El Platanal, El Poyo, La Espe-
ranza, Nuevo Churuja, Pie la Pefnay Velapata: 100% participan ocasionalmente,
en la Alegria: 33.3% participan frecuentemente y 66.7% ocasionalmente. La Aso-
ciacién de Productores Agroecolégicos Juntos al Campo, el fundo La Alegria,
Remapino, Shanhuallca, Yunguilla y Zutamal: 100% participan muy frecuente-
mente, en Cocahuayco y San Pablo: 100% participan frecuentemente.

En participacién en Decisiones Asociativas, la Asociacion Fruta del Dra-
gon, en Ashpachaca, Balcompata, Churuja, El Edén, El Platanal, El Poyo, La Ale-
gria, La Esperanza, Nuevo Churujay Pie la Pefia: 100% participan frecuentemente,
Velapata: 25% participan ocasionalmente y 75% frecuentemente. En la Aso-
ciacion de Productores Agroecoldgicos Juntos al Campo, el Fundo La Alegria
y Shanhuallca: 100% participan frecuentemente. Yunguilla: 100% participan
ocasionalmente y Cocahuayco y Remapino: 100% participan raramente.

Por otro lado, el origen del Capital de Trabajo, en el Asociacién Fruta del Dra-
gon, Ashpachaca, Balcompata, Churuja, El Edén, El Platanal, El Poyo, La Esperanza,
Nuevo Churuja, Pie la Pefia y Velapata: 100% utilizan recursos propios, La Alegria:
33.3% utilizan préstamos informales y 66.7% recursos propios. En la Asociacion
de Productores Agroecoldgicos Juntos al Campo, Cocahuayco, Fundo La Ale-
gria, Remapino, San Pablo, Shanhuallca, Yunguilla y Zutamal: 100% utilizan
recursos propios y en Nuevo Horizonte: 5.6% utilizan recursos de ONGs, 11.1%
de préstamos informales y 83.3% recursos propios.

El Monto Inicial del Capital de Trabajo, en la Asociacién Fruta del Dragén,
Churuja y El Platanal: 100% invirtieron entre S/ 1,500 y S/ 2,500, El Poyo y Pie
la Pefia: 100% invirtieron entre S/ 3,501y S/ 4,500, La Alegria: 33.3% invirtieron
entre S/ 2,501y S/ 3,500 y 66.7% entre S/ 1,500y S/ 2,500, en la La Esperanza:
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33.3% invirtieron entre S/ 3,501y S/ 4,500, 16.7% entre S/ 2,501y S/ 3,500 y 50%
entre S/ 1,500y S/ 2,500. También, en la Asociacién de Productores Agroecolé-
gicos Juntos al Campo, Cocahuayco, Fundo La Alegria, Remapino, Yunguilla y
Zutamal: 100% invirtieron entre S/ 1,500y S/ 2,500 y San Pablo: 50% invirtieron
mas de S/ 5,501y el resto entre S/ 3,501y S/ 4,500.

ANALIZAR LA RELACION ENTRE LOS FACTORES SOCIOECONOMICOS
Y LASOSTENIBILIDAD DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS DE PITAHAYA
EN LA PROVINCIA DE BONGARA, AMAZONAS, PERU

Se utilizaron baremos para sistematizar la evaluacién de los factores
socioecondmicos y los sistemas de produccién vinculados al cultivo de pitahaya.
Cada dimension evaluada (social, econdmica, condiciones del terreno, criterios
de eleccidn, forma de trabajo, tecnologia, y comercializacién) fue clasificada en
tres niveles: bajo, medio y alto, asignando puntajes para facilitar el analisis de
correspondencia multiple (MCA). Esta técnica permitié observar cémo se dis-
tribuyen los niveles en cada sector y entender de manera integral la situacién
socioecondmica y productiva de los productores.

Tabla 3 - Tabla de baremo de los factores socioeconémicos y sistemas de produccién de pitahaya.

Nivel y puntaje

Dimensiones

Bajo Medio Alto
Factor social 10 - 23 24 -37 38-50
Factor econémico 9-21 22-34 35-45
Caracteristicas del terreno de cultivo de pitahaya 6-14 15-23 24-30
Criterios de eleccion del terreno de cultivo de pitahaya 5-11 12-18 19-25
z(e)rg?tzsh:;atrabajo y nivel de produccién en el cultivo 5-11 12-18 19-25
Tecnologia y gestién ambiental en siembra de pitahaya 12-28 29-45 46-60
ggzt?;hha;yr;ostcosecha y comercializacién del cultivo 6-14 15-23 24-30
Variables Bajo Medio Alto
Factores socioeconémicos 19-44 45-70 71-95
Sistema productivo 34-79 80-125 126-170

Fuente: Luna (2023).
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Factores Socioecondmicos, incluye variables como nivel educativo, edad,
acceso a servicios basicos, participacion en asociaciones, acceso a crédito y
programas estatales. El MCA reveld que: En la Asociacién Fruta del Dragén,
predominan dos niveles sociales: medio y alto. Las dos primeras dimensiones
explican el 54.8% de la variabilidad total, con la Dimensién 1(28.5%) marcando
la principal diferencia entre niveles.

En la Asociacidén Juntos al Campo, la dispersion de los datos es mayor y
la variabilidad total explicada es menor (38.9%), siendo la Dimension 1(21.7%)
la mas relevante para distinguir niveles sociales.

Factor Econdmico, Incluye capital de trabajo, inversidn inicial, ingresos
por ventas, uso del crédito y fuentes de financiamiento. Se identificaron tres
niveles: bajo, medio y alto. En la Asociacién Fruta del Dragdn, la Dimensién 1
(28.5%) distingue claramente los tres niveles. En la Asociacién Juntos al Campo,
la explicacién total es del 38.9%, destacando la Dimensién 1 (21.7%) como la
principal diferenciadora.

Sistema Productivo, Condiciones del Terreno, evaluadas con base en
régimen de propiedad, extensién del cultivo, acceso al agua y accesibilidad. Esto
permite planificar una produccidn eficiente y sostenible. En Fruta del Dragdn, se
identificaron niveles bajo y medio, con la Dimensién 1(28.5%) como principal
factor de discriminaciéon. En Juntos al Campo, se presentan tres niveles (bajo,
medio, alto), explicando un 38.9% de la variabilidad. La Dimension 1 (21.7%)
permite una mejor diferenciacion.

Tabla 4 - Aplicacién de abono y fertilizantes segin la edad de cultivo de pitahaya.

Edad del cultivo Nitrégeno (kg/ha) Fésforo (kg/ha) Potasio (kg/ha)
Afio1 95 33 100
Ao 2 140 50 150
Afio 3 187 66 198
Afio 4 al 20 187 66 198

Fuente: Sanchez (2018).

Criterios de Eleccién del Terreno, Considera accesibilidad, tipo de suelo,
topografia, clima y disponibilidad de agua: Fruta del Dragdn: niveles medio y
alto, con la Dimensién 1 explicando 28.5% de la varianza. Juntos al Campo:
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misma clasificacién, pero menor explicacion total (38.9%), destacando también

la Dimension 1(21.7%).

Tabla 5 - Caracteristicas bésicas para el cultivo de pitahaya en la regién Amazonas.

Variable

Caracteristicas

Clima

Temperatura

Humedad

Suelo

Altitud

Precipitacion

pH del suelo

Sombra

Exposicion a la luz solar

Materia organica en el suelo

Calido subhimedo y clima seco

Entre 18 °Cy 25 °C

70 % - 80 %

Bien drenado y con alto contenido de materia orgénica
700 - 1900 m.s.n.m.

1200 - 2 500 mm/afio

55-6.5

40 % a 60 %

50 %

Alto contenido

Fuente: Guia técnica del cultivo de Pitahaya (Hylocereus megalanthus) en la regién Amazonas.

Forma de Trabajo y Produccién, evaluacién basada en el uso de mano

de obra familiar, cantidad producida y nimero de cosechas al afio: En ambas

asociaciones se observaron niveles bajo y medio, con la Dimensién 1 nuevamente

como la principal variable explicativa (28.5% en Fruta del Dragén y 21.7% en

Juntos al Campo).

Tabla 6 - Criterios para el manejo del cultivo de pitahaya en la region Amazonas.

Variable

Caracteristicas

Epoca de siembra

Epoca de cosecha De junio a octubre
Méxima edad de la planta

Ndmero de cosechas al afio

Numero de cortes por cosecha
Distanciamiento

Densidad de siembra

Medio de propagacion

Método de riego

Rendimiento

Densidad de produccién

De abril a setiembre

De junio a octubre

15 a 20 afios

Tres veces por afio

4 0 5 cortes; tiempo: un mes

3mx3m

1111 tutores (cada tutor con 3 - 4 plantas)
Esquejes

Gravedad, goteo y aspersion

10 a 15 toneladas por hectarea

4 a7 kilos de fruto por planta

Fuente: Guia técnica del cultivo de Pitahaya (Hylocereus megalanthus) en la regiéon Amazonas.
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Tecnologia y Gestidon Ambiental, se analizaron técnicas de siembra, control
de plagas, uso de tutores y practicas de sostenibilidad:

Figura 4 - Enfermedades y plagas de la Pitahaya.

Fuente: Guia técnica del cultivo de Pitahaya (Hylocereus megalanthus) en la region Amazonas; A)
En fruto B) En penca.

En ambas asociaciones predominan niveles medio y bajo, con una repre-
sentacién mayor en la Dimension 1(28.5% en Fruta del Dragdn; 21.7% en Juntos
al Campo), lo cual indica una moderada adopcién tecnoldgica.

Cosecha, Postcosecha y Comercializacidn, incluye métodos de recolec-
cion, seleccidn, uso de equipos y canales de venta: se identificaron niveles bajo
y medio. En Fruta del Dragdn, la Dimensidn 1(26.7%) presenta mejor represen-
tacion. En Juntos al Campo, la misma dimensién explica 21.7%. Relacién entre
Factores Socioecondémicos y Sistema Productivo, el andlisis de corresponden-
cia multiple muestra asociaciones relevantes entre las variables: En Fruta del
Dragon, factores sociales y criterios de eleccién del terreno estan estrecha-
mente relacionados.

Factores econédmicos, condicion del terreno y forma de trabajo y produc-
cién presentan proximidad, sugiriendo una interdependencia.

En Juntos al Campo, factor social y criterios de eleccién del terreno se
relacionan en la Dimensién 2 (17.2%). El factor econémico, condiciones del
terreno y formas de trabajo se agrupan en la Dimensién 1 (21.7%). En tecno-
logia y comercializacién también se sitlan cerca del origen, reflejando menor
integracion con los otros factores.
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DISCUSION

La presente investigacion ha permitido evidenciar cémo los factores
socioecondmicos influyen directamente en la sostenibilidad y la configuracién
de los sistemas de produccién de pitahaya en asociaciones agricolas de la
provincia de Bongara. A través del andlisis de correspondencia multiple (MCA),
se identificé una interdependencia significativa entre variables sociales, eco-
némicas, estructurales y organizacionales, revelando patrones diferenciados
entre las asociaciones estudiadas.

En el caso de la Asociacién Fruta del Dragdn, se observa una mayor homo-
geneidad en los factores sociales y econémicos, lo que sugiere la existencia de
una red de apoyo interna consolidada, donde el intercambio de conocimientos
y recursos facilita la estabilidad productiva. Este hallazgo coincide con lo repor-
tado por Rodriguez et al. (2021), quienes destacan que las redes colaborativas
fortalecen las capacidades colectivas y promueven sistemas agricolas mas
resilientes. Por el contrario, la Asociacion de Productores Agroecoldgicos Juntos
al Campo muestra mayor heterogeneidad socioecondmica, lo que puede reflejar
tanto desafios —como desigualdad en acceso a insumos y formacién técnica—
como oportunidades, al fomentar la diversidad de estrategias productivas y la
innovacion individual (IANAS, 2017; Gonzélez et al., 2023).

Estas diferencias estructurales subrayan la necesidad de aplicar politi-
cas diferenciadas que consideren el contexto y caracteristicas propias de cada
organizacién, como lo propone la FAO (2014) para el disefio de intervenciones
rurales mas eficaces y sostenibles. En esta linea, las inversiones en capital
humano —particularmente en educacién agricola, formacién técnicay liderazgo
asociativo— se perfilan como elementos clave para elevar la productividad y
sostenibilidad del cultivo de pitahaya (Pérez et al., 2023).

Asimismo, el acceso limitado a servicios basicos y financiamiento continda
siendo un factor restrictivo para el crecimiento de estos sistemas productivos.
Estudios como los de Olmos (2017) y Purroy et al. (2016) han demostrado que
condiciones socioeconémicas robustas son fundamentales para permitir practicas
agricolas eficientes y sostenibles. Por ello, el fortalecimiento de capacidades
institucionales y el disefio de politicas integradas deben enfocarse en mejorar
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simultdneamente las condiciones sociales, técnicas y econédmicas del entorno
agricola (Hernandez, 2019).

En relacidn con las formas de organizacién del trabajo, se identificé que
muchos productores operan en niveles bajos a medios tanto en condiciones
socioecondémicas como en eficiencia productiva. Esta situacién representa una
limitacién estructural para el escalamiento y la innovacién, tal como lo advierten
Solis (2016) y Barrén & Contreras (2023). La implementacién de modelos de
trabajo mas estructurados, junto con una mayor capacitacién técnica, puede
no solo elevar la productividad sino también contribuir a mejorar la calidad de
vida de las familias rurales.

Los cultivos en Churuja, Jazan, Shipasbamba, San Pablo de Valeray San
Gerdnimo, ambos ubicados en la provincia de Bongara cuentan con aproxima-
damente 30 hectareas de cultivo de pitahaya (Hylocereus megalanthus), tiene
un rendimiento de 10 a 15 toneladas por hectérea, con un aproximado de entre
4 a 7 kg de fruto por planta, con 2 cosechas anuales aproximadamente entre
mayo - junio y octubre - noviembre. Sin embargo, se ha identificado plagas tales
como (mosca del botén floral (Dasiops ssp) y querezas), enfermedades como
ojos de pez y antracnosis, en consecuencia, se han implementado el manejo
integrado de plagas (MIP) como las trampas amarillas con pegamento, las podas
sanitarias, aplicacién de insecticidas, fungicidas y buenas practicas agricolas
(BPA) entre ello se tiene la capacitacidon técnica, produccién de semillas certi-
ficadas y manejo adecuado del suelo.

En cuanto al uso de tecnologia y gestion ambiental, los resultados
muestran un margen importante de mejora. A pesar de su relevancia, estas
variables actian de manera mas aislada del resto del sistema, lo que podria
deberse a la baja adopcidn de tecnologias apropiadas o la limitada articulacién
con préacticas sostenibles. Sonnino & Ruane (2011) destacan que la innovacién
tecnoldgica orientada a la sostenibilidad tiene el potencial de transformar los
sistemas agricolas, mejorando la eficiencia en el uso de recursos y aumentando
la resiliencia frente al cambio climético.

Del mismo modo, los procesos de cosecha, postcosecha y comercializa-
cién presentan oportunidades sustanciales de desarrollo. Mejorar estas fases
es fundamental para asegurar la calidad del producto, reducir pérdidas y for-
talecer la competitividad en el mercado. Segun Leyva et al. (2023), una gestién
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postcosecha eficiente es clave para preservar el valor del producto, mientras que
estrategias de comercializacién bien disefiadas amplian el acceso a mercados
mas rentables y diversificados (Arguello et al,, 2022).

En conjunto, los hallazgos de este estudio resaltan la complejidad del
sistema de produccidn de pitahaya y la necesidad de un enfoque integrado que
combine desarrollo socioeconémico, innovacién tecnoldgica y gestion sosteni-
ble. La diferencia en la intensidad de la relacién entre factores socioeconémicos
y los sistemas productivos observada entre ambas asociaciones sugiere que la
cohesion organizacional y el nivel de articulacién interna pueden influir decisi-

vamente en la sostenibilidad y eficiencia de los modelos productivos.

CONCLUSIONES

Futuros estudios pueden profundizar en el anélisis longitudinal de estas
asociaciones y en la incorporacién de enfoques participativos para el disefio
de intervenciones.

En ambas asociaciones —Fruta del Dragdn y Productores Agroecoldgicos
Juntos al Campo— se observé que la eleccién del terreno para el cultivo esté
fuertemente influenciada por factores sociales como la tradicién, el conocimiento
empirico y la interacciéon comunitaria.

El andlisis multivariado mostré que el sistema productivo de la pitahaya en
ambas asociaciones esta principalmente influenciado por factores econémicos,
condiciones del terreno y formas de trabajo. En cambio, aspectos como tecno-
logia, gestion ambiental y comercializacién actian de forma més independiente
y tienen un impacto directo menor en la estructura del sistema productivo.

La relacion entre el bienestar de los productores y la eficacia del cultivo de
pitahaya destaca la importancia de fortalecer la educacién agricola, el acceso a
financiamiento y las redes de colaboracién local para mejorar la productividad,
sostenibilidad y desarrollo rural en Bongara.

La homogeneidad socioeconémica en la Asociacion Fruta del Dragén
indica una comunidad cohesionada que favorece précticas productivas eficientes.
Para mantener y mejorar esta dindmica, se sugiere fortalecer la organizacion,
ampliar la capacitacién técnica y facilitar el acceso a recursos productivos.
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RECOMENDACIONES

Promover estrategias diferenciadas de asistencia técnicay planificacion
productiva, adaptadas a las condiciones especificas de cada sector (tenencia de
tierras, tipo de suelo, acceso al agua, manejo del cultivo y fuerza laboral), con énfa-
sis en la transicion hacia précticas sostenibles y el aumento de la productividad.

Implementar programas integrales de formacién técnico-productiva
con enfoque territorial, que incluyan: capacitaciones permanentes y descen-
tralizadas, promocién del acceso a microcréditos formales y fondos rotatorios
y fomento de la participacidn activa en decisiones asociativas, especialmente
en sectores donde esta es baja, como Cocahuayco y Remapino, para fortalecer
la gobernanza y sostenibilidad organizativa.

Fortalecer la articulacién entre estos elementos y los factores socioeconé-
micos y productivos mediante estrategias de innovacion rural integradas: capa-
citacién técnica enfocada en practicas agroecoldgicas y tecnologias adaptadas,
promoviendo su adopcién progresiva en ambos niveles sociales y productivos,
mejorar las capacidades para la postcosecha y comercializacién, a través del
acceso a equipamiento basico, capacitacion en estdndares de calidad y conexién
con mercados diferenciados y disefio de planes productivos diferenciados por
nivel socioeconémico y productivo, considerando las condiciones especificas
de cada asociacion para optimizar el uso del terreno, el trabajo familiar y los

recursos econdémicos.
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RESUMO

O objetivo deste estudo é revisar o comportamento do glifosato e de seu metabé-
lito AMPA no ambiente, abordando sua dindmica em meios abidticos e biéticos
e sua presenga em alimentos. O glifosato € o herbicida mais utilizado no mundo
e sua ampla aplicagédo decorre da eficacia no controle de plantas daninhas,
especialmente apds a adogao de culturas geneticamente modificadas resisten-
tes. Apesar de ser considerado de baixa toxicidade aguda, seu comportamento
ambiental revela complexas interagdes quimicas, fisicas e bioldgicas. No solo,
o glifosato é fortemente adsorvido por fragdes minerais e matéria orgéanica,
apresentando baixa mobilidade e degradagao predominantemente microbiana,
com formagao do metabdlito AMPA, altamente persistente. Em ambientes
aquaticos o herbicida pode permanecer por longos periodos, especialmente em
sedimentos, sendo transportado por erosao hidrica ou por particulas em sus-
pensdo. No ar, ocorre principalmente associado a poeiras finas, representando
risco ocupacional em regides agricolas. Além disso, residuos de glifosato e AMPA
também sao detectados em alimentos, variando conforme praticas agricolas e
processos de beneficiamento. Estudos em animais, plantas e microrganismos
indicam que, além dos efeitos diretos, o herbicida pode alterar comunidades
microbianas, processos fisioldgicos e dindmicas ecoldgicas sutis. Assim, com-
preender o comportamento bidtico e abidtico do glifosato e de seu metabdlito
AMPA é fundamental para avaliar riscos ambientais e subsidiar praticas agri-
colas mais sustentaveis.

Palavras-chave: Agrotodxico; Herbicida; Plantas Daninhas; Agricultura.
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INTRODUCAO

Como a agricultura antecede o surgimento da escrita, existem poucas
evidéncias precisas sobre seus primérdios. Ainda assim, sabe-se que sua
emergéncia foi um dos fatores decisivos para a transi¢do do Paleolitico para
o Neolitico, na Pré-histéria. A teoria mais aceita indica que o cultivo de plan-
tas surgiu a partir da observagéo, por grupos de cagadores-coletores, de que
sementes provenientes das plantas coletadas germinavam quando enterradas
no solo. Embora nao seja possivel determinar com exatiddo como esse processo
ocorreu, é consenso o que a agricultura transformou profundamente, e continua
transformando, o modo de vida das sociedades humanas. Desde as tecnologias
mais arcaicas até as de Ultima geragéo, todas resultaram em transformacgdes
nos modos de producao agricola (CAREY, 2023).

O crescimento continuo da populagdo mundial ao longo dos ultimos
séculos gerou uma necessidade proporcional de produgéo de alimentos. Para
atender a essa necessidade, diversas tecnologias foram desenvolvidas e incor-
poradas aos sistemas agricolas, com destaque para os fertilizantes sintéticos e
0s agroquimicos, que se tornaram fundamentais para alcangar elevados niveis
produtivos (RAMOS et al., 2018). A combinagéo entre praticidade, baixo custo e
menor demanda por mao de obra impulsionou o uso intensivo desses insumos,
resultando em incrementos expressivos de sua aplicagédo ao longo do tempo.
Entre os agroquimicos, os herbicidas constituem o grupo mais amplamente
empregado, desempenhando papel central no manejo de plantas daninhas/
espontaneas que competem com as plantas de interesse por espaco, nutrientes
e radiagao solar (CASIMERO et al.,, 2022; SHEKHAWAT et al,, 2022).

Antes do advento dos herbicidas, a capina constituia a principal técnica
de controle de plantas daninhas, demandando grande quantidade de mao de
obra e elevado esforco fisico. Por essa razéo, os herbicidas passaram a ganhar
destaque na agricultura, especialmente em &reas de grande extensdo. Entre
eles, um dos compostos mais utilizados é o glifosato (N-(fosfonometil)glicina).
Trata-se de um herbicida nado seletivo, eficaz no controle tanto de monocoti-
ledéneas quanto de dicotiledbneas, o que viabiliza sua aplicagdo sobre ampla
diversidade de espécies vegetais. Associado as tecnologias de resisténcia
induzida (organismos geneticamente modificados), o glifosato transformou
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significativamente os sistemas agricolas: quando aplicado em lavouras cujas
culturas apresentam genes de resisténcia, apenas as plantas suscetiveis sao
afetadas, preservando-se a cultura de interesse (LI et al,, 2025; RUSLI et al., 2025).

O glifosato é uma molécula de baixa massa molecular constituida por
trés grupos funcionais polares (carboxilico, amino e fosfonato). Seu modo de
acao ocorre pela inibicdo da enzima 5-enolpiruvoilshikimato-3-fosfato sintase
(EPSPs), resultando na interrupgédo da rota biossintética responsavel pela for-
magao dos aminodcidos aromaticos (LI et al,, 2025). Seu principal metabdlito, o
acido aminometilfosfonico (AMPA), apresenta forte similaridade estrutural com
a molécula original, o que explica seu comportamento ambiental e biolégico
semelhante (MENDEZ et al,, 2017; RUSLI et al., 2025).

A utilizagdo do glifosato como herbicida iniciou-se na década de 1970 e
rapidamente se expandiu, sendo atualmente empregado em mais de 130 paises,
segundo dados da FAO. Seu uso agricola continua em crescimento, tanto em
area tratada quanto em volume aplicado. Diante desse cenario, o debate sobre
o comportamento dessa molécula no ambiente torna-se indispensavel. Diversos
estudos tém buscado compreender sua dindmica em diferentes compartimentos
ambientais, incluindo organismos, alimentos, solo, d4gua e ar.

Assim, o objetivo deste estudo é revisar e integrar evidéncias cientificas
sobre o comportamento do glifosato e de seu metabdlito AMPA em meios abié-
ticos (solo, 4gua e ar) e bidticos (plantas, animais e microrganismos), discutindo
sua persisténcia, vias de degradacéo, mobilidade e potenciais efeitos ecoldgicos
e toxicoldgicos, bem como sua ocorréncia em alimentos.

DESENVOLVIMENTO

Glifosato

O glifosato (N-(fosfonometil)glicina) é um herbicida sistémico de amplo
espectro amplamente utilizado no controle de plantas daninhas. E aplicado
principalmente por via foliar e translocado dentro da planta, inibindo a enzima
5-enolpiruvilshiguimato-3-fosfato sintase (EPSPS) e, por consequéncia, a via
do shikimato responsavel pela biossintese de aminoacidos aromaticos essen-
ciais. Em razdo de sua ampla adogao em culturas diversas, o glifosato tem sido
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intensamente estudado quanto as suas propriedades fisico-quimicas, destino
ambiental e potenciais impactos em organismos nao-alvo (Tabela 1) (DUKE,
2018; RUSLI et al., 2025).

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do glifosato.

Propriedade Valor / Observagdo

Férmula molecular C3H8NO5P

Forma comum (sal) Sal de isopropilamina

Solubilidade em dgua 12 g-L"" (pode variar conforme formulagdo)
pKa pK1 =0,8; pK2 = 2,16; pK3 = 5,46; pk4 = 10,14
Comportamento acido—base Zwitterionico (multiplos sitios ionizaveis)

Peso molecular 169,07 g-mol”

Constante de partigdo (logP) -3,2

Pressdo de vapor 1,3 x10° Pa (25 °C)

Coeficiente de adsorgdo (Koc) 8.000-24.000 L-kg"

Fonte: (FAO, 2016; NCBIb, 2025)

Sua férmula molecular C3H8NO5P e, na forma de sal de isopropilaménio,
apresenta adicionalmente o grupo (CH3)3CHNH3. Tanto o glifosato quanto seus
sais apresentam natureza cristalina e elevada solubilidade em 4gua, atingindo
aproximadamente 12g/L. O glifosato possui quatro valores de pK, sendo eles:
pK1 = 0,8; pK2 = 2,16; pK3 = 5,46; pK4 = 10,14 (JUNIOR et al,, 2002). Em razédo
de apresentar mudiltiplos sitios ionizaveis, exibindo simultaneamente cargas
positivas e negativas, o composto apresenta comportamento zwiteridnico
(PRATA et al.,, 2002).

O glifosato foi originalmente sintetizado em 1964 como um potencial
agente quelante industrial, e seu uso como herbicida sé foi identificado em
1971. Em plantas, fungos e na maioria das bactérias, a enzima 5-enolpiruvoil-
shikimato-3-fosfato sintase (EPSPS) é inibida pelo glifosato (YAMADA et al.,
2007). Somente organismos geneticamente modificados (OGM) com resisténcia
induzida ao herbicida apresentam seletividade ao glifosato.

Quanto ao seu modo de acéo, o herbicida atua por meio da inibicdo da
enzima EPSPs, interrompendo a rota metabdlica responsével pela sintese dos
aminoacidos aromaticos. Seu uso é amplamente difundido e indicado para
o controle de plantas indesejdveis, tanto perenes quanto anuais, incluindo
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monocotileddneas e dicotiledoneas (AMARANTE-JUNIOR et al., 2002). Entre os
principais sintomas observados nas plantas expostas ao herbicida destacam-se
clorose foliar seguida de necrose; adicionalmente, podem ocorrer enrugamento,
malformagdes e outros sinais de disfuncao fisiolégica. A morte da planta geral-
mente ocorre varios dias apds a aplicagao (YAMADA et al., 2007). O glifosato é
uma molécula pequena com trés grupos funcionais polares (grupos carboxilico,
amino e fosfonato), que podem ser fortemente sorvidos pelos coléides do solo
(MENDEZ et al,, 2017).

AMPA

O principal metabdlito do glifosato é o 4cido aminometilfosfonico (AMPA)
que constitui o metabdlito da degradagao do glifosato em sistemas naturais,
formando-se antes da mineralizagéo final da molécula original. A degradagéao
do glifosato ocorre primariamente através de dois caminhos metabdlicos: um
que leva a formacao de sarcosina e fosfato inorgénico via agdo da enzima C-P
liase, e outro envolvendo glicose oxidoredutases que convertem o glifosato
em AMPA e glicolato. Ambas as vias ocorrem simultaneamente em condigées
naturais (NETO, 2009; PRATA et al., 2002)

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas do AMPA,

Propriedade Valor / Observacido

Nome comum Acido aminometilfosfénico (AMPA)

Férmula molecular CH6NO3P

Peso molecular 111,04 g-mol”

Estado fisico Sélido (cristalino)

Solubilidade em ~10.500 mg-L" (10,5 g-L"") — alta solubilidade; valores repor-
agua tados podem variar entre fontes

pKa Multiplos pKa reportados (alta variagdo entre estudos)

LogP = -4,7 (baixa lipofilicidade)

Pressdo de vapor Muito baixa (praticamente ndo volatil)

Fonte: (FAQ, 2016; IUPAC, 2025; NCBIa, 2025)
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Devido a estrutura molecular do AMPA, que ainda retém o grupo metilfos-
fonico presente no glifosato original, este metabdlito apresenta caracteristicas
de sor¢cdo semelhantes ao herbicida precursor. Esta similaridade estrutural torna
o AMPA particularmente persistente no solo, pois sua adsor¢do aos coloides
do solo é igualmente alta. Consequentemente, o AMPA apresenta restri¢cdes
significativas a mineralizagdo total, mantendo-se imobilizado e indisponivel
para degradacado completa em muitas circunstancias (SIDOLI; BARAN; ANGU-
LO-JARAMILLO, 2016). Quanto a toxicidade, estudos indicam que o AMPA
possui potencial téxico compardvel ou até superior ao glifosato, divergindo
da percepcgao inicial de que seria menos prejudicial. Anélises em nivel celular
revelaram que AMPA induz respostas citotéxicas em concentracdes elevadas
(acima de 10 mM) em células de cardiomioblastos de rato, causando reducéo
na viabilidade celular e aumento na produgao de espécies reativas de oxigénio
(ARRIGO et al., 2023) (Tabela 2).

Comportamento abiético

No solo

O solo é um sistema dinamico e aberto, formado continuamente no local
onde se encontra por meio da interacdo entre material de origem, relevo, orga-
nismos, vegetagao e tempo (EMBRAPA, 2013). Por ser a matriz sobre a qual
se desenvolvem grande parte das atividades bioldgicas e agricolas, o0 manejo
sustentdvel do solo é condigéo béasica para a manutencéo da vida e da produ-
tividade no territério (SOBUCKI et al., 2021).

Grande parte dos solos apresenta capacidade de sorver fortemente o
glifosato nas primeiras horas apds a aplicagéo, com ligacéo a 6xidos, materiais
nao cristalinos, silicatos e matéria orgénica (VEIGA et al., 2001). Essa sorgéo
ocorre em duas fases: uma etapa praticamente instantdnea e uma fase mais
lenta, como de curta duragdo média (=10 minutos). Mesmo apds oxidagdo da
matéria organica com perdxido de hidrogénio a 30%, o glifosato permanece
fortemente aderido em solos de textura média a argilosa, especialmente em
solos predominantemente constituidos por minerais de baixa atividade, como a
caulinita (PRATA, 2000). Em suma, embora a matéria organica contribua para a
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retengéo, a fragdo mineral, notadamente 6xidos de ferro e aluminio, desempenha
papel preponderante na sor¢do do composto.

Os microrganismos do solo sdo agentes-chave na degradacao do gli-
fosato, pois podem utilizar tanto o herbicida quanto seus metabdlitos como
fontes de carbono, nitrogénio ou fésforo (BUSSE, 2000; CASTREJON-GODINEZ
et al., 2021). Apds a aplicagao, o glifosato é frequentemente metabolizado em
AMPA, que também demonstra alta afinidade por particulas do solo. Estudos
experimentais apontam que tanto o glifosato quanto o AMPA sdo intensamente
sorvidos pelos coldides do solo e exibem baixa dessorgéo, parte permanecendo
como residuo ligado, fragcdo associada a matriz bidtica ou abidtica ndo extraivel
por métodos convencionais (PRATA et al,, 2000; PRATA, 2002; PRATA, 2003;
FUHR et al., 1998).

A influéncia das propriedades edéficas sobre a degradacéo do glifosato
também é evidente em estudos comparativos. Em investigagao de 2018, veri-
ficou-se correlagéo entre a mineralizagédo do glifosato e os residuos extraiveis
em NaOH (NaOH-RE), indicando que o tipo de solo condiciona fortemente
esse processo (NGUYEN et al,, 2018). A mineralizagdo observada variou entre
7% e 70% nos 32 dias seguintes a aplicacédo, dependendo do solo. Os maiores
percentuais de mineralizagao foram registrados em Fluvisol (Fluvissolo, SiBCS)
e Regosol (Neossolo Regolitico, SiBCS), solos com menores taxas de acidez
trocdvel e de acumulagéo do herbicida. Em contraste, o Gleysol (Gleissolo,
SiBCS) apresentou a menor mineralizagdo e a maior fracdo de glifosato retida
como NaOH-RE, sem detecgado de AMPA, evidenciando correlagdo direta entre
acidez trocavel e imobilizacdo do herbicida.

Além das caracteristicas fisico-quimicas do solo, a presenca de fésforo
pode modular a dindmica do glifosato por meio de competi¢ao por sitios de
ligacdo especificos. Contudo, para que essa competicdo resulte em dessorcédo
ecologicamente relevante, as concentragdes de fésforo precisam ser muito
superiores as exigéncias das plantas, situagdo pouco comum em sistemas
agricolas bem manejados (PRATA et al., 2003).

A persisténcia ambiental do glifosato e do AMPA é outro aspecto cri-
tico. A meia-vida desses compostos possuem tempo necessario para que 50%
da quantidade inicial seja degradada, e esta varia amplamente na literatura: para
o glifosato relatam-se valores entre 2 e 197 dias, e para o AMPA entre 76 e 240
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dias (GIESY et al.,, 2000). Tal variabilidade reflete a dependéncia do processo
de degradagao de fatores edéficos, climaticos e microbioldgicos, o que dificulta
generalizagOes sobre seu destino ambiental.

Finalmente, o debate sobre o uso intensivo de agrotéxicos na Europa
ilustra a relevancia prética dessas interagdes: em um estudo com 317 amostras
de camada superficial de solos agricolas (15-20 cm) coletadas em 11 paises e
em seis sistemas de cultivo, 21% das amostras continham residuos de glifosato
e 42% continham AMPA, com concentragdes méaximas detectadas de até 2
mg-kg” (SILVA et al., 2017). Esses achados reforcam a necessidade de integrar
avaliagOes de sor¢ao, degradagéo microbiana e propriedades do solo para pre-
ver o comportamento de glifosato e AMPA nos ambientes edéficos e orientar

praticas de manejo com menores riscos ambientais.

Na agua

A 4gua é essencial para a vida na Terra, sem ela, o processo evolutivo
que originou os organismos atuais, inclusive os seres humanos, nao teria sido
possivel. Tanto os organismos primitivos quanto os atuais dependem profun-
damente da dgua, o que torna a preservagao das fontes hidricas, como rios,
lagos, mares, aquiferos e outros ambientes aquéticos, uma questao central para
a manutencao dos ecossistemas e das atividades humanas.

No ambiente aquatico, o glifosato tende a se degradar com dificuldade, o
gue aumenta seu potencial de risco pela exposi¢édo prolongada de organismos
sensiveis, como algas e corais. A degradacéo é principalmente mediada por
microrganismos aquaticos, que metabolizam o composto inicialmente a AMPA
e, em etapas subsequentes, a CO, (GIESY et al., 2000). Ainda assim, de modo
geral o glifosato apresenta menor persisténcia na d4gua do que no solo, e suas
formulagdes comerciais sdo totalmente soltveis em dgua (PATERSON, 2007).

Estudos de campo mostram que a presenca de glifosato em corpos d'dgua
esta diretamente associada a intensidade da atividade agricola. Em uma analise
de 52 lagos do Pampa argentino e 24 lagos do norte da Patagonia, residuos de
glifosato e AMPA foram detectados apenas no Pampa, regido com uso intensivo
de herbicidas; o glifosato apareceu em mais de 40% das amostras, enquanto
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na Patagodnia, onde o cultivo é restrito por condi¢des climaticas e topograficas,
nao houve deteccdo (BERMAN et al,, 2018).

Ensaios laboratoriais revelam ampla variacdo na meia-vida aquética do
glifosato, entre 47 e 315 dias, o que aponta para um potencial de persisténcia
considerdvel e risco de transporte para ecossistemas sensiveis, como recifes
de corais (MERCURIO et al., 2014). A taxa de degradagdo mostra dependéncia
da luminosidade, com degradagdo mais rapida sob baixa incidéncia de luz e
mais lenta no escuro. A presenga consistente do metabdlito AMPA em todos
os tratamentos reforga o papel de microrganismos marinhos nativos na biode-
gradacgao do composto (MERCURIO et al., 2014).

Em amostras de estudrios do Mar Béltico foram detectados glifosato em
nove de dez locais e AMPA em todos; em diversos pontos as concentracoes
ultrapassaram o limite europeu de 100 ng:L", chegando a 4156 ng:L" (SKEFF
et al., 2015). No Brasil, estudos em aguas superficiais do arroio Passo Pildo (20
km de Pelotas, RS) registraram glifosato e AMPA em coletas realizadas 30 e
60 dias apods aplicagdo, com concentragdes mais elevadas préximas as areas
cultivadas e valores superiores a 100 ppb, embora ainda dentro dos limites
legais brasileiros (500 ppb) e norte-americanos (700 ppb) (SILVA et al,, 2003).

A forte produgéo agricola em paises como a Argentina motivou investi-
gacoes sobre o destino ambiental do glifosato em bacias agricolas. Em 2012,
andlise de solos, 4guas superficiais, particulas suspensas e sedimentos mos-
trou que o glifosato e o AMPA concentram-se preferencialmente no solo e no
material particulado: nos solos os teores variaram de 35 a 1502 Kg-kg™ para o
glifosato e de 299 a 2256 Xg-kg™ para o AMPA; nas dguas superficiais o glifosato
foi detectado em 15% das amostras e o AMPA em 12%; em particulas suspensas
e sedimentos as frequéncias de detecgdo foram muito maiores, confirmando o
papel dos sedimentos como reservatério persistente desses compostos (APA-
RICIO et al., 2013).

Esses achados indicam que, embora parte do glifosato permaneca na fase
aquosa, uma fragao significativa é transportada e retida em particulas e sedi-
mentos, com implicagdes claras para a avaliagdo de riscos e o monitoramento
ambiental. A compreensao integrada das rotas de transporte, da persisténcia e
da atividade microbiana é, portanto, essencial para orientar praticas de manejo
que reduzam impactos sobre ecossistemas aquaticos.
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No ar

Na regido semidrida central da Argentina, residuos de glifosato e AMPA
foram detectados na poeira respirdvel (MENDEZ et al., 2017). Amostras de
solo superficial (3 cm) coletadas aleatoriamente em um campo de 25 hecta-
res mostraram que, mesmo 12 meses apos a aplicacdo, ainda havia residuos
disponiveis para suspenséao. A poeira respiravel apresentou concentragdes de
glifosato entre 4 e 17 vezes superiores as fontes de emisséo (solo granulado e
fragdes agregadas) (MENDEZ et al., 2017). O estudo indica que a poeira fina
atua como reservatério e via de transporte dessas moléculas na atmosfera
(MENDEZ et al., 2017).

Analisando sedimentos originados por erosdo edlica 28 dias apds a apli-
cacgao, foi observado que o glifosato e AMPA aderem-se preferencialmente em
particulas menores de 10 Km (BENTO et al,, 2017). Esta dimensao é particular-
mente critica, pois tais particulas sdo classificadas como material particulado
fino e sdo facilmente inalaveis pelo ser humano. A taxa de decomposigao des-
tes compostos é significativamente reduzida sob baixa umidade, aumentando
o risco de dispersdo atmosférica, especialmente em dareas daridas ou durante
periodos prolongados de seca (BENTO et al., 2017). De forma geral, dificilmente
o glifosato ocorre na atmosfera sem estar adsorvido a particulas sélidas devido
a sua baixa pressao de vapor (BATTAGLIN et al., 2005). Consequentemente, é
necessaria a maior atencao e rigor as condigdes e praticas de aplicagao deste
produto, com o objetivo de mitigar a dispersao de aerossdis e particulas con-
tendo o herbicida, protegendo nédo apenas a salide ocupacional do produtor,
mas também a saulde publica das comunidades vizinhas.

Glifosato e seus residuos nos alimentos, nas plantas e nos organismos

Nos alimentos

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) divulgou
em 2023 os resultados do Programa de Andlise de Residuos de Agrotdxicos em
Alimentos (PARA), gue monitora residuos em produtos alimenticios comercia-
lizados no pais. Das 5.863 amostras analisadas, foram identificados 146 casos
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com presenca de glifosato, equivalente a 0,1126%. A frequéncia de detecc¢ao
e a conformidade variaram entre ciclos agricolas e culturas, com ocorréncias
esporadicas e, em geral, em niveis baixos.

No ciclo 2017-2018, por exemplo, o glifosato foi detectado em 5,5% das
329 amostras de arroz, sem irregularidades registradas. Entre 350 amostras de
manga, 2% continham residuos e todas foram consideradas irregulares. Na uva, a
presenca foi de 0,3% entre 319 amostras, também sem irregularidades. No periodo
2018-2019, observaram-se residuos em 4,0% das amostras de milho (6 de 149)
e em 3,1% das amostras de soja (4 de 129). No trigo, 6,8% das 250 amostras
apresentaram glifosato, incluindo um caso irregular. Em 2022, culturas como
amendoim, batata, café, abacaxi e feijdo apresentaram auséncia ou detecgdes
muito esporadicas, enquanto na mandioca 2,65% das 151 amostras foram positivas,
todas classificadas como irregulares. O trigo manteve taxas notdveis, com 5,63%
de detecgdes entre 142 amostras, das quais 1,41% foram irregulares. No ciclo
de 2023 o arroz registrou 5,45% de amostras positivas entre 220 avaliadas, e
culturas como beterraba, cenoura, goiaba, laranja, manga e uva apresentaram
ocorréncias isoladas; a cenoura merece destaque porque todas as amostras
positivas foram consideradas irregulares.

Estudos internacionais mostram padrdes variados de presenga de glifo-
sato e AMPA em alimentos. Na Suiga, andlise de 243 produtos comercializados,
incluindo vinho, cerveja, farinhas, éleos, mel e carnes, apontou ampla distribuicdo
de residuos, com concentrac¢des acima do limite maximo permitido do pais em
6leo de canola, farinha de trigo, tofu e 6leo de soja (Zoller et al., 2017). Em vdrios
alimentos o AMPA superou o glifosato, por exemplo na farinha branca e no éleo
de canola, ao passo que em alguns produtos como o vinho tinto o glifosato foi
mais prevalente.

Relatérios da FAO e da WHO também sintetizam o comportamento desses
residuos em alimentos e durante o processamento. Em 2016, o residuo mediano
em ensaios supervisionados (RMES) para soja crua foi de 5 mg-kg™”, reduzindo
para 0,1 mg-kg™ no éleo refinado. Cereais como cevada, quinoa, aveia, centeio,
triticale, sorgo e trigo apresentaram RMES de 3,7 mg-kg™ no estado cru, valores
gue diminuem apds o processamento. Ovos e carne de galinha ndo mostraram
residuos detectdveis, enquanto produtos de mamiferos terrestres exibiram RMES
de 0,05 mg-kg™, provavelmente decorrente da alimentag&o animal (FAO, 2016).
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O mesmo relatério estimou ingestdes alimentares didrias de glifosato
para dietas simuladas. Exemplos incluem 1,26 ug ao consumir 25,17 g de banana,
5,6 ug ao ingerir 112 g de carne de mamiferos e 45,6 ug com 9,12 g de soja.
Simulacdes de 12 dietas diferentes apontaram ingestdes entre 121,8 e 443 ug
por pessoa por dia, valores que, segundo o relatério, permanecem dentro dos
limites aceitdveis estabelecidos na época (FAO, 2016).

Os dados nacionais e internacionais ressaltam que, embora residuos de
glifosato e AMPA sejam detectaveis em alimentos e possam persistir em certas
fragbes apds o processamento, a frequéncia e os niveis variam amplamente
conforme a cultura, as praticas agricolas e as cadeias de processamento. Esses
achados reforgam a necessidade de monitoramento continuo e de anélises que
considerem nao sé a presenga nas amostras brutas, mas também os efeitos do
processamento, da alimentacdo animal e das normas regulatérias na avaliagéo
do risco alimentar.

Na fauna

Além de dados sobre residuos alimentares, o relatério também reuniu resul-
tados de estudos experimentais com animais (FAO, 2016). Em ratos, o glifosato
é rapidamente absorvido pelo trato gastrointestinal e eliminado principalmente
nas fezes e, em menor proporgéo, na urina, apresentando meia-vida sistémica
entre 5,9 e 8,3 horas. As maiores concentracgoes residuais foram registradas nos
0ss0s, rins e figado. O composto demonstrou baixa toxicidade oral aguda em
camundongos, bem como baixa toxicidade dérmica e por inalagdo em ratos,
coelhos e outras espécies. Em coelhos, nao foram observadas irritagdes cutaneas,
embora tenham ocorrido irritagdes oculares moderadas a severas (FAO, 2016).

Estudos de curta duracdo relataram alteragdes gastrintestinais, perda de
peso corporal, modificagdes nas glandulas salivares e sinais de hepatotoxicidade
(FAO, 2016). Ensaios de 90 dias registraram fezes moles e diarreia em ratos e,
em cées, reducdo do consumo alimentar e do peso corporal. Embora alguns
trabalhos tenham sugerido possivel associagdo entre a exposicao ao glifosato
e o desenvolvimento de linfomas, essa relagé@o néo foi confirmada devido a falta
de reprodutibilidade dos achados em diferentes estudos (FAO, 2016). O AMPA,
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principal metabdlito do glifosato, também apresentou baixa toxicidade e ndo
evidenciou potencial genotdxico (FAO, 2016).

Em humanos, foram descritos casos de irritagdes oculares, cutaneas
e gastrointestinais em trabalhadores rurais expostos ao produto (FAO, 2016),
além de episddios de intoxicagdo aguda por ingestao acidental ou intencional,
associados a efeitos renais, pulmonares, cardiovasculares e gastrointestinais.
Parte desses efeitos pode estar relacionada ao surfactante presente em formu-
lagdes comerciais (FAO, 2016).

Na Alemanha, um monitoramento realizado entre 2001 e 2015 analisou
399 amostras de urina de adultos com 20 a 29 anos. Dessas, 127 apresenta-
ram glifosato e 160 apresentaram AMPA em concentracdes acima do limite
de quantificagdo (1 ug-L™"), com niveis mais elevados observados em homens
(CONRAD et al,, 2017). As concentragdes variaram ao longo do periodo, com
picos em 2012 e reducdo apds 2013, possivelmente em fungao de restrigdes ao
uso pré-colheita.

No Brasil, Moura et al. (2017) investigaram os efeitos do glifosato no peixe
pintado (Leiarius marmoratus X Pseudoplatystoma reticulatum), espécie de
importancia ecoldgica e econdmica na Amazodnia. O herbicida provocou altera-
¢oes hematoldgicas, histoldgicas e metabdlicas, indicando toxicidade relevante
em ambientes aquaticos. Foram observadas mudangas em pardmetros como
glicogénio, glicose, colesterol, lactato e proteinas, entre outros, revelando que o
glifosato pode comprometer miltiplos processos fisioldgicos e afetar um amplo
conjunto de espécies de peixes (MOURA et al., 2017).

Em ratas Wistar, a exposicdo materna a uma formulagdo comercial de
glifosato durante a gestagéo e a lactagao resultou em alteragées comportamen-
tais significativas na prole (GALLEGO et al., 2016). Os filhotes apresentaram
abertura precoce do canal auditivo, menor atividade locomotora e aumento
dos niveis de ansiedade. Os autores propdem que esses efeitos possam estar
associados a alteragdes em neurotransmissores, como dopamina, serotonina e
GABA, embora essa hipétese ainda exija confirmacédo (GALLEGO et al., 2016).
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Nos microrganismos

Na Argentina, um estudo avaliou o efeito de glifosato sobre Azospirillum
sp. e as Pseudomonas sp., bactérias amplamente utilizadas como promotoras
de crescimento vegetal (TRAVAGLIA et al.,, 2015). Em ensaios in vitro, ambas
apresentaram tolerancia ao herbicida e foram capazes de utilizar seu carbono
como fonte energética, embora concentragdes mais elevadas tenham reduzido o
crescimento bacteriano (TRAVAGLIA et al,, 2015). Em experimentos com milho,
as duas espécies transformaram o glifosato em AMPA e sarcosina, além de pro-
moverem aumento da biomassa radicular e aérea, maior area foliar, incremento
na sintese de fitohormdnios e redugéo do residual do herbicida nas plantas e no
solo (TRAVAGLIA et al,, 2015). Esses resultados indicam que o uso de bactérias
rizosféricas na biorremediacéo do glifosato constitui uma estratégia promissora.

Estudos conduzidos no Missouri (EUA) entre 1997 e 2007 registraram
aumento expressivo da colonizagao de raizes por Fusarium sp. em soja e milho
resistentes ao glifosato apds aplicagdes do herbicida (KREMER; MEANS 2009).
Verificou-se que as raizes de culturas resistentes ao glifosato tanto da soja
como do milho, que receberam aplicagdes de glifosato foram significativamente
colonizadas por Fusarium em comparagéao a soja e ao milho que nao receberam
tratamento do herbicida, tanto em cultivares resistentes como suscetiveis (KRE-
MER; MEANS 2009). O glifosato exsudado pelas raizes pode atuar como fonte
nutricional para o fungo, favorecendo sua proliferagao e reduzindo populagdes
de Pseudomonas spp., um efeito indesejavel devido ao papel benéfico dessas
bactérias na saulde radicular. Além disso, plantas de soja RR apresentaram
menor massa de nddulos, mesmo sem aplicagdo do herbicida, com redugéo
ainda mais acentuada apds as pulverizagdes (KREMER; MEANS, 2009).

Em mamiferos, a exposigdo subcrdnica e cronica ao glifosato promoveu
alteragdes claras na microbiota intestinal de camundongos, reduzindo a diver-
sidade microbiana e modificando grupos importantes, como Corynebacterium,
Firmicutes, Bacteroidetes e Lactobacillus (AITBALI et al., 2018). Essas mudancas
vieram acompanhadas de aumento de comportamentos ansiosos e depressivos,
indicando que parte dos efeitos do herbicida pode ocorrer de forma indireta,
mediada pelas alteracdes na prépria microbiota (AITBALI et al., 2018).

107

)8-68-2 - Vol. 2 - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



CONSIDERAGOES FINAIS

A literatura cientifica demonstra que, embora o glifosato seja um dos
herbicidas mais investigados mundialmente, ainda existem lacunas importantes,
especialmente no que se refere aos seus efeitos ecossistémicos e as respostas
bioldgicas indiretas. Os resultados obtidos em diferentes regides e modelos
experimentais deixam claro que seu comportamento depende fortemente do
contexto, variando conforme o tipo de solo, a atividade microbiana, as praticas
de manejo, o gendtipo das culturas e as condi¢gdes ambientais. Essa variabili-
dade evidencia que as generalizagdes ndo sdo adequadas para compreender
a complexidade das interagdes entre solo, plantas e microrganismos.

Embora apresente baixa toxicidade direta para animais, os impactos media-
dos por alteragdes microbianas, tanto no solo quanto no trato gastrointestinal, tém
se mostrado relevantes. Essas mudangas podem desencadear efeitos fisioldgicos
e ecolégicos de longo prazo, muitas vezes pouco visiveis, mas determinantes
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas que dependem intensamente
de herbicidas. Nesse sentido, os efeitos indiretos constituem um dos principais
desafios para avaliar os reais riscos associados ao uso continuo do glifosato.

Nesse contexto, torna-se essencial que seu uso seja criterioso e tecnica-
mente embasado. A defini¢do da dose, do momento de aplicagédo e das condi¢des
ambientais deve considerar as multiplas interagdes que o composto estabelece
no ambiente. Como o periodo de uso intensivo de herbicidas é relativamente
recente na histdria da agricultura, é pertinente refletir sobre as consequéncias
de sua aplicagdo continua. Avancgos futuros dependem de estudos integrados
e de longo prazo, capazes de detectar mudangas sutis, porém ecologicamente

significativas, no funcionamento dos solos agricolas.

REFERENCIAS

AITBALL, Y et al. Glyphosate based- herbicide exposure affects gut microbiota, anxiety and depression-
like behaviors in mice. Neurotoxicology and Teratology, v.67, p.44-49, 2018.

AMARANTE-JUNIOR, O.P. et al. Glifosato: propriedades, toxicidade, usos e legislagdo. Quimica Nova,
v.25, p.689-593, 2002,

108



APARICIO V. C, e al. Environmental fate of glyphosate and aminomethylphosphonicacid in surface
waters and soil of agricultural basins. Chemosphere 93: 1866-1873. 2013,

ARRIGO, E. et al. Biological effects of sub-lethal doses of glyphosate and AMPA on cardiac myoblasts.
Frontiers in physiology, v. 14, p. 1165868, 2023.

BATTAGLIN, W. A. et al. Glyphosate, other herbicides, and transformation products in Midwestern
streams, 2002. Journal of the American Water Resources Association, v.41, n.2, p.323-332, 2005.

BENTO, C.P.M. et al. Glyphosate and AMPA distribution in wind-eroded sediment derived from loess
soil, Environmental Pollution, v. 220, p. 1079-1089, 2017.

BERMAN, M. C. et al. Occurrence and levels of glyphosate and AMPA in shallow lakes from the
Pampean and Patagonian regions of Argentina, Chemosphere, v.200, p.513-522, 2018,

BUSSE M.D. et al. Non-target effects of glyphosate on soil microbes. Proceedings of the California
Weed Science Society, v. 52, 2000.

CAREY, J. Unearthing the origins of agriculture. Proceedings of the National Academy of Sciences,
V. 120, n. 15, p. 2304407120, 2023.

CASIMERO, M. et al. Herbicide use history and weed management in Southeast Asia. Advances in
Weed Science, v. 40, p. €020220054, 2022.

CASTREJON-GODINEZ, M. L. et al. Glyphosate Pollution Treatment and Microbial Degradation
Alternatives, a Review. Microorganisms, v. 9, n. 11, 2021,

CONRAD, A, et al. Glyphosate in German adults - Time trend (2001 to 2015) of human exposure to a
widely used herbicide, International Journal of Hygiene and Environmental Health, v. 220, p. 8-16, 2017.

DUKE, S. O. The history and current status of glyphosate. Pest Management Science, v. 74, n. 5, p.
1027-1034, 2018.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificagdo
de solos. 3.ed. Brasilia, 2013. 353p.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO). GLYPHOSATE.
Disponivel em: https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/7dd0b142-feae-4cfd-bb23-
db48dcc72184/content. Acesso em: 1 dez. 2025.

FUHR, F. et al. Modification of the definition of bound residues. Pesticide Bound Residues in Soil;
Wiley-VCH: Berlin, 1998.

GALLEGOS, C. E, et al. Exposure to a glyphosate-based herbicide during pregnancy and lactation
induces neurobehavioral alterations in rat offspring. Neurotoxicology, v. 53, 2016.

GIESY, J. P, DOBSON, S.; SOLOMON, K. R. Ecotoxicological risk assessment for roundup herbicide.
Reviews of Environmental Contamination and Toxicology, v167, n., p.35-120, 2000.

KREMER, R.J, MEANS, N.E. Glyphosate and glyphosate-resistant crop interactions with rhizosphere
microorganisms. European Journal Agronomy. v. 31, n. 3, p. 153-161, 2009.

IUPAC - Pesticides Properties DataBase. Report 842. Disponivel em: https://sitem.herts.ac.uk/aeru/
iupac/Reports/842.htm. Acesso em: 1 dez. 2025.

109

ol. 2- Ano 2025 - www.cientificadigital.org



LI, B. et al. Exploring the potential role of EPSPS mutations for enhanced glyphosate resistance in
Nicotiana tabacum. Frontiers in Plant Science, v. 16, p. 1-11, 2025.

MENDEZ, M, et al. Glyphosate and Aminomethylphosphonic acid (AMPA) contents in the respirable
dust emitted by an agricultural soil of the central semiarid region of Argentina. Aeolian Research, v.
29, p. 23-29, 2017.

MERCURIO, P, et al. Glyphosate persistence in seawater. Marine Pollution Bulletin, v. 85, n. 2, p.
385-390, 2014.

MOURA, F. R, et al. Effects of glyphosate-based herbicide on pintado da Amazonia: Hematology,
histological aspects, metabolic parameters and genotoxic potential. Environmental toxicology and
pharmacology, v. 56, p. 241-248, 2017.

NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION (NCBI). Aminomethyl-phosphonic acid
— PubChem Compound CID 14017 Disponivel em: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/
Aminomethyl_phosphonic-acid. Acesso em: 1 dez. 2025a.

NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION (NCBI). Glyphosate — PubChem
Compound CID 3496. Disponivel em: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Glyphosate.
Acesso em: 1dez. 2025n.

NETO, S. A. Degradagado do herbicida glifosato e suas formulagdes comerciais: uma comparagdo
entre processos eletroguimicos. Universidade de Séo Paulo, p. 137, 2009.

NGUYEN, N. K, et al. Large variation in glyphosate mineralization in 21 different agricultural soils
explained by soil properties. Science of The Total Environment, v. 613-614, p. 1231-1241, 2018.

PATERSON, M. Gliphosate Analisis of Risks to Endangered and Threatened Salmon and Steelhead.
Disponivel em: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=1011168.5829&rep=rep1&type=pdf,
acesso: 13 mar. 2025,

PRATA, F. Comportamento do glifosato no solo e deslocamento miscivel de atrazina. Tese de doutorado.
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba. 149 p, 2002.

PRATA, F. et al. Glyphosate sorption and desorption in soils with different phosphorous levels. Scientia
Agricola, v. 60, n. 1, p. 175-180, 2003.

PRATA, F, et al. Influéncia da matéria orgdnica na sorgao e dessorgdo do glifosato em solos com
diferentes atributos mineralégicos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.24, p.947-951, 2000.

RAMOS, R.F; ANDRIOLLI, A.l; BETEMPS, D.L. Agrotéxicos e transgénicos: uma critica popular. Revista
Extensdo em Foco, n. 17, p. 40-53, 2018.

RUSLI, O. et al. Structural complexity of glyphosate and aminomethylphosphonate metal complexes.
Physical chemistry chemical physics, v. 27 n. 15, p. 7519-7531, abr. 2025.

SHEKHAWAT, K. et al. Exploring alternatives for assessing and improving herbicide use in intensive
agroecosystems of South Asia: A review. Advances in Weed Science, v. 40, n. spel, p. 1-14, 2022,

SIDOLI, P; BARAN, N.; ANGULO-JARAMILLO, R. Glyphosate and AMPA adsorption in soils: laboratory
experiments and pedotransfer rules. Environmental science and pollution research international,
V. 23, n. 6, p. 5733-5742, 2016.

110

Agronomia: Avangos em Ciéncia, Tecnologia e Produgao Agricola - Vol.2



SILVA, M.D. da; PERALBA, M.C.R.; MATTOS, M.L.T. Determinag&o de glifosato e &cido aminometilfosfonico
em &guas superficiais do Arroio Passo do Pildo. Pesticidas: Revista Ecotoxicologia e Meio Ambiente,
V13, p.19-28, 2003.

SILVA, V., et al. Distribution of glyphosate and aminomethylphosphonic acid (AMPA) in agricultural
topsoils of the European Union. Science of The Total Environment. v. 621, p. 1352-1359, 2017.

SKEFF, W.,, NEUMANN, C.,, SCHULZ-BULL, D. E. Glyphosate and AMPA in the estuaries of the Baltic
Sea method optimization and field study. Marine Pollution Bulletin, v. 100, n. 1, p. 577-585, 2015.

SOBUCKI, L., et al. Contribution of enzymes to soil quality and the evolution of research in Brazil.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 45, p. 0210109, 2021.

TRAVAGLIA, C, et al. Towards sustainable maize production: glyphosate detoxification by Azospirillum
sp. and Pseudomonas sp. Crop Protection, v. 77, p. 102-109, 2015.

VEIGA, F, et al. Dynamics of glyphosate and aminomethylphosphonic acid in a forest soil in Galicia,
north-west Spain. The Science of the Total Environment, v. 271, n1-3, p135-144, 2001.

YAMADA, T, CAMARGO E CASTRO, PR. Efeito do glifosato nas plantas: Implicagdes fisiolégicas e
agrondémicas. Encarte do Informagdes Agrondmicas. International Plant Nutrition Institute, n. 119,
p.32, 2007.

ZOLLER, O, et al. Glyphosate residues in Swiss market foods: monitoring and risk evaluation. Food
AdditContam Part B Surveill, p. 22, 2017.

111

ol. 2- Ano 2025 - www.cientificadigital.org



................................................................................................................

CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO E SUAS
IMPLICACOES NO CULTIVO DA PALMA
FORRAGEIRA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

Adailson Pereira de Souza
Universidade Federal da Paraiba (UFPB)

Daniela Batista da Costa
Instituto Nacional do Semiarido (INSA)

Evaldo dos Santos Felix
Instituto Nacional do Semiarido (INSA)

Everton Dias de Negreiros
Bio Martins e Alves LTDA

Erika Socorro Alves Graciano de
Vasconcelos
Instituto Nacional do Semiarido (INSA)

Antenor Pereira de Araujo Neto
Universidade Federal da Paraiba (UFPB)

Talisson Kaué dos Santos Dantas
Universidade Federal da Paraiba (UFPB)

Lucas Eduardo Pereira Aguiar Diniz
Universidade Federal da Paraiba (UFPB)

Paulo Andrey de Lima Ferreira
Universidade Federal da Paraiba (UFPB)

Jucilene Silva Araujo
Instituto Nacional do Semidrido (INSA)

@ 10.37885/251220915


https://dx.doi.org/10.37885/251220915

RESUMO

A acidez do solo constitui um dos principais fatores limitantes a produtividade
agricola em solos tropicais, especialmente no semidrido brasileiro, onde pre-
dominam ambientes de baixa fertilidade natural. A corregao da acidez por meio
da calagem promove a neutralizagdo do aluminio téxico, eleva o pH do solo,
aumenta a saturagao por bases e fornece célcio e magnésio as plantas. No cul-
tivo da palma-forrageira, embora a cultura apresente rusticidade e elevada
adaptagdo as condicOes edafoclimaticas adversas, a melhoria do ambiente
quimico do solo reflete-se em maior desenvolvimento radicular, incremento da
brotagao de cladédios e maior eficiéncia das adubagdes minerais. A escolha
adequada do corretivo, considerando valor neutralizante, eficiéncia relativa e
PRNT, bem como a defini¢do criteriosa das doses com base na anélise de solo,
sao fundamentais para maximizar os beneficios da calagem. Dessa forma, a
calagem deve ser compreendida como pratica estrutural no manejo da fertilidade
do solo em sistemas de produgé@o com palma-forrageira, contribuindo para a
sustentabilidade e a estabilidade produtiva no semiarido.

Palavras-chave: Calcério; Fertilidade do Solo; ph.
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INTRODUCAO

A maioria dos solos brasileiros apresenta carater acido, condigao resul-
tante, sobretudo, da baixa capacidade de troca de cations (CTC) e da elevada
presenca de aluminio (Al**) e manganés (Mn?*) em formas tdxicas. Esses fatores
comprometem o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, restringem
a absorcgdo de agua e nutrientes e reduzem a eficiéncia do uso de fertilizan-
tes, refletindo-se diretamente na queda da produtividade agricola (VAN RALJ,
1991). Em regides semiaridas, onde predominam solos rasos, pouco tamponados
e frequentemente explorados de forma continua, os efeitos da acidez tendem
a ser ainda mais expressivos.

Do ponto de vista quimico, considera-se acido todo solo com pH inferior
a7,0; entretanto, para fins agricolas, os problemas associados a acidez tornam-
-se mais relevantes quando o pH se encontra abaixo de 5,5, situagdo em que,
geralmente, observam-se teores elevados de aluminio trocavel, baixa saturagao
por bases e reduzida disponibilidade de célcio (Ca®*) e magnésio (Mg?*). Nes-
sas condicdes, a correcédo da acidez do solo passa a ser pratica indispensavel
para garantir o adequado crescimento das culturas, o equilibrio nutricional e a
atividade biolégica do solo (LOPES & GUILHERME, 2007).

No caso da palma-forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), cultura
estratégica para a sustentabilidade dos sistemas pecudrios do semidrido bra-
sileiro, a acidez do solo assume papel particularmente relevante. Apesar da
reconhecida rusticidade e tolerancia a ambientes adversos, a palma apresenta
respostas produtivas significativas a melhoria das condi¢gdes quimicas do solo,
especialmente no que se refere a neutralizagao do aluminio téxico, ao aumento
da saturacao por bases e ao suprimento adequado de Ca e Mg. Solos excessi-
vamente acidos limitam o desenvolvimento radicular, reduzem a brotacédo de
cladédios e comprometem a longevidade dos palmais, sobretudo em sistemas
de colheitas sucessivas e elevada exportagdo de nutrientes (FONSECA et al.,
2020; SILVIANO et al., 2023).

Assim, a corregao da acidez do solo deve ser compreendida néo apenas
como uma pratica voltada a elevagdo do pH, mas como um componente estru-
turante do manejo da fertilidade em dreas cultivadas com palma-forrageira,
contribuindo para a manutencao da produtividade ao longo do tempo, para a

114



eficiéncia das adubagdes minerais e para a sustentabilidade dos sistemas de
produgéo no semidrido (ARAUJO et al., 2023).

Principio da calagem

A calagem tem como base o principio da troca idnica (capacidade que
tem um solo quando em presenga de um sal reagir com este e trocar entre si
cétions). Assim, a correcdo de acidez do solo é feita conforme o esquema abaixo.

micela >__—_+H + MX — | micela >__—_"'M + HX
= (sal) =

O sal MX cedeu ao solo céation (M) e recebeu o H trocavel. O dnion X tem

que ser de 4cido fraco, para forcar a reacao.

O material que possui o sal MX é denominado de corretivo da acidez do solo.

No contexto da palma-forrageira, esse principio assume importancia
prética direta, uma vez que a neutralizagdo do AI** reduz a toxicidade radicular
e cria um ambiente quimico mais favoravel ao crescimento das raizes, que sao
fundamentais para a absorgéo de dgua e nutrientes em ambientes semiaridos.
Além disso, a substitui¢do do H* por Ca** e Mg?* contribui para o aumento da
saturagdo por bases (RODRIGHERO et al,, 2015), condigdo associada a maior
estabilidade estrutural do solo, maior atividade microbiana e melhor eficiéncia
das adubacoes, especialmente a fosfatada.

Qualidade do corretivo

Apesar de muitos materiais terem a capacidade de permutar com o solo
seu céation, para ser considerado como corretivo, o material devera possuir
certos requisitos:

Efetuar a reacédo

Pode ocorrer que a forga com que o solo retém o H+ nédo permite realizar
a troca com o cétion do sal. Portanto, o corretivo terd de possuir o poder de
efetuar a troca.

Produto da reagéo
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Uma vez efetuada a troca, o corretivo recebendo o H+ formard um
composto que pelo esquema acima é o HX. A caracteristica deste composto é
importante, visto que podera ser um acido ou um composto téxico, e, depen-
dendo do &cido, continuar causando dano as culturas.

micela S_—_"'H + MCl —» | micela S_—_"'M + HCI
= (sal) = (4cido)

Assim, o composto resultante devera ser um produto inerte ou sollvel,

para ser lixiviado com a agua.

Embora diversos materiais apresentem capacidade de fornecer cations
basicos ao solo, para que um produto seja considerado um corretivo eficiente
da acidez, ele deve atender a requisitos quimicos, fisicos e agrondmicos espe-
cificos. A qualidade do corretivo influencia diretamente a eficiéncia da calagem,
a velocidade de reagéo no solo e a resposta das culturas, inclusive da palma-
-forrageira, que apresenta elevada sensibilidade ao suprimento adequado de
calcio e magnésio ao longo de ciclos sucessivos de produgéo.

O corretivo deve possuir poder neutralizante suficiente para promover a
troca dos céations H* e Al*+ adsorvidos no complexo de troca do solo. Em solos
com elevada acidez potencial, especialmente aqueles com baixa CTC, comuns no
semidrido, corretivos de baixa reatividade podem néo ser capazes de promover
a neutralizagé@o necessdria, limitando os ganhos produtivos da cultura da palma,
mesmo quando doses aparentemente adequadas sao aplicadas.

Elemento essencial

O corretivo fornece a micela do solo um cation e este deve ser um ele-
mento essencial para as plantas. Assim, além de efetuar a corre¢do do solo,
também estara fornecendo nutrientes as plantas.

Esquema de corretivo ndo desejado

micela S_—_*H + BaX —» | micela >__—_+Ba + HX
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O bério ndo é elemento essencial, por isso estaria somente corrigindo a
acidez dos solos. Entretanto, além da correcéo da acidez, o corretivo deve fornecer
nutrientes essenciais as plantas. Nesse contexto, os corretivos a base de célcio
e magnésio assumem papel estratégico no cultivo da palma-forrageira. O cal-
cio participa da formagao da parede celular, da integridade das membranas
e da resisténcia a estresses, enquanto o magnésio é componente central da
molécula de clorofila e atua em diversos processos metabdlicos. A deficiéncia
desses nutrientes em solos dcidos compromete a brotagéo, o crescimento dos
cladédios e a longevidade dos palmais (SILVIANO et al., 2023).

Calcario como corretivo

Os corretivos mais usados sao os calcéarios porque satisfazem a maioria
dos requisitos exigidos para que tenha boa qualidade. Outro aspecto muito
importante diz respeito ao baixo custo, uma vez que os afloramentos de calca-
rios sdo muitos em nosso pais, fazendo com que eles sejam de facil aquisigéao.
Ressalta-se ainda que o calcdrio fornece o célcio e o magnésio, que além de
servirem como corretivo servem, também, como fonte de nutrientes para as
plantas. Os calcarios sendo carbonatos de calcio (CaCO;) e magnésio (MgCO,),
reagem com o hidrogénio, o aluminio e o manganés do solo liberando agua
e gas carbonico.

micela "= 1+ CaCO; —» | micela "= $Ca + H,0 + co.}
e 4 micela —+ 5 5

—+

=+

=*H + 3caco, —»

4
micela + AI[DH]3+ 3CO,

precipita

—_*H —+
micela \_—_IMH +2CaC0O; —» | micela j_—_"'fa + Mn(OH),, + 230;
__.|.H __+C3 2

0,,0
Mn(OH), —» Mn** + 20H" —2» Mno, + H,0

precipita
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Como se vé acima, na primeira reagao o cdlcio perde o seu anion acom-
panhante (CO,) e em outras reagdes o calcio passa a fazer parte do complexo
de troca (]=Ca) e o aluminio e 0 manganés sdo insolubilizados da forma de
hidréxidos e éxidos, respectivamente.

Portanto, os calcérios, fornecem célcio e magnésio em quantidades
significativas, desempenhando simultaneamente a fungdo de corretivo e de
fonte de nutrientes essenciais para as plantas, além de diminuir a toxidez do
solo (CARDOSO et al., 2015), que sao particularmente relevantes no cultivo da
palma forrageira, onde a neutralizagdo do aluminio favorece o crescimento do
sistema radicular, enquanto o aporte de calcio e magnésio contribui para o
aumento da brotagdo de cladddios, para a melhoria da estrutura dos tecidos
vegetais e para maior eficiéncia na absorgéo de outros nutrientes, como fésforo
e potassio. Estudos conduzidos em condigdes semidridas demonstram que a
resposta da palma a adubagao mineral é potencializada quando o solo apresenta
pH adequado e niveis satisfatérios de Ca e Mg, evidenciando a calagem como
pratica basica no manejo da fertilidade (MENEZES et al,, 2005).

Outros materiais podem possuir célcio, precipitar o aluminio trocével e
mesmo assim ndo funcionam como corretivo ideal, pois ndo eleva o pH do solo,
como exemplo o superfosfato simples. Além dos calcérios, um material muito
eficiente na corregdo de acidez do solo séo as escdrias de siderurgias ou alto forno.

A cal virgem (CaO) e a cal hidratada [Ca(OH),], por serem bases fortes,
apresentam elevado poder neutralizante da acidez do solo. Do ponto de vista
guimico, esses materiais sdo capazes de neutralizar o H* trocavel; entretanto,
seu uso na agricultura é restrito e pouco recomendado, devido a elevada rea-
tividade, ao risco de elevagéo abrupta do pH, ao carater corrosivo e as dificul-
dades operacionais de aplicagéo, além do maior custo quando comparados
aos calcdrios agricolas. Dessa forma, os carbonatos de célcio e magnésio sdo
preferidos como corretivos da acidez do solo em sistemas agricolas, incluindo
o cultivo da palma-forrageira (VAN RAIlJ, 1991; NOVAIS et al., 2007).

O importante do calcério é ser ele formado de &cido fraco e base forte.
Deste modo o CO,2- reage com a agua originando oxidrilas e estas vao reagir
com o Al3+ precipitando-o. Com o sulfato de célcio ou cloreto de célcio esta
reagcdo ndo ocorreria. Contudo, nas culturas agricolas, especialmente na pal-
ma-forrageira, recomenda-se a priorizacdo de calcarios agricolas com PRNT
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adequado, dada sua eficiéncia comprovada, seguranca de uso e capacidade
de fornecer Ca e Mg em proporgdes compativeis com as exigéncias da cultura.

Caracteristicas quimicas e fisicas dos calcarios

A grande variagdo existente entre os calcérios disponiveis faz com que
algumas de suas caracteristicas sejam analisadas e consideradas na avaliagao
de sua capacidade para corrigir a acidez dos solos.

Os critérios frequentemente adotados nessa avaliagéo sao:

Valor neutralizante (VN) ou Poder neutralizante (PN);

Eficiéncia relativa (ER), estimada pela analise da granulometria, textura
ou tamanho das particulas;

Conteldo de Ca e Mg.

Valor neutralizante (VN)

Diz respeito a constituicdo quimica do calcério, o que define um maior
ou menor contetido de base. O VN de um corretivo é definido tomando como
padréo o CaCO, puro, que tem o VN fixado em 100 %.

Assim, um corretivo com VN igual a 70 % diz que 100 unidades deste
corretivo tem o mesmo conteldo basico ou mesma capacidade de neutralizante
de acidez que 70 unidades de CaCO..

Verificando os seguintes esquemas de reagdes:

- Carbonatos de Ca ou Mg

—a = *H =+ +
micela =4y + CaCO; — | micela :+Ca + HZD + CDZ

- Oxidos de Ca ou Mg

. — tH , — &
micela _:+H + Ca0 — | micela — +Ca +H20

- Hidréxidos de Ca ou Mg
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— + —_
micela :—:_'_'-'l_' +Ca(OH), —» | micela >—:ICa +2H,0

Nota-se que o efeito do carbonato de calcio e dos 6xidos e hidréxidos é
0 mesmo, ou seja, todos eles neutralizam dois hidrogénios trocaveis. Como o
peso equivalente do carbonato de célcio é 50 ((40+12+42)/2), do éxido de célcio
€ 28 ((40+16)/2) e do hidréxido de célcio é 37 ((40+32+2)/2) e considerando
que o carbonato de calcio tem um VN padronizado de 100, os demais 6xidos
terdo seus VN acima de 100 %.

A determinagdo do VN dos corretivos é feita em laboratério, onde os
corretivos reagem com HCI. A capacidade que eles tém de neutralizar o HCI é
comparada com a do CaCO,, verificando se seu VN € maior ou menor do que
o padrdo. A estimativa do VN é feita por célculo.

Ao se fazer uma andlise quimica de um calcério (carbonatos, éxidos
ou hidréxidos de Ca e Mg) os resultados sdo apresentados em % de CaO e
de MgO no material. A partir dos valores percentuais encontrados, pode-se
chegar ao VN do material analisado. Para isto, deve-se lembrar que 1 (um)
equivalente-grama de uma base tem o mesmo valor neutralizante de 1 (um)
equivalente-grama de outra base qualquer.

Para uma melhor compreenséao, observemos os célculos:

- CaO
Peso molecular do CaO = 56 (40+16) Equivalente-grama = 28 (56/2)
Peso molecular do CaCO, = 100 (40+12+48) Equivalente-grama = 50 (100/2)

Como 1(um) equivalente-grama de CaO apresenta o mesmo efeito neu-
tralizante que 1 (um) equivalente-grama de CaCO,, pode-se dizer que:

28 —» 50

100 —»  VNCaO

VNCaO = (50 x 100) / 28 = 178,6 %, ou

100 mg de CaCO, —» 2 milequivalente (meq) de CaCO, —» 100 % de VN

100 mg de CaO —> 3,57 meq de CaO —» X%deVN
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Logo, o VN do CaO é igual a 178,6 % o que significa que se for aplicado
1(uma) unidade de CaO ou 1,786 unidades de CaCO, o efeito sobre a corregédo

da acidez do solo serd o mesmo.

- MgoO
Peso molecular do MgO = 40,3 (24,3+16) Equivalente-grama = 20,15 (40,3/2)
Peso molecular do CaCO, = 100 (40+12+48) Equivalente-grama = 50 (100/2)

Como 1 (um) equivalente-grama de MgO apresenta o mesmo efeito neu-
tralizante que 1 (um) equivalente-grama de CaCO,, pode-se dizer que:
2015 —» 50
100 —» VNMgO
VNMgO = (50 x 100) / 20,15 = 248,14 %, ou
100 mgde CaCO, —®  2milequivalente-grama (meq) de CaCO, —» 100 %de VN
100 mg de MgO —» 4,96 meq de MgO —» X %deVN

A aplicagdo de 1 (uma) unidade de MgO tem, portanto, o0 mesmo efeito
corretivo da acidez que 2,4814 unidades de CaCO,. Observa-se que ha relagao
inversa entre o peso equivalente do composto e o seu VN.

- Ca(OH)2
Peso molecular do Ca(OH), = 74 (40+32+2) Equivalente-grama = 37 (74/2)
Peso molecular do CaCO, =100 (40+12+48) Equivalente-grama = 50 (100/2)

Como 1 (um) equivalente-grama de Ca(OH)2 apresenta o mesmo efeito
neutralizante que 1 (um) equivalente-grama de CaCO,, pode-se dizer que:

37 —» 50

00— VNCa(OH)2

VNCa(OH)2 = (50 x 100) / 37 = 135,135 %, ou

100mgde CaCO, = —® 2milequivalente-grama (meq) de CaCO, —» 100 %de VN

100 mg de Ca(OH), —®» 2,7 meq de CaO —> X % de VN

Logo, o VN do Ca(OH)2 é igual a 135,135 % o que significa que se for
aplicado 1(uma) unidade de Ca(OH)2 ou 1,351 unidades de CaCO, o efeito sobre
a corregao da acidez do solo serd o mesmo.

Seguindo esse raciocinio, podemos construir o quadro abaixo.
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Quadro 1 - Valor neutralizante de alguns materiais constituintes do calcério

Constituintes Capacidade de neutralizagdo relativa ao CaCO,
CaCo, 1,00
MgCO, 1,19
Ca0 1,786
MgO 2,481
Ca(OH), 1,351
Mg(OH), 1,72
Casio, 0,86
MgSio, 1,00

No manejo da palma-forrageira, a escolha de corretivos com VN adequado
é fundamental para assegurar a neutralizagdo efetiva do aluminio trocéavel e
a elevagéo do pH a niveis compativeis com o desenvolvimento radicular e a
eficiéncia da adubagéo. Em solos de baixa capacidade tampé&o, comuns no
semidrido, corretivos com baixo VN podem ndo promover alteragdes significa-
tivas no ambiente quimico do solo, limitando os ganhos produtivos da cultura
mesmo apds a aplicagdo de doses aparentemente suficientes.

Eficiéncia relativa (ER)

A reacgao de neutralizagdo do calcério (reatividade) se dé por contato
entre a superficie de suas particulas e a solugédo do solo. Como os calcérios
sao de baixa solubilidade, deduz-se que quanto menor suas particulas, o que
proporciona maior superficie especifica, maior serd a drea de contato ou de
reacdo. Essa maior area de reagdo proporcionard uma reagao de neutralizagdo
mais rapida. Assim, a granulometria (textura), ou seja, o tamanho da particula
esta intimamente relacionado com a qualidade do calcério.

A granulometria do material é expressa, em termos praticos, pela sua
eficiéncia relativa (ER). A ER diz respeito a caracteristica fisica do calcéario,
dependendo do processo de moagem do material. A separagéo das particulas
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do material moido em diferentes classes de tamanho permite inferir sobre a
percentagem de reagdo do calcdrio dentro de um periodo méaximo de trés meses.

Quadro 2 - Reagdo de neutralizagdo dos calcérios agricolas (reatividade) segundo a composigao
granulométrica

Tamanho da abertura de malhar (ABNT)
Reatividade (ER), %

Peneira n? mm
10 2,00 0
20 0,84 20
50 0,30 60
>50 <0,30 100

Fonte: MAPA, 2006.

Segundo o quadro acima, o material de calcério retido nas peneiras
ABNT n° 10, 20 e 50 apresentam um percentual de reagéo de 0, 20 e 60 %,
respectivamente, e que todo material que vier a passar pela peneira ABNT ne
50 tem reatividade de 100 %.

Considerando essas duas principais qualidades de um calcério (VN e
ER), pode-se calcular a sua real capacidade de neutralizacdo em um periodo
de aproximadamente trés meses. Determinamos, portanto, seu Poder Relativo
de Neutralizagéo Total ou, como é mais conhecido, o seu PRNT.

PRNT = (VN x ER) / 100

Para um melhor entendimento, observemos esse exemplo de célculo do
PRNT de um calcério a partir dos resultados do laboratério.

Quadro 3 - Resultado da andlise quimica (VN) e granulométrica (ER) de um calcério

N da peneira (ABNT)

CaCo, Cao MgO
10 20 50

% %

81 45,36 2,4 0,12 4,39 30,89

Andlises realizadas no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo (DSER/CCA/UFPB).

- Célculo do valor neutralizante (VN) do CaO
100 % de CaO —>» 178,6 % de CaCO,
45,36 % de CaO —> X % de CaCO,
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XCaCO, = (45,36 x 178,6) / 100 = 81,01 %, ou, simplesmente, 45,36 x 1,786 = 81,01 % de VN

Assim, 45,36 % do CaO contido no calcério, contribui com 81,01 % do
seu valor neutralizante total.
- Célculo do valor neutralizante (VN) do MgO
100 % de MgO — 248,14 % de CaCO,
2,4 % de MgO —» X% de CaCO,
XCaCO, = (2,4 x 248,14) / 100 = 5,96 %, ou, simplesmente, 2,4 x 2,4814 = 5,96 % de VN

Assim, 2,4 % do MgO contido no calcério, contribui com 5,96 % do seu
valor neutralizante total.

O calcério em questao terd, portanto, o seu valor neutralizante corres-
pondente a soma das contribuigdes dos 6xidos.

VN = 81,01 + 5,96 = 86,97 %

calcario

Calculo da eficiéncia relativa (ER)

Considerando os dados do Quadro 2, basta multiplicar os percentuais
retidos nas peneiras pelo seu valor de ER correspondente e, ao final, somar a
contribuicdo de cada uma das fragdes e dividir por 100 para obtermos o valor
em percentual. Assim temos:

ER = (0,12 x 0) + (4,39 x 20) + (30,89 x 60) + (64,60 x 100) / 100 = 84,01 %,

calcério
ou simplesmente,
ER =(0,12x0) + (4,39 x0,2) + (30,89 x 0,6) + (64,60 x 1) = 84,01 %

calcério —

- Célculo do poder relativo de neutralizagéo total (PRNT)

Finalmente basta agora obter o produto do valor neutralizante da soma
dos 6xidos (VN dividido por 100.
PRNT = (86,97 x 84,01) / 100 = 73,06 %

) pela eficiéncia relativa do calcério (ER

calcério calcério)

Para a palma-forrageira, a granulometria do calcédrio assume importancia
prética relevante, sobretudo em sistemas de sequeiro. A utilizagao de calcéarios
com ER elevada permite que a corre¢do da acidez ocorra de forma mais rapida,
criando condigdes quimicas favoraveis ao crescimento inicial das raizes e a
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brotagao dos cladddios, especialmente quando a aplicagéo € realizada pouco
antes do periodo chuvoso.

Contetdo de Ca e Mg

Um dos fatores limitantes de um solo acido é, geralmente, o seu con-
teudo de Ca e, ou, Mg disponivel. Assim, a aplicagdo de um calcério que con-
tenha Mg terd, aliada ao seu efeito neutralizante da acidez, a adigdo de Mg, o
que evidentemente ndo acontece quando se utiliza calcario calcitico, pobre em
Mg. Segundo as normas técnicas brasileiras, os calcarios sdo classificados em
calcitico, magnesiano e dolomitico (Quadro 4).

Quadro 4 - Classificagdo de calcérios de acordo com os seus respectivos teores de

Ca0O e MgO
Tipos de calcarios Ca0 MgO
%
Calcario calcitico 40a45 <5
Calcdrio magnesiano 31a40 5a12
Calcério dolomitico 25a30 >12

Fonte: MAPA, 2005.

A relagédo Ca:Mg do corretivo é muitas vezes mais importante do que a
quantidade do corretivo. A relagao ideal sofre alteragéo de acordo com o solo
e segundo as culturas, sendo algumas espécies mais exigentes em relagdes
estreitas e o utras tolerando o corretivo com mais célcio do que magné-
sio. De modo geral, relagdes Ca:Mg entre 3:1e 4:1séo consideradas adequadas
para a maioria das culturas, embora a resposta possa variar conforme o tipo de
solo e o manejo adotado.

No cultivo da palma-forrageira, a relagdo Ca:Mg do solo e do corretivo
merece atencdo especial. O célcio é intensamente exportado pela colheita dos
cladédios e desempenha papel estrutural e fisiolédgico essencial, enquanto o
magnésio atua diretamente na fotossintese e no metabolismo energético da
planta. Relagdes Ca:Mg muito estreitas ou excessivamente amplas podem gerar

125

X -Ano 2025 - www.editoracientifica.com.br




desequilibrios nutricionais, afetando o crescimento e a produtividade da cultura
(SILVIANO et al., 2023).

O uso de calcério puramente formado de célcio, ndo deve ser descartada,
pois, pode-se fazer seu uso como corretivo e complementar a adubagé@o com
fertilizantes que contenha magnésio. Algumas vezes o calcério rico em magnésio
chega ao agricultor por duas ou mais vezes mais caro do que o calcario calcitico.

A escolha do calcéario ndo pode ficar restrita apenas a disponibilidade
na regido ou pelo prego do frete, é preciso estar atento as necessidades do
solo e da cultura

. Eimportante que o agricultor tenha em mente que a definicio da compra
do calcério, se é calcitico ou dolomitico, ndo pode se restringir apenas a uma
questdo de preco, mas sim uma questdo técnica ligada diretamente a analise
do solo e também da anélise do calcério.

Legislacdo

A producdo e comercializagcado dos corretivos de acidez do solo sé@o
regulamentadas pela legislagdo em vigor, que estabelece as especificagdes,
garantias e tolerancias dos produtos.

Segundo a Instrucdo Normativa n° 35 de 2006, da Secretaria de Defesa
Agropecuaria, do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA,
2006), os corretivos da acidez deverao apresentar especificagdes minimas quanto
a sua natureza fisica e sua capacidade corretiva da acidez do solo.

Natureza fisica

Neste item a granulometria é o mais importante, devendo apresentar as
seguintes caracteristicas:

- passar 100 % em peneira de 2 mm (ABNT N° 10);

- passar, no minimo, 70 % em peneira de 0,84 mm (ABNT ne 20);

- passar, no minimo, 50 % em peneira de 0,3 mm (ABNT n° 50).

Essas exigéncias visam assegurar adequada eficiéncia relativa (ER) do cor-
retivo, garantindo que uma fragao significativa do material reaja no solo em periodo

compativel com o ciclo das culturas. Para a palma-forrageira, cujo crescimento
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inicial e brotagdo dependem fortemente de condigdes quimicas favoraveis do
solo, o uso de corretivos que atendam a essas especificagdes é determinante
para que os beneficios da calagem sejam efetivamente expressos no campo.

Os produtos que nédo apresentarem essas especificagdes granulométri-
cas minimas poderao, ainda assim, ser comercializado como calcério, desde
gue o mesmo apresente laudo técnico-cientifico emitido por instituicdo oficial
de pesquisa, comprovando sua eficiéncia agronémica na corregédo da acidez
do solo. Contudo, em sistemas produtivos com palma, recomenda-se priorizar
corretivos que atendam integralmente aos critérios legais, reduzindo riscos de
resposta agrondmica insatisfatéria.

Capacidade corretiva da acidez

Além das caracteristicas fisicas minimas estabelecidas, os corretivos de
acidez, de acordo com as suas caracteristicas préprias, terdo, quanto aos valores
do poder de neutralizagdo (PN), soma dos éxidos (%CaO + %MgO) e PRNT, as
especificacOes e garantias minimas constantes no Quadro 4.

Quadro 4 - Valores minimos do valor de neutralizagao (VN), soma dos éxidos (% CaO + % MgO) e
PRNT de alguns materiais comercializados como corretivos da acidez do solo

Material Corretivo da Acidez VN CaO + MgO PRNT
%

Calcério agricola 67 38 45
Calcario calcinado agricola 80 43 54
Cal hidratada agricola 94 50 90
Cal virgem agricola 125 68 120
Referéncia para outros corretivos de 67 38 45
acidez

Fonte: MAPA, 2006.

No contexto do cultivo da palma-forrageira, o respeito a esses parametros
legais é especialmente importante, pois a cultura é frequentemente implantada
em solos de baixa fertilidade natural e baixa CTC (ARAUJO et al,, 2023), nos
quais o uso de materiais de qualidade inferior pode comprometer a corregcéo
da acidez e a resposta a adubagdo mineral. Assim, a escolha de corretivos
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devidamente registrados e em conformidade com a legislagado vigente constitui
etapa fundamental do manejo da calagem.

Recomendacéao de calagem

Os solos da Paraiba apresentam ampla variacdo de pH, onde séo encon-
trados solos desde acidez muito elevada (pH < 4,5) até alcalinidade fraca (pH
entre 7,1 a 7,8), sendo essa amplitude reflexo direto de suas caracteristicas
edafoldgicas e climaticas.

E fato aceito por todos que a acidez do solo se apresenta como um dos
principais responsaveis pelas baixas produtividades da maioria das culturas de
interesse comercial, entretanto a preocupagdo com a corregéo dos solos acidos
nao deve ser entendida apenas como uma pratica destinada a elevagédo do
pH, mas como um conjunto de intervengdes voltadas a melhoria do ambiente
quimico do solo, a neutralizagdo do aluminio téxico, ao aumento da saturagao
por bases e ao fornecimento adequado de calcio e magnésio. Esses aspectos
sdo decisivos para o desempenho da palma-forrageira, sobretudo em sistemas
de exploracgdo continua, nos quais a extragao de nutrientes pelos cladddios é
elevada e a reposicao natural é limitada.

Quando se deseja elevar o pH do solo a um valor que traga consigo
beneficios a planta, pode-se langar méo de diferentes métodos para estimar a
quantidade do corretivo a ser usado.

Na Paraiba, os laboratérios de andlise de solos, quando solicitados,
utilizam dois métodos comumente usados em outros estados da federagao,
sdo eles: método do Al e Ca + Mg trocaveis; e método da saturagédo de bases

Geralmente os célculos sao feitos para os dois métodos, adotando-se
sempre aquele que apresentar a maior valor.

Método de Al e Ca + Mg trocaveis

Esse método tem no Al o principal fator relacionado a acidez do solo,
razéo pela qual o teor de Al encontrado no solo é multiplicado por uma cons-
tante relacionado a textura do solo que pode variar de um a trés (Quadro 5).
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Quadro 5 - Constante (Y) utilizado no célculo da necessidade de calcério segundo variagéo da
textura do solo

Teor de argila (g kg-1)

<150 150 a 350 351a600 > 600

Y 1 2 2,5 3

Ressalta-se, entretanto, que para solos cujo valor de pH estejam acima
de 5,4 os teores de aluminio sdo muito baixos, chegando a zero em valores de
pH acima de 5,6.

Uma vez que nossos solos, ndo raro, apresentam baixos teores de cal-
cio e magnésio, mesmo nas condi¢des de baixos teores de aluminio, torna-se
aceitdvel acrescentar nos célculos da corre¢édo da acidez um minimo de 1 cmolc
dm-3 (X), a depender da cultura em questao, no caso da palma-forrageira, essa
abordagem é relevante, uma vez que a cultura apresenta elevada demanda por
célcio ao longo dos ciclos produtivos, tornando inadequado um manejo que vise
apenas a neutralizagdo do aluminio. Assim temos a férmula:

NCNAT = [Y x (Al - 010 x T)] + [X - (Ca + Mg)], onde,

NCNAT = Necessidade de calagem (t ha™);

Y = Constante tabelado segundo a textura do solo;

Al = Teor de aluminio no solo (acidez trocével) (cmolc dm3);
T=CTCapH?7=Soma de bases + (H+Al) (cmol_dm=);

X = Constante tabelado segundo a cultura a ser implantada;
Ca + Mg = Teor de Ca + Mg no solo (cmol_dm=).

Método da saturagéo por bases

Esse método tem por objetivo elevar a saturagéo por bases (V %) para
um valor considerado ideal para a cultura. Assim, torna-se necessario recorrer a
literatura para buscar o valor de saturagéo por bases correspondente a cultura
em questao (Quadro 6).
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Quadro 6 - Valor de saturagao por bases (V %) do solo considerado ideal para algumas culturas

Culturas comerciais V %
Algoddo 60
Amendoim 70
Cana-de-agucar 60
Feijao 50
Mandioca 40
Milho 50

Palma forrageira 80
Pastagens (braquiaria) 60

Além da saturagéo por bases (V %) do solo e a desejada, é necessdrio,
também, ter em maos o valor da CTC do solo (T). Esses valores sdo encontrados
comumente nas andlises de solo. Assim, para a estimativa do quantitativo de
calcério necessario, temos a férmula:

NCSAB = T x (V2 - V1) / 100, onde,
NCSAB = Necessidade de calcério (t ha™);
T=CTC apH 7= Soma de bases + (H+Al) (cmolc dm™);

V1 = Saturagao por base do solo, %;
V2 = Saturagéo por base do solo desejada, %.

A palma-forrageira exige alto valor de saturacé@o por bases de acordo
com o Quadro 6, podendo ser ajustados conforme o tipo de solo, o sistema de
manejo e o nivel tecnolégico adotado. A elevagao da V% promove ambiente
quimico mais equilibrado, favorece o desenvolvimento radicular, aumenta a
eficiéncia da adubacao fosfatada e contribui para maior estabilidade produtiva
ao longo do tempo.

Esse método é amplamente utilizado em areas de palma por permitir
uma abordagem integrada da fertilidade do solo, considerando nao apenas
a acidez, mas o equilibrio entre os cations basicos, aspecto fundamental em
solos de baixa CTC e elevada extragao de nutrientes (SILVIANO et al., 2023).
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Dose de calcario a aplicar

Seja qual for o método adotado para a estimativa da dose do calcério a
aplicar, alguns pontos devem ser observados antes de se fazer uma recomen-
dagdo. O primeiro é que a dose de calcério recomendada se baseia na premissa
de que o calcério apresenta PRNT igual a 100 (PRNT = 100 %), razao pela qual
€ necessario fazer a devida corregé@o para a PRNT do calcéario que sera usado
na calagem. O segundo ponto é que os célculos sdo feitos considerando uma
cobertura uniforme em toda a érea (100 %). Dependendo do espagamento e do
arranjo espacial da cultura a drea de cobertura da planta/raizes pode nao cobrir
toda a drea. O terceiro ponto é que essa dose estd ajustada para uma efetiva
reacao até 20 cm de profundidade. Assim, para situagdes em que se coloca a
lango na superficie (reagéo efetiva até 5 cm de profundidade) ou se incorpora
a maiores profundidades (30, 40, 50 cm), deve-se proceder ao devido ajuste.

No caso da palma-forrageira, cuja exploragéo radicular concentra-se
majoritariamente nas camadas superficiais, a incorporagao até 20 cm tende a ser
suficiente, desde que associada a manejo adequado e reaplicagdes periddicas
conforme o balango de extracédo de nutrientes (SANTOS et al,, 2022).

Estudos experimentais, incluindo ensaios conduzidos no Agreste parai-
bano, mostram respostas produtivas claras a calagem: incremento no nimero
de claddédios e na produtividade de matéria fresca e, em muitos casos, melhorias
no teor de matéria seca em ciclos subsequentes. Em um ensaio de adubagéo
com N e K conduzido no Instituto Nacional do Semiarido - INSA, na cidade
de Campina Grande/PB, regido do Agreste paraibano, a adicdo de 2,6 t ha”
de calcario dolomitico (dose calculada por saturagdo de bases) resultou em
maior brotacdo (mais cladédios por hectare) e em aumento da produtividade
de matéria fresca nos dois primeiros anos de cultivo; a influéncia sobre massa
seca foi mais perceptivel a partir do segundo ano, quando a interagéo entre
acumulo de Ca/Mg e aplicagao continua de fertilizantes realgou a resposta da
planta (COSTA et al., 2025). Esses resultados reforgcam que a calagem tende a
expressar efeitos mais consistentes ao longo do tempo, principalmente quando
combinada com adubacdes de manutencéo.

Por ultimo, e ndo menos importante, é que a dose de calcério a aplicar
deve estar perfeitamente alinhada aos resultados obtidos na analise de solo.
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Dosagem acima do necessario € tdo prejudicial no solo (precipitagédo do P, Zn,
Fe, Cu e Mn) como a acidez elevada. Em éareas cultivadas com palma-forra-
geira, esses efeitos podem refletir-se em redugao da brotagdo, menor acimulo
de matéria seca e queda da longevidade dos palmais, sobretudo em solos de
textura mais leve e baixa capacidade tampao.

Observada essas questdes, a quantidade de calcério a aplicar pode ser
obtida usando a seguinte férmula:

QC = NC x (AC / 100) x (PF / 20) x (100 / PRNT), onde,

QC = Quantidade de calcério a aplicar (t ha™);

NC = Necessidade de calcario (t ha);

PRNT = Poder relativo de neutralizagéo total (%) do calcério a ser utilizado;

AC = Area de cobertura desejada (%);

PF = Profundidade de incorporagéo (cm).

CONSIDERAGOES FINAIS

A corregao da acidez do solo ndo apenas cria condigbes quimicas favoraveis
ao crescimento e a produtividade da palma-forrageira, mas também contribui
para o uso mais eficiente dos fertilizantes, para a manutengao do equilibrio
nutricional do sistema solo-planta e para a sustentabilidade dos sistemas de
produgéo no semidrido brasileiro.

No manejo da palma-forrageira, a calagem deve ser encarada como pratica
estrutural e de efeito residual, integrando-se ao planejamento da adubacéo e
ao monitoramento continuo da fertilidade do solo. A antecipagéo da aplicagao
ao periodo chuvoso, o uso de corretivos de qualidade comprovada e o ajuste
técnico das doses, com base na anélise de solo, séo condi¢des essenciais para
maximizar os beneficios da calagem.

A magnitude da resposta da palma a calagem, porém, é condicionada
por multiplos fatores abordados anteriormente, como a textura e CTC do solo,
o PRNT e granulometria do calcério, a profundidade de incorporagéo, a janela
sazonal de aplicacdo (antecipar ao periodo chuvoso é recomendado para
acelerar a reagdo quimica) e o manejo de fertilizagdo complementar (particu-
larmente P, N e K). Em solos arenosos de baixa CTC, por exemplo, pequenas
quantidades de calcério podem alterar significativamente o pH, mas o efeito pode
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ser transitdrio, exigindo monitoramento e aplicagdes subsequentes conforme o
balango de extragdo por colheita. O manual de producéo regional recomenda o
uso preferencial de calcério dolomitico quando houver necessidade simultanea
de Mg, e enfatiza a importancia do PRNT = 80% e do célculo técnico das doses
a partir da andlise do solo (método V%, Ca+Mg, ou Al**), evitando aplicagbes
empiricas que possam provocar supercalagem e desequilibrios idnicos.

Quanto a interagdo calagem x adubacao mineral, a literatura e evidéncias
experimentais indicam sinergias importantes. A correcdo do pH tende a aumen-
tar a eficiéncia do fésforo aplicado (reduzindo fixagcdo por Al e Fe), e a elevar a
efetividade do nitrogénio e do potassio em anos subsequentes. No experimento
anteriormente citado conduzido no INSA, enquanto o potéssio favoreceu mais a
produtividade de matéria fresca, o nitrogénio foi o principal motor do acimulo de
matéria seca — porém a eficiéncia desses adubos foi claramente modulada pelo
tratamento de calagem: em solo corrigido foi necessaria maior dose de N para
maximizar alguns parametros de MS, sugerindo que a disponibilidade aumen-
tada de Ca/Mg modificou a demanda e a dindmica de assimilagdo de N e K.Em
termos praticos, isso aponta para a necessidade de planejar a calagem como
parte integrada do programa de adubacao, ndo como uma operagao isolada.

Entretanto, existem limites e riscos: aplicagéo de calcario sem diagndstico
pode elevar excessivamente o pH, reduzir disponibilidade de micronutrientes
(Fe, Mn, Zn, Cu) e provocar desequilibrios Ca:Mg:K; em solos com problemas
de sodicidade, por sua vez, a corregao por calcario ndo é indicada — nesses
casos 0 gesso agricola é mais adequado para restaurar condigdes fisico-qui-
micas. Além disso, em solos muito rasos ou compactados as limitagdes fisicas
persistem mesmo apds a corregé@o quimica, exigindo praticas complementares
(subsolagem, adubacéo orgénica, manejo conservacionista). O manual regional
alerta ainda para a importancia de limitar doses Unicas em solos arenosos (por
exemplo, ndo exceder recomendacdes por aplicagéo) e de priorizar a aplicagao
antes das chuvas para que ocorra reagao do corretivo.
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RESUMO

A qualidade das sementes constitui um dos pilares fundamentais para o sucesso
dos sistemas de produgéo agricola, influenciando diretamente o estabelecimento
do estande, o desenvolvimento inicial das plantas e o potencial produtivo das
culturas. Nesse contexto, o vigor de sementes destaca-se como um atributo
essencial, por refletir a capacidade de desempenho sob diferentes condigoes
ambientais, especialmente aquelas consideradas adversas. Este capitulo tem
como objetivo revisar os principais conceitos relacionados a qualidade fisioldgica
das sementes, com énfase no vigor, nos métodos de avaliagdo e nos fatores que
afetam o desempenho no campo. Sdo abordadas técnicas amplamente utilizadas
para o monitoramento do potencial fisioldgico, como testes de germinacéo, vigor
e envelhecimento acelerado, bem como os efeitos de condi¢gdes ambientais e
falhas de manejo sobre a viabilidade e o desenvolvimento das plantulas. Adi-
cionalmente, discute-se a dindmica da dorméncia de sementes, suas principais
classificagdes e os métodos empregados para sua superagédo, com destaque
para a escarificacdo quimica, incluindo o uso do hipoclorito de sédio. A com-
preensdo integrada desses aspectos é fundamental para a tomada de decisoes
estratégicas na produgdo, armazenamento e comercializacdo de sementes,
contribuindo para maior eficiéncia produtiva e sustentabilidade agricola.

Palavras-chave: Produgéo de Sementes; Testes Fisioldgicos; Estabelecimento
do Estande; Germinagéo sob Estresse; Escarificagéo.
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STRATEGIC IMPORTANCE OF SEED QUALITY

The success of any agricultural production system begins with the
choice of its most fundamental and decisive input: the seed. The quality of this
material directly influences the productive potential of the crop throughout its
entire cycle, from germination to harvest. As highlighted by Marcos-Filho (2015),
the use of low-quality seeds significantly compromises crop establishment,
negatively affecting yield components, plant biological efficiency, and, conse-
quently, final productivity.

In this context, proper stand establishment is intrinsically related to the
physiological quality of seeds. Rapid and uniform germination, initial vigor, see-
dling health, and uniform plant development are attributes directly influenced by
high-quality seeds, in addition to ensuring the physical and genetic purity of the
plant material (Carvalho & Nakagawa, 2012). Therefore, seed quality should be
understood as a strategic factor in agricultural planning, going beyond a merely
operational perspective and assuming a central role in the sustainability and
efficiency of production systems.

SEED VIGOR AS A COMPETITIVE ADVANTAGE

Although often associated with germination, seed vigor represents
a broader and more complex concept, encompassing a set of physiological
attributes that determine seedling performance after sowing, particularly under
adverse environmental conditions. Because it is not a single trait, its evaluation
requires the use of different complementary and carefully standardized metho-
dologies in order to accurately estimate the physiological potential of seed lots
(Marcos-Filho, 2015).

The main objective of vigor evaluations, as emphasized by Smiderle
et al. (2021), is to discriminate among seed lots that exhibit similar germination
capacity but differ in their ability to tolerate environmental stresses, a condition
frequently observed under field conditions.
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IMPACTS ON FIELD PERFORMANCE AND
COMMERCIALIZATION

The use of high-vigor seeds provides direct benefits to both producers
and the seed production chain. Among the main positive impacts are:

+ Stand uniformity: greater homogeneity in seedling emergence and
synchronization of fruit maturation (Pascuali, 2012; Escobar-Alvarez
et al,, 2020);

» Operational efficiency: reduced need for corrective practices such
as replanting and thinning, resulting in lower production costs (Esco-
bar-Alvarez et al., 2020);

* Logistics and market flexibility: high-vigor seed lots allow greater
flexibility in commercialization, enabling their allocation to regions
with more restrictive edaphoclimatic conditions (Peske et al., 2012).

Conversely, the use of low-vigor seeds results in weaker seedlings,
compromised early growth, reduced competitive ability, and lower productive
potential, negatively affecting final crop yield (Krzyzanowski et al., 2020).

EVALUATION AND MONITORING OF PHYSIOLOGICAL
POTENTIAL

The evaluation of seed physiological quality is essential both for the
selection of seed lots intended for sowing and for the definition of appropriate
storage strategies (Pereira, 2018). For this purpose, germination and vigor tests
are widely employed, often combined with detailed morphological analyses of
seedlings, allowing a more comprehensive and accurate interpretation of seed
lot performance (Rodrigues et al., 2020).

Among the most commonly used methods, the accelerated aging test
stands out. This test subjects seeds to controlled conditions of high temperature
and relative humidity, thereby accelerating the deterioration process. Accor-
ding to Marcos-Filho et al. (2015), temperatures ranging from 40 to 45 °Cmost
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commonly 41°C are effective for estimating both the physiological potential and
the storage capacity of seed lots.

FACTORS AFFECTING SEED PERFORMANCE

Seed physiological quality is highly sensitive to environmental conditions
during storage and after sowing. When exposed to unfavorable environments,
the deterioration process is accelerated, compromising both seed viability and
vigor (Reed et al., 2022).

In addition to intrinsic seed characteristics, Franca-Neto and Krzyzanowski
(2018) emphasize that external stresses and management failures such as soil
compaction, inadequate sowing depth, pathogen presence, and water extremes
directly influence germination and early plant development. These factors may
mask the true physiological potential of seeds, making it difficult to accurately
interpret field performance.

SEED DORMANCY DYNAMICS AND OVERCOMING METHODS

Seed dormancy is characterized by the inability of seeds to germinate
even when exposed to adequate conditions of water availability, oxygen, and
temperature. According to the classification proposed by Baskin and Baskin
(2021), seed dormancy can be grouped into five main categories:

* Physiological dormancy: related to hormonal balance, especially be-
tween abscisic acid (inhibitor) and gibberellins (germination promo-
ters);

* Morphological dormancy: resulting from embryo immaturity at the
time of seed dispersal;

* Morphophysiological dormancy: a combination of underdeveloped
embryos and physiological inhibitory mechanisms;

* Physical dormancy: caused by seed coat impermeability, which pre-
vents water uptake;

* Physical dormancy combined with physiological dormancy: cha-
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racterized by the coexistence of physical barriers and internal embryo
inhibition mechanisms.

To overcome these dormancy mechanisms, particularly physical dor-
mancy, scarification methods are commonly employed. Chemical scarification
promotes partial rupture of the seed coat, facilitating water absorption and the
resumption of germination metabolism (Gao et al,, 2020). Among the chemical
agents used, sodium hypochlorite (NaClO) stands out for its effectiveness, low
cost, and wide availability, representing a practical and efficient alternative for
seed producers and nursery managers (Maia et al,, 2024).

CONCLUSION

Seed physiological quality, particularly seed vigor, is essential for uni-
form crop establishment and overall agronomic performance. The adoption of
appropriate germination and vigor tests, combined with proper management
practices and effective dormancy-breaking strategies, contributes to greater
productive efficiency and sustainability of agricultural systems.
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