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O

PREFÁCIO

E-Book	 “Tópicos	em	Ciências	Agrárias	do	 IFRR”	apresenta	doze	capítulos
nas	 áreas	 da	 Agronomia,	 Zootecnia	 e	 Agroindústria.	 Os	 trabalhos	 de

pesquisa	 foram	 realizados	 em	 Roraima	 ou	 em	 outros	 estados	 brasileiros	 e
possuem	 grande	 relevância	 para	 o	 crescimento	 e	 desenvolvimento	 do	 Setor
Agropecuário.
O	 Instituto	Federal	 de	Educação,	Ciência	 e	Tecnologia	 de	Roraima	 (IFRR)

possui	 três	 pilares,	 Ensino,	 Pesquisa	 e	 Extensão,	 cujas	 ações	 e	 projetos
propiciam	alto	impacto	social,	econômico	e	científico,	proporcionando	melhoria
na	 vida	 de	 estudantes	 e	 na	 sociedade	 local.	 No	 interior	 do	 estado,	 o	 IFRR
contribui	 principalmente	 para	 o	 desenvolvimento	 da	 Agropecuária	 regional,
através	 da	 formação	 de	 profissionais	 qualificados	 e	 transferência	 de
conhecimento	e	tecnologia	para	os	produtores.
Os	autores	principais	deste	livro,	que	fazem	parte	do	corpo	docente	do	IFRR,

possuem	diferentes	 áreas	 de	 atuação	 dentro	 das	Ciências	Agrárias,	 com	 linhas
pesquisas	 sobre	 Nutrição	 e	 Produção	 Animal,	 Ciência	 do	 Solo,	 Produção
Vegetal,	 Fixação	 Biológica	 de	 Nitrogênio,	 Plantas	 Medicinais,	 Bioenergia	 e
Agroindústria.
Esta	 obra	 é	 destinada	 aos	 alunos	 do	 IFRR	 dos	 Cursos	 Técnicos	 em

Agropecuária,	 Agroindústria	 e	 Aquicultura;	 aos	 alunos	 dos	 Cursos	 Superiores
em	Agronomia	 e	Aquicultura	 do	 IFRR;	 além	 de	 estudantes	 e	 profissionais	 de
áreas	afins.
Por	 fim,	 fica	 a	 certeza	 que	 este	 trabalho	 incrementará	 o	 conhecimento,

desenvolverá	vocações	e	despertará	o	interesse	pela	pesquisa.	Enfatizando	que	a
educação	 e	 a	 pesquisa	 são	 as	 principais	 maneiras	 de	 desenvolver	 pessoas	 e
regiões.

Valéria	Polese
Tassiane	dos	Santos	Ferrão

Rafael	Pereira	Barros



CRESCIMENTO	E	DESENVOLVIMENTO
DE	RUMINANTES

Braulio	Crisanto	Carvalho	da	Cruz1,	
Denise	Araújo	da	Silva2,	

Marconi	Bomfim	de	Santana3

RESUMO

A	 demanda	 por	 produtos	 de	 origem	 animal,	 principalmente	 carne,	 tem
aumentado	substancialmente	nos	últimos	anos.	Paralelamente	a	este	crescimento,
observam-se	 intensos	 esforços	 de	 diversas	 ordens	 na	 busca	 por	 promover
melhorias	 na	 produtividade	 dos	 rebanhos.	 Para	 se	 alcançar	 uma	 eficiência
produtiva,	é	necessário	conhecer	a	fisiologia	do	crescimento	e	desenvolvimento,
bem	como	os	fatores	que	os	envolvem.

PALAVRAS-CHAVE:	 Fisiologia	 do	 Crescimento,	 Nutrição	 Animal,
Ruminantes.

INTRODUÇÃO

O	crescimento	corporal	desempenha	grande	importância	em	diversas	áreas	da
produção	 animal,	 devido	 principalmente	 aos	 seus	 efeitos	 ao	 longo	 da	 vida
produtiva,	 ao	 seu	 significado	 biológico	 e	 à	 possível	 existência	 de	 relações
genéticas	 e	 fenotípicas	 das	 diversas	 características	 do	 crescimento.	 Os
conhecimentos	 dos	 fatores	 que	 determinam	 o	 crescimento	 e	 desenvolvimento
dos	tecidos	e	do	organismo	como	um	todo	são	fundamentais	para	a	adequação	de
programas	 de	 melhoramento,	 de	 manejo	 nutricional,	 ambiência,	 definição	 da
idade	 de	 abate,	 entre	 outros,	 para	 alterar	 a	 quantidade	 e	 a	 qualidade	 da	 carne
produzida	(OSÓRIO	et	al.,	2007).
Segundo	 Perez	 e	 Santos-Cruz	 et	 al.	 (2014),	 o	 desenvolvimento	 corporal	 é

caracterizado	 por	 mudanças	 na	 forma	 e	 nas	 proporções,	 associadas	 com	 o
crescimento,	 sendo	 uma	 consequência	 do	 crescimento	 desigual	 das	 diferentes
partes	em	diferentes	períodos,	com	mudanças	anatômicas	e	fisiológicas,	ou	seja,



na	conformação	e	na	função.	A	mesma	autora	ainda	ressalta	que	essas	definições
são	 teoricamente	 claras,	 mas,	 na	 aplicação	 prática,	 surgem	 situações
equivocadas,	 motivo	 que	 provoca	 discussões	 na	 definição	 de	 crescimento	 e
desenvolvimento	 animal,	 pois	 o	 crescimento	 de	 um	 animal	 é	 dependente	 do
desenvolvimento	das	partes	do	organismo	que	o	compõem.
Portanto,	 crescimento	 e	 desenvolvimento	 dos	 componentes	 corporais	 e	 os

rendimentos	 da	 carcaça	 são	 influenciados	 pelo	 sistema	 de	 criação,
principalmente	 à	 alimentação,	 assim,	 quando	 se	 busca	 otimizar	 a	 produção	 de
carne,	deve	ser	levado	em	consideração	o	manejo	nutricional	dos	animais.

Crescimento	e	desenvolvimento	tissular

A	 maior	 parte	 das	 fibras	 musculares	 se	 forma	 no	 período	 gestacional,	 o
desenvolvimento	 dos	músculos	 durante	 esta	 fase	 é	 vulnerável	 a	 vários	 fatores,
incluindo	a	genética	e	o	ambiente.	Crescimento	inclui	não	somente	multiplicação
de	células	(hiperplasia),	mas	 também	aumento	de	 tamanho	(hipertrofia)	e	sofre
influência	de	fatores	específicos,	como	o	ambiente	(SANTOS	CRUZ,	2009).	A
alimentação	 pode	 alterar	 a	 qualidade	 de	 carne	 quantitativamente	 e
qualitativamente,	 tanto	 a	 desnutrição	 quanto	 a	 superalimentação	 durante	 a
gestação	 podem	alterar	 o	 crescimento	 e	 o	 desempenho	da	 prole	 (FORD	et	 al.,
2007).	 Portanto,	 além	 do	 fundo	 genético,	 o	 ambiente	 pode	 modificar	 o
desenvolvimento	do	feto	atuando	no	crescimento	potencial	de	ruminantes	(DU	et
al.,	2010).
Para	 Kristensen	 et	 al.	 (2010),	 a	 ordem	 de	 maturidade	 dos	 principais

componentes	do	corpo	é:	esqueleto,	músculo	e	gordura,	sendo	somente	a	gordura
de	maturidade	tardia.	O	osso	é	um	tecido	dinâmico,	complexo,	influenciado	por
fatores	 fisiológicos,	nutricionais	e	 físicos,	como	estresse	mecânico	e	atividades
físicas.	 Para	 atender	 às	 necessidades	 de	 crescimento	 do	 organismo	 os	 ossos
sofrem	processo	de	modelagem,	que	representa	o	alongamento	longitudinal	e	do
diâmetro.	 O	 comportamento	 ósseo	 está	 intimamente	 relacionado	 com	 o
crescimento	 do	 animal,	 sofrendo	 adaptações	 constantes	 quanto	 à	 sua
constituição,	podendo	estar	hipertrofiado,	quando	é	mais	exigido,	ou	atrofiado,
quando	 em	 desuso	 (AGUIARI	 et	 al.,	 2008).	 A	 velocidade	 de	 crescimento
muscular	depende	do	manejo	nutricional	e	do	genótipo	do	animal,	sendo	que	os
músculos	 das	 extremidades	 são	 de	 desenvolvimento	 precoce,	 enquanto	 os



espinhais	têm	desenvolvimento	médio	ou	tardio.	A	gordura,	por	sua	vez,	embora
seja	 classificada	 como	 de	 maturidade	 tardia,	 variam	 em	 seu	 padrão	 de
desenvolvimento	na	seguinte	ordem:	gordura	interna,	intermuscular,	subcutânea
e	intramuscular	(DI	MARCO	et	al.,	2007).
Desta	 forma,	 é	 possível	 que	 o	 crescimento	 diferenciado	 esteja	 relacionado

com	 as	 necessidades	 funcionais,	 pois	 um	 mesmo	 tipo	 de	 tecido	 cresce	 em
diferentes	 velocidades	 dependendo	 da	 parte	 do	 organismo	 em	 que	 se	 encontra
(COSTA,	 2009).	 No	 período	 pós	 natal,	 a	 ordem	 de	 desenvolvimento	 segue
fundamentalmente	 a	 ordem	de	 uso,	 o	 animal,	 ao	 nascer,	 tem	que	 ser	 capaz	 de
manter-se	 em	 pé,	 andar	 e	 mamar,	 nascendo,	 portanto,	 com	 patas	 bem
desenvolvidas.	A	partir	do	desmame,	é	 feita	uma	diferenciação	entre	machos	e
fêmeas,	 já	 que	 os	 primeiros	 terão	 um	 maior	 desenvolvimento	 das	 massas
musculares	do	pescoço,	e	as	 fêmeas	desenvolvem	mais	os	músculos	da	parede
abdominal	 (COSTA,	 2009).	 Estudos	 dos	 padrões	 de	 crescimento	 dos	 ossos,
músculos	e	de	tecido	adiposo	no	corpo	inteiro	ou	na	carcaça	indicam	um	padrão
de	 crescimento	 disto	 -	 proximal,	 diferenciando	 com	 relação	 ao	 sexo,	 tendo	 os
machos	uma	maior	proporção	de	músculo	e	osso	e	menos	gordura	que	as	fêmeas
(SANTOS-CRUZ,	2009;	FERREIRA,	2010).
A	 curva	 de	 crescimento	 animal	 até	 atingirem	 a	 maturidade	 tem	 forma

sigmoide	(DI	MARCO	et	al.,	2007).	A	curva	sigmoide	é	composta	por	uma	fase
pré-puberdade	 de	 auto	 aceleração	 e	 de	 outra	 pós-puberdade	 de	 auto	 inibição.
Adequar	a	disponibilidade	de	nutrientes	às	exigências	nutricionais	durante	estas
duas	fases	é	de	fundamental	importância	para	um	adequado	sistema	de	produção
(OWENS	et	al.,	1993).	Deste	modo,	a	determinação	da	curva	de	crescimento	dos
animais	 é	 o	 primeiro	 passo	 para	 a	 predição	 de	 requerimentos	 nutricionais	 dos
diferentes	 genótipos.	 O	 conhecimento	 da	 curva	 de	 crescimento	 possibilita	 a
adoção	de	práticas	de	manejo	que	otimizem	a	produção	de	carne,	priorizando	as
necessidades	 nutricionais	 de	 cada	 fase	 de	 crescimento.	 Também	 podem	 ser
empregadas	para	predizer	a	idade	ótima	ao	abate,	em	função	da	taxa	máxima	de
crescimento	(PEREZ,	2008).
A	fim	de	obter	uma	ideia	clara	do	desenvolvimento	diferenciado	do	corpo	de

um	animal,	 é	 necessário	 observar	 tanto	 o	 crescimento	 relativo	dos	 tecidos	 que
compõe	 a	 carne	 como	 o	 de	 outras	 partes	 que	 o	 compõem,	 uma	 vez	 que	 há
diferenças	 na	 composição	 do	 animal	 ao	 longo	 de	 sua	 vida	 e	 também	 como
consequência	de	modificações	do	peso	vivo	(PEREZ	e	SANTOS-CRUZ,	et	al.,
2014).



Fatores	que	afetam	o	crescimento	e	o	desenvolvimento	de
ruminantes

Existem	 vários	 fatores	 no	 pré-natal	 que	 influenciam	 o	 crescimento,	 tais
como,	raça	do	pai	e	da	mãe,	ordem	de	parição	da	mãe,	número	de	fetos,	sexo	do
feto,	 temperatura	 ambiental	 e	 nutrição	 da	 mãe,	 idade	 ao	 parto,	 número	 de
gestações	 anteriores	 (GARCIA	 et	 al.,	 2011;	 FERREIRA,	 2010).	 Após	 o
nascimento,	o	sistema	de	criação	com	ênfase	na	alimentação	e	a	condição	sexual
são	os	principais	fatores	que	influenciam	o	crescimento	animal.

Influência	Materna

Mudanças	 na	 alimentação	 materna	 podem	 alterar	 o	 desenvolvimento	 do
músculo	 esquelético	 fetal,	 com	 efeitos	 em	 longo	 prazo	 sobre	 o	 crescimento	 e
desempenho	 das	 proles.	 O	 desenvolvimento	 do	 músculo	 esquelético	 fetal
envolve	 principalmente	 miogênese	 (desenvolvimento	 de	 células	 do	 músculo),
mas	 também	 envolve	 adipogênese	 (desenvolvimento	 de	 adipócitos)	 e
fibrogênese	(desenvolvimento	de	fibroblastos).	Estes	tecidos	“músculo-fetal”	são
derivados	principalmente	de	 células	 tronco	mesenquimais	 (MSC).	Ao	mudar	 a
transformação	 das	 MSC	 de	 miogênese	 para	 adipogênese,	 aumenta	 a	 gordura
intramuscular	(ou	seja,	marmoreado),	melhorando	o	grau	de	qualidade	da	carne
(DU	 et	 al.,	 2010).	 O	 músculo	 esquelético	 representa	 a	 principal	 porção
comestível	 na	 carcaça	 e	 na	 carne	 de	 ruminantes.	 Com	 a	mudança	 nos	 hábitos
alimentares	atual,	quando	se	busca	carnes	mais	magras,	aumentar	a	proporção	de
músculo	esquelético	é	crucial	para	atender	essa	demanda	dos	consumidores	(DU
et	al.,	2010).
Segundo	 Kollias	 e	 McDermott	 (2008),	 toda	 a	 fase	 de	 hiperplasia

(multiplicação	de	células)	ocorre	no	período	fetal,	após	o	nascimento	do	animal
só	 ocorre	 hipertrofia	 (crescimento	 do	 diâmetro	 das	 fibras	 musculares),	 a
miogênese	é	completada	entre	80	e	125	dias	de	gestação,	enquanto	a	formação
dos	 músculos	 completa-se	 aos	 140	 dias	 de	 gestação	 (ZHU	 et	 al.,	 2004).	 O
controle	 dos	 processos	 regulatórios	 da	miogênese	 para	 aumentar	 o	 número	 de
fibras	musculares	é	uma	estratégia	importante	para	aumentar	a	massa	muscular
(KEREN	et	al.,	2006).



O	crescimento	muscular	pós-natal	deve-se	principalmente	a	um	aumento	no
tamanho	 das	 fibras	musculares	 sem	 formar	 novas	 fibras	 (KARUNARATNE	et
al.,	2005).	Células	satélites	estão	localizadas	entre	a	lâmina	basal	e	o	sarcolema
das	 fibras	 musculares	 maduras,	 sua	 proliferação	 e	 a	 fusão	 com	 as	 fibras
musculares	 existentes	 são	 cruciais	 para	 o	 crescimento	 muscular	 pós-natal
(KUANG	 et	 al.,	 2007).	 As	 células	 satélites	 são	 um	 grupo	 de	 células	 com
diferentes	graus	de	compromisso	miogênicos.	Uma	pequena	porcentagem	destas
células	são	multipotentes	e	podem	diferenciar-se	em	adipócitos	ou	fibroblastos,
em	vez	de	células	miogênicas	(KUANG	et	al.,	2008;	YABLONKA-REUVENI	et
al.,	2008).
O	músculo	esquelético	é	o	principal	componente	econômico	em	animais	de

corte,	o	aumento	do	número	de	fibras	do	músculo	esquelético	ocorre	no	período
pré-natal,	após	o	nascimento	não	ocorre	miogênese	(ZHU	et	al.,	2004.)	Portanto,
uma	 diminuição	 no	 número	 de	 fibras	 musculares	 devido	 a	 programação	 fetal
reduz	permanentemente	a	massa	muscular	e	afeta	negativamente	o	desempenho
animal.	Durante	o	desenvolvimento	 fetal,	os	músculos	esqueléticos	 têm	menos
prioridade	 na	 partição	 de	 nutrientes	 do	 que	 órgãos,	 como	 o	 cérebro,	 coração,
fígado.	 Como	 resultado,	 o	 desenvolvimento	 músculo	 esquelético	 é
particularmente	dependente	dos	nutrientes	disponíveis	(ZHU	et	al.,	2006).
A	 falta	 de	 nutrientes	 durante	 a	 gestação	 reduz	 a	 formação	 de	 fibras

musculares	secundárias	em	animais	ruminantes.	Já	a	nutrição	pré-natal	adequada
contribui	 para	 que	 haja	 hipertrofia	 das	 fibras	 primárias,	 o	 que	 resulta	 em
hiperplasia	das	fibras	secundárias,	pois	as	primárias	servem	como	apoio	para	as
secundárias	 (Du	et	 al.,	2010).	Em	bovinos,	 a	 fibra	muscular	primária	 se	 forma
nos	 primeiros	 2	 meses	 de	 gestação	 e	 uma	 redução	 na	 formação	 das	 fibras
musculares	 nessa	 fase	 traz	 consequências	 irreversíveis	 para	 a	 prole
(ZAMBRANO	 et	 al.,	 2006;	 ZHU	 et	 al.,	 2006).	 O	 músculo	 esquelético	 se
completa	 em	ovinos	 aproximadamente	 aos	105	dias	de	gestação	 e	 em	bovinos
aos	210	dias	da	gestação	(ZHU	et	al.,	2006	e	ZAMBRANO	et	al.,	2006).
A	fibra	muscular	tem	capacidade	contráctil	e	tem	como	função	a	respiração	e

locomoção,	 esta,	 segundo	 Ramos	 e	 Gomide	 (2007)	 divide-se	 em	 fibras
oxidativas	 ou	 oxidativas-glicolíticas	 de	 contração	 lenta	 (tipo	 I),	 apresenta
menores	diâmetros	 e	 aparência	 avermelhada	 (maior	presença	de	mioglobina)	 e
alto	teor	lipídico.	Por	sua	vez,	as	fibras	glicolíticas	de	contração	rápida	(tipo	II)
apresentam	maior	diâmetro	 e	menor	quantidade	de	mioglobina,	 com	aparência
clara	 (brancas),	baixo	 teor	 lipídico	e	mais	 tecido	conjuntivo	propriamente	dito.



Fibras	musculares	 tipo	 I	 têm	maiores	 taxas	de	proteína	 e	 são	menos	 eficientes
para	o	crescimento,	ao	passo	que	fibras	tipo	II	têm	baixa	capacidade	catabólica	e
apresentam	maior	 eficiência	 de	 crescimento	 (THERKILDSEN	 e	 OKSBJERG,
2009).	 Desta	 forma,	 a	 nutrição	 pré-natal	 também	 afeta	 o	 tipo	 de	 fibra	 no
músculo,	(ZHU	et	al.,	2006)	ao	fornecer	apenas	50%	das	exigências	nutricionais
sugeridas	pelo	NRC	 (1985).	Durante	o	28ª	 a	80ª	dias	de	gestação,	observaram
que	 a	 proporção	 de	 fibras	 tipo	 I	 em	 relação	 a	 fibras	 tipo	 II	 aumentou
significativamente	no	músculo	esquelético	de	cordeiros	oriundos	destas	fêmeas.
A	maior	parte	dos	estudos	sobre	miogênese	focaram	na	miogênese	primária,

mas	os	mecanismos	que	regulam	a	formação	das	fibras	musculares	secundárias,
adipócitos	e	fibroblastos	têm	sido	pouco	estudados.	Considerando	a	importância
da	adipogênese	intramuscular	e	fibrogênese	no	marmoreio	e	desenvolvimento	do
tecido	 conjuntivo,	 estudos	 para	 compreender	 a	 sua	 geração	 e	 desenvolvimento
são	 cruciais	 para	 qualidade	 de	 carne,	 pois	 contribuem	 para	 a	 palatabilidade	 e
maciez	 da	 carne.	 A	 quantidade	 de	 gordura	 intramuscular	 é	 determinada	 pelo
número	e	 tamanho	dos	adipócitos	 intramusculares	 (DU	et	al.,	2010).	A	maciez
da	 carne	 está	 intimamente	 ligada	 com	 o	 marmoreio	 (ou	 seja,	 a	 gordura
intramuscular)	 e	 é	 crucial	 para	 a	 palatabilidade	 da	 carne,	 e	 a	 vida	 fetal	 é	 uma
etapa	 importante	para	a	geração	dos	adipócitos	 intramusculares	que	 fornecerão
os	locais	para	o	acúmulo	de	gordura	intramuscular	ou	a	formação	do	marmoreio
durante	a	engorda.	Portanto,	a	programação	fetal	também	afeta	o	marmoreio	de
ruminantes	(TONG	et	al.,	2008).

Sistema	de	criação	e	manejo	nutricional

A	alimentação	também	é	fator	que	influi	no	crescimento	dos	animais	e	na	sua
composição	 corporal,	 sendo	 que	 a	 restrição	 alimentar	 na	 ovelha	 durante	 a
gestação	afeta	o	crescimento	fetal	e	o	peso	ao	nascer	do	cordeiro,	dependendo	de
sua	severidade,	duração	e	o	momento	em	que	ocorre	(MONTEIRO	et	al.,	2009).
Os	períodos	mais	críticos	são	a	fecundação	e	a	fase	final	da	gestação,	quando	a
placenta	 perde	 um	 pouco	 de	 sua	 capacidade	 de	 compensar	 o	 fornecimento
inadequado	de	nutrientes	(OSÓRIO,	2009).
O	 efeito	mais	 pronunciado	 da	 nutrição	 sobre	 o	 rendimento	 e	 qualidade	 de

carcaça	 e	 carne	 é	 sobre	 a	 proporção	 dos	 tecidos	 depositados.	Dietas	 contendo
altos	teores	de	energia	favorecem	a	deposição	de	gordura	quando	comparadas	a



dietas	com	baixa	energia.	Desta	 forma,	é	possível	utilizar	o	manejo	nutricional
como	 forma	de	manipular	 a	 composição	 da	 carcaça	 e	 a	 proporção	 dos	 tecidos
depositados,	 favorecendo	 uma	 maior	 deposição	 de	 músculo	 ou	 de	 gordura,
conforme	a	necessidade	(ROSA	et	al.,	2002).
Em	 regiões	 com	 sazonalidade	 na	 produção	 de	massa	 forrageira	 decorrente

provoca	uma	escassez	de	alimento	em	certo	período	do	ano	e	gera	irregularidade
na	 oferta	 do	 produto,	 com	 abate	 de	 animais	 em	 idade	 avançada,	 obtenção	 de
cortes	 sem	 padrão	 comercial	 e,	 por	 conseguinte,	 carne	 que	 não	 mantém	 os
padrões	 de	 qualidade,	 como	maciez,	 cor	 e	 suculência	 (ZEOLA,	 2002).	 Nesse
sentido,	 Neiva	 et	 al.	 (2005)	 reportaram	 que,	 entre	 as	 opções	 existentes	 para
produzir	 ruminantes	 durante	 a	 seca,	 época	 de	 escassa	 disponibilidade	 de
forragem,	 o	 confinamento	 surge	 como	 alternativa	 para	 que	 a	 produção	 seja
constante	 ao	 longo	 do	 ano.	 Porém,	 de	 acordo	 com	 Santello	 et	 al.	 (2006),	 a
análise	de	custos	não	é	favorável	ao	confinamento.
Algumas	 tecnologias	 podem	 ser	 utilizadas	 com	 o	 intuito	 de	 reduzir	 tais

custos,	dentre	as	quais	cabe	destaque	àquela	de	submeter	os	animais	confinados
ao	 regime	 de	 restrição	 alimentar	 seguido	 de	 realimentação	 para	 se	 explorar	 o
ganho	compensatório.	Ben	Salem	e	Smith	(2008)	afirmaram	que	a	relação	custo
benefício	é	um	indicador	que	afeta	a	adoção	dessa	 técnica	pelos	ovinocultores.
Porém,	estudos	revelam	que	o	impacto	econômico	da	técnica	alivia	o	impacto	da
seca	no	desempenho	de	pequenos	ruminantes.
O	ganho	compensatório	refere-se	ao	fenômeno	manifestado	em	mamíferos	e

aves	 que,	 após	 um	 período	 de	 restrição	 alimentar	 suficiente	 para	 deprimir	 o
crescimento	 contínuo,	 ao	 acabar	 a	 restrição	 e	 reiniciar	 uma	 alimentação
adequada,	 apresentam	 taxa	 de	 crescimento	 acima	 do	 normal	 em	 animais	 da
mesma	idade	e	tamanho	e	em	condições	similares	de	ambiente	(BEN	SALEM	e
SMITH,	2008).	Um	dos	principais	fatores	a	ser	considerado	no	confinamento	e
no	 ganho	 compensatório	 é	 o	 potencial	 de	 desempenho	 dos	 animais	 a	 serem
confinados	 e	 compensados,	 de	 forma	 que	 eles	 devam	 responder	 aos	 ganhos
esperados	em	função	da	dieta	oferecida	(NOBREGA	et	al.,	2013).
Nobrega	et	al.	(2013)	estudaram	o	efeito	do	ganho	compensatório	de	ovinos

Santa	Inês	após	restrição	alimentar	de	0,	20,	40	e	60%	na	dieta	com	duração	de
42	 dias	 e	 uma	 realimentação	 também	 de	 42	 dias	 sobre	 as	 características	 de
carcaça.	Considerando	o	período	experimental	total	(84	dias),	as	variáveis	peso
reconstituído	 da	 ½	 carcaça	 esquerda	 (g)	 e	 o	 peso	 dos	 cortes	 (g)	 diminuíram
linearmente,	 à	medida	que	 aumentou	o	nível	 de	 restrição	prévia.	Sendo	 assim,



entende-se	que,	no	período	de	realimentação,	o	ganho	de	peso	não	foi	suficiente
para	compensar	a	perda	ocorrida	durante	a	fase	de	restrição	prévia,	ou	seja,	não
houve	ganho	compensatório	para	essas	variáveis.	Os	autores	concluem	que	uma
restrição	 alimentar	 seguida	 por	 realimentação	diminui	 o	 peso	dos	 cortes	 e	 não
afeta	 seu	 rendimento.	 Diminui	 também	 a	 proporção	 de	 gordura	 da	 carcaça,
produzindo,	assim,	cortes	mais	leves	e	carne	com	menor	teor	de	gordura.
Safari	 et	 al.	 (2011)	 avaliando	 a	 taxa	 de	 crescimento	 e	 as	 características	 de

carcaça	 de	 cabritos	 castrados	 autóctones	 do	 Oeste	 africano	 submetidas	 a	 uma
dieta	contendo	palha	de	trigo	tratada	ou	não	com	uma	solução	de	ureia	e	abatidos
com	20	meses	de	idade.	O	tratamento	com	ureia	favoreceu	um	maior	consumo
de	 matéria	 seca	 que	 refletiu	 em	 carcaças	 5%	 mais	 pesadas,	 com	 maior
rendimento	verdadeiro	 (49,9	%)	e	 teor	de	gordura	na	carcaça	 também	superior
aos	não	tratados,	3,65	e	2,66%,	respectivamente.	Para	conformação,	o	tratamento
da	palha	do	trigo	com	ureia	elevou	a	conformação	em	56%	quando	comparada	a
do	 tratamento	 sem	 ureia,	 5,9	 e	 3,3,	 respectivamente.	 A	 conformação	 tem	 por
objetivo	avaliar	indiretamente	a	quantidade	de	carne	na	carcaça.	Ao	avaliarem	o
músculo	 Triceps	 brachhi,	 os	 autores	 expõem	 que	 o	 tratamento	 com	 ureia
aumentou	 a	 quantidade	 de	 gordura	 8,1	 e	 5,7,	 nesta	 ordem.	 Em	 virtude	 do
aumento	 de	 gordura,	 a	 umidade,	 a	 proteína	 e	 os	 minerais	 apresentaram
comportamento	inverso,	com	valores	de	63,9	e	67,1,	para	umidade,	18,2	e	20,1,
para	proteína,	e	4,4	e	5,7,	para	minerais,	respectivamente,	aos	tratamentos	com	e
sem	ureia.	Desta	forma,	ou	autores	concluem	que	o	tratamento	da	palha	de	trigo
com	 ureia	 favoreceu	 um	 crescimento,	 características	 de	 carcaça	 e	 carne
melhores.
Barros	 (2012)	 investigando	efeito	da	 inclusão	de	níveis	crescentes	 (0;	2,65;

5,33;	 8,06	 e	 10,84)	 de	 glicerina	 bruta	 nas	 medidas	 morfométricas	 de	 ovinos
mestiços	Dorper	x	Santa	Inês.	Não	encontraram	diferenças	para	peso	de	carcaça
quente,	rendimento	de	carcaça	quente	e	estado	de	engorduramento,	com	valores
médios	de	14,91;	46,5	e	2,96,	respectivamente	aos	tratamentos.	Por	outro	lado,
houve	um	efeito	decrescente	sobre	a	conformação	com	o	aumento	da	inclusão	de
glicerina	 bruta,	 com	 valores	 de	 3,7;	 3,1;	 3,3;	 3,0	 e	 2,7,	 respectivamente.	 As
características	de	carne	 (área	de	olho	de	 lombo,	 textura,	marmoreio	e	cor)	não
diferiram	 entre	 os	 tratamentos.	 A	 autora	 conclui	 que	 a	 inclusão	 de	 glicerina
visando	diminuir	custos	de	produção	pode	ser	incluída	em	até	10,84%	da	matéria
seca	sem	afetar	as	características	de	carcaça	e	carne.
O	músculo	esquelético	contém	dois	principais	tipos	de	fibras	musculares	que



diferem	 nas	 suas	 propriedades	 contrácteis	 e	 na	 sua	 capacidade	metabólica.	As
fibras	 do	 tipo	 II	 (fibras	 glicolíticas)	 têm	baixo	 número	 de	mitocôndrias	 e	 gera
uma	quantidade	maior	de	ATP	através	do	metabolismo	glicolítico,	enquanto	que
as	fibras	do	tipo	I	(fibras	oxidativas)	são	ricas	em	mitocôndrias	e,	assim,	utiliza	a
fosforilação	oxidativa,	principalmente	(Peter	et	al.,	1972;	Barnard	et	al.,	1971).
O	tipo	de	fibra	pode	ser	alterado	por	diversos	fatores,	tais	como:	exercício	físico,
descarga	mecânica	e	taxa	de	crescimento,	que	resulta	numa	alteração	de	fenótipo
funcional	e	metabólica	do	músculo	(CASSANO	et	al.,	2006).
Khan	et	al.	(2013)	testaram	o	efeito	da	suplementação	de	niacina	sobre	o	tipo

de	 fibra	 do	 músculo	 Longissimus	 dorsi	 -	 LD,	 Semimembranoso	 -	 SB	 e
Semitendinosus	-	ST	de	cordeiros	com	11	semanas	de	idade.	Após	4	semanas,	o
percentual	de	fibras	tipo	I	(fibra	oxidativa	de	contração	lenta)	no	LD,	SB	e	ST
foi	 maior	 no	 grupo	 recebendo	 niacina	 do	 que	 no	 grupo	 controle,	 enquanto	 o
número	 percentual	 de	 fibras	 tipo	 II	 (fibra	 glicolítica	 de	 contração	 rápida)	 foi
menor	no	grupo	niacina	do	que	no	grupo	controle.	Os	autores	concluem	que	a
suplementação	com	niacina	 aumenta	 a	 atividade	 transcricional	dos	 reguladores
de	 transição	 da	 fibra	 muscular	 e	 proporciona	 assim	 uma	 explicação	 para	 o
aumento	de	fibras	do	tipo	I	nos	músculos	estudados.
Mexia	 et	 al.	 (2006)	 avaliaram	o	 desempenho	 e	 as	 características	 das	 fibras

musculares	 esqueléticas	 de	 cordeiros	 nascidos	 de	 ovelhas	 Santa	 Inês	 criadas	 a
pasto	 e	 que	 receberam	 suplementação	 alimentar	 em	 diferentes	 períodos	 da
gestação.	Os	tratamentos	consistiam	em	suplementar	as	ovelhas	do	1ª	ao	50ª	dia
(Tratamento	 1),	 dos	 50ª	 ao	 100ª	 dia	 (Tratamento	 2),	 do	 100ª	 até	 a	 parição
(Tratamento	3)	e	o	controle	que	recebeu	suplementação	durante	toda	a	gestação.
Os	autores	avaliaram	o	músculo	Semitendinosus	 dos	 cordeiros	 abatidos	 aos	60
dias	 de	 idade,	 apesar	 de	 não	 encontrarem	 diferença	 entre	 os	 tratamentos	 para
peso	ao	nascimento	no	grupo	controle	(3,76	kg),	que	foi	6,47%	inferior	ao	valor
da	 média	 (4,02	 kg)	 e	 16,26%	 abaixo	 do	 peso	 dos	 cordeiros	 cujas	 ovelhas
receberam	 suplementação	 no	 terço	 inicial	 de	 gestação	 (4,49	 kg).	 O	 peso	 ao
desmame	também	não	diferiu	entre	os	 tratamentos,	porém	o	grupo	controle	foi
10,2%	 inferior	 aos	 demais	 tratamentos.	 O	 diâmetro	 não	 foi	 afetado	 pelos
tratamentos,	com	média	de	11,8	μm	no	nascimento	e	27,6	μm	no	desmame.	O
feito	 tratamento	 também	 não	 influenciou	 o	 número	 de	 fibras,	 peso	 e
comprimento	 com	 valores	 médios	 de	 1.456.229,	 21,05	 g	 e	 8,42	 cm,
respectivamente.



Sexo	ou	condição	sexual

As	 carcaças	 podem	 ser	 classificadas	 em	 fêmea,	 macho	 castrado	 e	 macho
inteiro.	De	acordo	com	Pérez	e	Carvalho	(2003),	as	fêmeas	apresentam	carcaças
mais	 maduras,	 enquanto	 os	 machos	 castrados	 estão	 em	 uma	 condição
intermediária	 e	 os	machos	 inteiros	 em	 condições	mais	 tardias.	A	 produção	 de
gordura	 é	maior	 nas	 fêmeas,	 intermediária	 nos	machos	 castrados	 e	menor	 nos
machos	 inteiros,	 enquanto	 que	 a	 proporção	 de	 músculo	 na	 carcaça	 é
inversamente	proporcional	(ROSA	et	al.,	2002).
A	 castração	 é	 um	 manejo	 comum	 na	 criação,	 utilizado	 para	 melhorar	 a

produção	de	carne,	permitindo,	desta	forma,	uma	oferta	regular	ao	longo	do	ano,
além	 de	 atender	 as	 necessidades	 do	 mercado	 consumidor	 (PEREIRA,	 et	 al.,
2002).	A	castração	é	uma	prática	relativamente	comum	nos	sistemas	de	produção
de	 ruminantes,	 e	 diferentes	 técnicas	 têm	 sido	 empregadas	 na	 aplicação	 deste
método,	 cada	 uma	 com	 suas	 vantagens	 e	 desvantagens,	 tanto	 sob	 o	 ponto	 de
vista	da	aplicação	do	procedimento,	como	dos	cuidados	pós-operatórios,	com	o
objetivo	de	fornecimento	de	carne	durante	o	ano	(ROCHA,	et	al.,	2010).
Jacewicz	et	al.	(2003)	compararam	animais	inteiros	e	castrados	em	diferentes

idades	 e	 verificaram	 que,	 apesar	 de	 apresentarem	 rendimentos	 de	 carcaças
similares	 (em	 torno	 de	 52%),	 os	 animais	 inteiros	 apresentaram	 melhor
conformação	do	que	os	castrados,	indicativo	de	maior	musculosidade	e	resultado
de	 maior	 deposição	 de	 tecido	 muscular	 devido	 ao	 efeito	 anabolizante	 dos
hormônios	 testiculares.	 Os	 animais	 castrados	 apresentaram	maior	 valor	 para	 a
gordura	 de	 cobertura.	 Ribeiro	 et	 al.	 (2004)	 verificaram	 maior	 peso	 ao	 abate,
maior	 rendimento	 de	 carcaça,	 maior	 proporção	 de	 músculo	 na	 carcaça	 dos
animais	inteiros,	maior	proporção	de	gordura	na	carcaça	e	maior	marmorização
na	carne	dos	animais	castrados.
Rocha	et	al.	(2010)	avaliaram	o	efeito	da	castração	em	cordeiros	SRD	(sem

raça	 definida)	 criados	 a	 pasto	 e	 abatidos	 aos	 4	meses.	Os	 animais	 iniciaram	o
experimento	 com	 15,2	 kg	 e	 foram	 abatidos	 após	 4	 meses	 com	 33,8	 kg.	 Os
cordeiros	 não	 castrados,	 apresentaram	 peso	 vivo	 e	 morfologia	 similares	 nas
diferentes	variáveis	estudadas.	Com	valores	médios	de	rendimento	verdadeiro	e
medidas	subjetivas	de	engorduramento,	marmoreio	e	textura	de	47,3;	2,53,	1,56
e	4,0,	respectivamente.
Climaco	et	 al.	 (2006)	avaliaram	o	efeito	da	castração	nas	características	de



carcaça	 de	 bovinos	 da	 raça	 Nelore	 criados	 em	 piquetes	 com	 Brachiaria
brizanhtha,	 os	 animais	 foram	 abatidos	 com	 488	 kg.	 Segundo	 os	 autores,	 os
animais	inteiros	atingiram	peso	de	abate	78	dias	antes	dos	animais	castrados,	no
entanto,	o	rendimento	de	carcaça	fria	dos	animais	castrados	foram	superiores	aos
não	 castrados,	 com	 médias	 de	 53,1	 e	 50,9,	 respectivamente.	 Não	 foram
observadas	 diferenças	 em	 relação	 à	 condição	 sexual	 para	 o	 rendimento	 dos
cortes	comerciais.

Genética

O	desempenho	reprodutivo	de	um	rebanho	e	a	 taxa	de	crescimento	de	seus
descendentes	 são	 aspectos	 importantes	 para	 o	 sucesso	 da	 produção	 animal.	 O
nascimento	de	animais	com	maior	velocidade	de	ganho	de	peso	é	necessário	e
pode	 ser	 obtido	 utilizando-se	 cruzamento	 aliado	 a	 um	 manejo	 nutricional
adequados	às	fêmeas	em	gestação	(MEXIA	et	al.,	2006).
A	raça	é	um	dos	principais	fatores	que	afetam	a	velocidade	de	crescimento	e

o	 desenvolvimento	 dos	 diferentes	 tecidos.	 Em	 semelhantes	 condições
alimentares,	 as	 raças	 de	 menor	 tamanho	 são	 mais	 precoces,	 mas	 crescem	 em
ritmo	menor	(PEREZ,	2008).
Ribeiro	et	 al.	 (2003),	 avaliando	o	peso	ao	nascimento	 (PN)	e	os	ganhos	de

peso	 do	 nascimento	 ao	 desmame	 (GPND)	 de	 cordeiros	 inteiros	 e	 castrados,
filhos	 de	 reprodutores	Hampshire	Down,	 Ile	 de	France	 e	 Suffolk	 com	ovelhas
Corriedale,	verificaram	PN	de	3,77;	4,21	e	3,68	kg	e	GPND	de	0,169;	0,160	e
0,138	kg/dia	para	os	respectivos	cruzamentos.
Santello	 et	 al.	 (2010)	 avaliaram	 a	 morfologia	 muscular	 de	 cordeiros	 meio

sangue	 (Dorper	 x	 Santa	 Inês),	 ao	 observarem	 o	 tipo	 de	 fibra	 no	 músculo
Semitendinosus	encontraram	uma	maior	 frequência	de	fibras	 intermediárias,	do
que	 glicolíticas	 e	 oxidativas,	 com	 valores	 médios	 de	 42,5;	 37,7	 e	 19,4,
respectivamente,	 no	 músculo	 Longissimus	 lomborum,	 observou-se	 uma
frequência	de	38,4;	31,9	 e	29,6	para	os	músculos	 intermediários,	glicolíticos	 e
oxidativos.

Crescimento	e	desenvolvimento	de	ovinos

O	crescimento	das	regiões	da	carcaça,	assim	como	a	determinação	do	ritmo



de	crescimento	de	cada	constituinte	corporal,	são	informações	importantes	para	a
eficiência	da	produção	(PEREZ	e	SANTOS-CRUZ,	et	al.,	2014).	A	proporção	do
animal	 vivo	 que	 se	 transforma	 em	 carcaça	 é	 conhecida	 como	 rendimento	 de
carcaça,	 e	 é	 um	 componente	 que	 apresenta	 grande	 variação	 na	 espécie	 ovina,
influenciada	por	fatores	intrínsecos	e	extrínsecos,	os	fatores	intrínsecos	que	têm
influência	 sobre	 o	 rendimento	 de	 carcaça	 são	 raça,	 idade,	 conformação,	 peso
vivo,	 sexo	 e	 tipo	 de	 nascimento;	 já	 os	 fatores	 extrínsecos	 estão	 representados
pelo	 sistema	 de	 criação,	 alimentação,	 período	 de	 jejum	 e	 estresse	 (OSÓRIO,
2009).
A	 forma	 do	 corpo	 dos	 animais	 traduz	 a	 forma	 da	 carcaça,	 que	 constitui	 o

componente	 quantitativo	mais	 importante	 e	 o	 produto	 final	 comercializado	 de
maior	 incidência	 econômica.	 A	 forma	 da	 carcaça	 depende	 de	 três	 fatores:	 a
massa	 absoluta	 ou	 relativa	 de	 cada	 componente,	 a	 forma	 de	 cada	 um	 de	 seus
componentes	para	uma	mesma	massa	e	a	posição	que	cada	um	deles	ocupa	no
conjunto.	Estes	fatores	modificam	não	somente	a	 impressão	visual	do	conjunto
de	músculo,	osso	e	gordura,	ou	carcaça,	mas	 também	o	 resultado	das	medidas
objetivas	que	sobre	ela	se	realizam	(OSÓRIO	et	al.,	2007).
O	peso	vivo	é	a	mais	simples	medida	de	crescimento,	sendo	um	dos	fatores

que	 mais	 afetam	 a	 composição	 da	 carcaça,	 e	 determinante	 da	 morfologia
(BUTTERFIELD,	 1988).	 O	 peso	 vivo	 e	 da	 carcaça	 são	 resultados	 de	 vários
fatores:	 genótipo,	 sexo,	 sistema	de	 alimentação,	 idade	 (PEREZ,	2009).	O	peso
vivo	e	o	peso	de	carcaça	são	critérios	importantes	quando	se	busca	alta	qualidade
de	carne	em	cordeiros	(OSÓRIO	et	al.,	2009),	sendo	que	o	aumento	no	peso	vivo
ocasiona	 um	 aumento	 na	 proporção	 de	 carcaça,	 havendo	 relação	 entre	 o	 peso
vivo	 e	 a	 composição	 corporal.	 Ao	 aumentar	 o	 peso	 de	 carcaça,	 aumentam
absolutamente	 tanto	 suas	 dimensões,	 como	 o	 peso	 de	 todas	 as	 frações	 que	 a
compõem,	 aumentando	o	 conteúdo	de	gordura,	 o	 que,	 segundo	Osório	 (2009),
pode	não	ser	econômico,	pois	eleva	o	custo	de	produção.
No	 Brasil,	 estudos	 com	 curva	 de	 crescimento	 de	 ovinos	 ainda	 são	 pouco

comuns,	 principalmente	 quando	 se	 considera	 diferentes	 grupos	 genéticos.
Todavia,	 o	 conhecimento	 da	 curva	 é	 de	 extrema	 importância,	 pois	 possibilita
manipular	 seu	 formato,	de	 forma	a	 interferir	na	eficiência	do	crescimento	e	da
produção	de	carne	 (LÔBO,	2006).	As	curvas	de	crescimento	que	 relacionam	o
peso	 do	 animal	 com	 sua	 idade	 utilizam	 modelos	 não-lineares	 para	 condensar
grande	volume	de	informações	num	pequeno	conjunto	de	parâmetros	que	podem
ser	 interpretados	 biologicamente	 (Perez,	 2008).	 Segundo	 Freitas	 (2005),	 a



possibilidade	 de	 interpretação	 biológica	 dos	 fatores,	 no	 caso	 os	 parâmetros,
estimativa	 de	 peso	 ao	 nascer,	 peso	 assintótico	 e	 índice	 de	maturidade,	 é	 outro
importante	 critério	 na	 avaliação	 dos	 modelos	 de	 curva	 de	 crescimento.	 As
análises	desse	tipo	de	informação	podem	ser	conduzidas	de	várias	formas.	Uma
possibilidade	é	a	utilização	de	regressão	sobre	o	tempo,	utilizando-se	os	modelos
não-lineares,	sendo	uma	das	principais	vantagens	desse	método	o	agrupamento
de	várias	informações	de	pesagens	associadas	à	idade,	durante	o	crescimento,	em
poucos	parâmetros	biologicamente	interpretáveis	(SARMENTO,	2006).
Vários	 pesquisadores	 têm	 utilizado	 modelos	 não-lineares	 em	 estudo	 de

crescimento	 de	 ovinos	 (MCMANUS	 et	 al.,	 2003;	 SANTOS	 et	 al.,	 2003;
FREITAS,	 2005),	 sobretudo	 os	 modelos	 de	 Gompertz,	 Logístico,	 Brody,	 Von
Bertalanffy	e	Richards.
Para	ovinos,	vários	modelos	são	avaliados.	Sarmento	et	al.	(2006)	estudaram

a	 curva	 de	 crescimento	 de	 ovinos	 deslanados	 e	 relataram	 que	 a	 diferença	 no
ajuste	entre	os	modelos	Gompertz	e	Von	Bertalanffy	são	mínimas.	Santos	et	al.
(2003)	citam	que	em	estudo	com	ovinos	deslanados	da	raça	Santa	Inês	o	modelo
Gompertz	 proporcionou	 resultados	 adequados.	 McMaus	 et	 al.	 (2003)
recomendaram	 o	modelo	 Logístico,	 após	 estudar	 as	 curvas	 de	 crescimento	 de
ovinos	 Bergamácia.	 Freitas	 (2005),	 estudou	 diferentes	 modelos	 de	 curvas	 de
crescimento	em	diferentes	espécies	animal	e	concluiu	que	os	modelos	Logístico
e	 Von	 Bertalanffy	 foram	 os	 mais	 versáteis	 para	 ajustar	 dados	 de	 crescimento
animal.
O	 valor	 das	 carcaças	 de	 ovinos	 depende	 principalmente	 do	 peso,

conformação,	 proporção	 e	 distribuição	 dos	 principais	 tecidos,	 espessura	 do
músculo	 e	 qualidade	 da	 carne.	 O	 tipo	 de	 carcaça	 ideal,	 segundo	 Butterfield
(1988),	 é	 aquela	 que	 possui	 a	 máxima	 porcentagem	 de	 músculo,	 mínima
porcentagem	 de	 osso	 e	 a	 porcentagem	 de	 gordura	 exigida	 pelo	 mercado.	 A
qualidade	da	 carcaça	 fornece	 a	primeira	medida	do	produto	 e	 é	um	critério	de
seleção	para	o	melhoramento	genético	(Osório,	2009).
A	velocidade	de	crescimento	do	cordeiro	está	relacionada	com	o	tamanho	da

mãe,	e,	quanto	maior	for	a	ovelha,	mais	rápido	será	o	crescimento	do	cordeiro.
Ovelhas	 de	 raças	 de	 grande	 porte	 parem	 cordeiros	mais	 pesados,	 e,	 dentro	 de
cada	 raça,	 ovelhas	maiores	 têm	crias	 com	maior	peso	 ao	nascimento	 (PEREZ,
2008).	 Além	 do	 tamanho,	 o	 peso	 ao	 nascer	 depende	 da	 idade	 e	 do	 nível
nutricional	 da	 mãe,	 sendo	 que	 borregas	 geralmente	 parem	 cordeiros	 com
menores	 pesos	 em	 relação	 às	 ovelhas	 adultas.	 Cordeiros	 nascidos	 de	 ovelhas



com	menos	de	2	anos	crescem	mais	lentamente	que	os	filhos	de	ovelhas	adultas,
sendo	que,	em	determinadas	raças	e	nas	mesmas	condições	de	criação,	o	maior
peso	ao	desmame	obtém-se	quando	as	mães	têm	de	5	a	6	anos	de	idade	(COSTA,
2009).	Um	déficit	alimentar	durante	a	gestação	traz	efeitos	negativos	na	taxa	de
sobrevivência	 do	 recém-nascido,	 na	 eficiência	 de	 alimentação	 e	 crescimento,
afetando	 a	 composição	 corporal	 e	 qualidade	 de	 carne	 (PEEL	 et	 al.,	 2012).	Ao
avaliarem	 o	 desenvolvimento	 pós-natal	 de	 cordeiros	 provenientes	 de	 fêmeas
recebendo	uma	dieta	recomendada	para	mantença	e	uma	dieta	ad	libitum	(PELL
et	 al.,	 2012),	 aduziram	que	 a	 circunferência	 abdominal	 durante	 a	gestação	não
foi	afetada	pelas	diferentes	dietas,	com	valores	de	20,5	e	20,4	cm;	no	entanto,	as
fêmeas	 que	 foram	 alimentadas	 em	 dieta	 ad	 libitum	 produziram	 cordeiros	 com
maior	peso	ao	nascimento	e	um	maior	comprimento	da	cabeça	à	base	da	calda,
com	valores	de	5,7	kg	e	50,2	cm,	em	comparação	ao	tratamento	mantença	5,1	kg
e	 46,2	 cm,	 respectivamente.	 Os	 cordeiros	 provenientes	 das	 fêmeas	 avaliadas
após	nascimento	foram	criados	em	condições	iguais	e	abatidos	quando	atingiram
18	kg	de	peso	vivo,	porém,	não	houve	diferença	em	relação	ao	tempo	de	abate,
peso	da	carcaça,	área	de	olho	de	lombo	e	espessura	de	gordura;	mostrando	que
fêmeas	 superalimentadas	 durante	 a	 gestação	 geram	 crias	 com	 melhores
características	 físicas,	mas,	em	condições	 iguais	de	produção	após	o	desmame,
estas	crias	se	igualam	em	termos	de	produção.

Crescimento	e	desenvolvimento	de	bovinos

A	produção	de	carne	é	baseada	no	processo	de	crescimento	do	animal,	que
depende	 de	 vários	 fatores	 ambientais,	 práticas	 de	 manejo,	 efeitos	 genéticos,
idade	e	sexo	dos	animais,	nutricionais	e	ambientais.	A	composição	da	carcaça	de
várias	 espécies	 difere	 consideravelmente	 em	 termos	 de	 peso,	 porcentagens	 de
gordura,	músculo	e	osso	(GUERREIRO,	2013).
À	medida	que	os	animais	se	tornam	mais	velhos	e	mais	pesados,	a	proporção

de	 gordura	 em	 suas	 carcaças	 aumenta	 e	 a	 proporção	 de	 músculos	 e	 ossos
diminui.	Animais	machos	não	castrados	produzem	carcaças	com	mais	músculos
do	que	machos	castrados.	Em	um	determinado	nível	de	gordura,	o	valor	de	uma
carcaça	 é	 influenciado	 pela	 relação	 músculo/osso.	 Uma	 proporção	 maior	 é
obviamente	melhor,	 uma	 vez	 que	 equivale	 a	 carne	magra	mais	 vendável,	 bem
como	 melhor	 conformação	 de	 carcaça.	 Morales	 et	 al.	 (2003)	 observaram	 que



alguns	 animais	 abatidos	 precocemente	 possuem	 uma	 conformação	 de	 carcaça
com	 características	 organolépticas	 mais	 desejáveis	 ao	 mercado	 consumidor
como	 peças	 de	 tamanho	 constante,	 cobertura	 de	 gordura,	 coloração,	 maciez	 e
sabor.
Com	 relação	 aos	 fatores	 genéticos,	 as	 características	 de	 crescimento	 e

composição	 da	 carcaça	 diferem	 entre	 raças	 dentro	 de	 todas	 as	 espécies	 de
animais	de	criação.	À	medida	que	um	animal	amadurece,	ele	sofre	um	aumento
na	 proporção	 de	 músculo	 para	 osso,	 seguido	 por	 uma	 diminuição	 na	 taxa	 de
crescimento	 muscular	 e	 um	 aumento	 na	 proporção	 de	 gordura	 para	 músculo
(COSTA,	2002).	No	entanto,	diferentes	raças	diferem	em	sua	taxa	de	maturação
e	 peso	médio	maduro.	 Portanto,	 a	 padronização	 das	medições	 da	 composição
corporal	 (proporções	 de	 músculo,	 gordura	 e	 osso)	 para	 o	 mesmo	 estágio	 de
maturidade	 do	 peso	 corporal	 (razão	 entre	 peso	 real	 e	 peso	 adulto	 esperado)
resulta	 em	 muito	 menos	 variação	 na	 composição	 de	 carcaça	 do	 que	 a
padronização	para	a	mesma	idade	ou	peso	(GUERREIRO,	2013).
As	raças	podem	dividir	gordura	e	músculo	de	forma	diferente	na	formação	da

carcaça.	 As	 raças	 leiteiras	 de	 bovinos	 têm	 uma	 maior	 proporção	 de	 gordura
corporal	 em	 depósitos	 internos	 do	 que	 raças	 de	 carne,	 que	 têm	 maiores
proporções	de	gordura	subcutânea.	Durante	o	crescimento	e	desenvolvimento,	a
gordura	 intermuscular	 é	 depositada	 antes	 da	 gordura	 subcutânea,	 que	 é
depositada	 antes	 da	 gordura	 intramuscular	 (WARRISS,	 2000).	 Portanto,	 em
relação	 à	 gordura	 subcutânea,	 as	 raças	 grandes	 de	 maturação	 tardia	 têm	mais
gordura	intermuscular	do	que	as	pequenas	raças	de	maturação	precoce,	que	têm
níveis	 aumentados	 de	 gordura	 intramuscular	 (por	 exemplo,	 raças	 britânicas	 de
carne	 bovina	 comparadas	 às	 raças	 continentais	 europeias)	 (IRSHAD	 et	 al.,
2012).
Avaliando	 vários	 parâmetros	 relacionados	 à	 qualidade	 e	 características	 de

carcaça	 de	 quinze	 raças	 bovinas	 europeias,	 Albertí	 et	 al.	 (2008)	 observaram
diferenças	 significativas	 entre	 as	 raças	 para	 as	 variáveis	 analisadas,	 como
medidas	de	tamanho	corporal	e	características	de	carcaça.	Monsón	et	al.	(2005)
observaram	efeito	significativo	de	maciez,	associada	à	quantidade,	solubilidade	e
organização	espacial	da	atividade	do	colágeno,	gordura,	calpaína	e	calpastatina,
ao	compararem	a	carne	bovina	de	4	raças	com	diferentes	biótipos.	Pacheco	et	al.
(2010)	 encontraram	 maiores	 valores	 de	 área	 de	 olho-de-lombo	 para	 animais
taurinos	 comparados	 a	 animais	 mestiços,	 e	 observaram	 aumento	 considerável
nesse	parâmetro	conforme	o	grau	de	sangue	taurino.



Ao	tratar	da	influência	dos	gêneros	no	crescimento	dos	ruminantes	(fêmeas,
machos	e	castrados),	estas	estão	intrinsicamente	correlacionadas	principalmente
à	quantidade	de	gordura	depositada,	local	de	deposição	e	rendimento	de	carcaça.
A	 conformação	 da	 carcaça	 é	mais	 afetada	 pelo	 gênero,	 sendo	 as	 fêmeas	mais
afetadas	que	os	machos,	devido	a	sua	maior	precocidade,	enquanto	os	novilhos
mantêm	uma	posição	intermediária	(ROSCONI,	2009).
Diferenças	na	carcaça,	gordura	e	conformação	também	podem	afetar	outros

parâmetros	de	qualidade	da	carne.	Panea	et	al.	(2011),	ao	estudarem	o	efeito	do
gênero	na	qualidade	sensorial	e	instrumental	de	carnes	derivadas	da	raça	bovina
espanhola	(Avileña-Negra	Ibérica),	constataram	que	nos	dois	 testes	a	carne	das
fêmeas	foi	mais	apreciada	que	a	dos	machos,	sendo	considerada	mais	suculenta.
Outro	fator	que	pode	afetar	a	composição	da	carcaça	é	o	nível	de	ingestão	de

nutrientes	digestíveis,	sendo	o	maior	efeito	observado	na	proporção	de	gordura.
Uma	 dieta	 formulada	 com	 menor	 quantidade	 de	 concentrados	 no	 decorrer	 da
fase	de	engorda	implicará	numa	proporção	mais	baixa	de	deposição	de	gordura,
enquanto,	 numa	 dieta	 com	 teores	 elevados	 de	 concentrados,	 a	 proporção	 de
gordura	corporal	será	maior	(MOLETTA	et	al.,	2014).
A	 utilização	 de	 um	 programa	 alimentar	 inadequado	 poderá	 comprometer	 a

competitividade	do	sistema	de	produção	e	resultar	em	animais	que	não	atendam
aos	 padrões	 exigidos	 pelas	 cadeias	 produtivas	 de	 carne	 bovina.	 A	 nutrição	 e,
mais	 especificamente,	 o	 nível	 de	 ingestão	 de	 nutrientes	 digestíveis,	 pode
interferir	na	composição	da	carcaça	do	animal,	sendo	o	maior	efeito	observado
na	 proporção	 de	 gordura.	 Uma	 dieta	 com	 menor	 quantidade	 de	 concentrados
durante	 a	 fase	 de	 engorda	 implicará	 em	 uma	 menor	 proporção	 de	 gordura,
enquanto	que,	 em	uma	alimentação	 com	o	 teor	de	 concentrados	mais	 elevado,
resultará	numa	maior	proporção	de	gordura	na	carcaça	(PRADO,	2010).
A	 influência	 da	 alimentação	 na	 maciez	 da	 carne	 está	 relacionada

principalmente	com	o	grau	de	acabamento	(espessura	de	gordura	subcutânea)	e
com	 o	 teor	 de	 gordura	 intramuscular	 na	 carcaça	 (BRONDANI	 et	 al.,	 2006).
Segundo	 Brondani	 (2006),	 animais	 terminados	 em	 dietas	 ricas	 em	 grãos
apresentam	 maior	 porcentagem	 de	 gordura	 de	 marmoreio	 que	 animais
terminados	com	dietas	à	base	de	forragens.	Pethick	et	al.	(2004)	observaram	que,
ao	 compararem	 animais	 confinados	 submetidos	 a	 dietas	 com	 alta	 energia	 e
animais	 terminados	 a	 pasto,	 a	 gordura	 intramuscular	 dos	 confinados	 pode	 ser
40%	 superior.	 Segundo	 esses	 autores,	 as	 diferenças	 observadas	 podem	 ser
explicadas	 pela	 diferença	 na	 energia	 líquida	 disponível	 para	 o	 animal,	 sendo



maior	para	animais	em	confinamento	devido	principalmente	à	maior	densidade
energética	da	dieta.

CONSIDERAÇÕES	FINAIS

O	conhecimento	dos	fatores	que	influenciam	o	crescimento,	como	o	controle
fetal,	 tipo	 de	 parto,	 idade,	 peso	 ao	 nascimento,	 sistema	 de	 criação	 e	 genética,
auxiliam	na	produção	de	animais	com	carcaças	de	boa	qualidade.	Como	visto,	as
bases	zootécnicas,	de	manejo	e	processamento	e	de	avaliação	da	qualidade	das
carcaças	 e	 da	 carne,	 necessárias	 para	 alcançar	 os	 padrões	 almejados	 de
qualidade,	já	estão	em	grande	medida	estabelecidas.
Em	 virtude	 de	 o	 Brasil	 ser	 uma	 grande	 potência	 no	 mercado	 mundial	 de

carnes,	 deve-se	 redobrar	 os	 cuidados	 desde	 a	 criação	 dos	 animais	 até	 a
industrialização	 da	 carne,	 aplicando	 estes	 conhecimentos	 existentes	 de	 forma
ampla	 e	 eficiente,	 tanto	 para	 ter	 cada	 vez	 mais	 credibilidade	 entre	 os	 países
importadores	quanto	para	atender	ao	crescente	nível	de	exigência	do	consumidor
brasileiro,	fazendo	com	que	nosso	mercado	cresça	cada	vez	mais.
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RESUMO

O	diferimento	da	pastagem	é	uma	das	estratégias	de	manejo	que	podem	ser
adotadas	 para	minimizar	 o	 déficit	 de	 forragem	 durante	 o	 período	 seco.	 Sendo
assim,	objetiva-se	realizar	uma	revisão	sobre	o	uso	do	diferimento	de	pastagens
para	recria	de	bovinos	de	corte	no	período	de	seca,	uma	vez	que	a	bovinocultura
de	corte	é	uma	das	mais	importantes	atividades	agropecuárias	do	país.	E,	apesar
da	 produção	 ser	 elevada,	 a	 produtividade	 e	 a	 eficiência	 dessa	 atividade	 ainda
ficam	aquém	da	capacidade	de	produção	brasileira.	A	alimentação	dos	animais	é
baseada	nas	pastagens,	que	sofrem	variação	de	produção	ao	longo	ano,	gerando
concomitantemente	variação	na	produção	de	bovinos,	ganho	de	peso	nas	águas	e
perda	 de	 peso	 na	 seca.	 Como	 consequência,	 grande	 parte	 do	 rebanho	 ainda
apresenta	um	longo	ciclo	de	produção,	em	média	de	 três	a	quatro	anos	para	os
animais	 atingirem	 o	 abate.	 Sendo	 assim,	 é	 preciso	 buscar	 alternativas	 para
reduzir	o	efeito	causado	pela	sazonalidade	e	manter	o	ganho	de	peso	constante,
independente	 da	 época	 do	 ano.	Nesse	 contexto,	 o	 uso	 do	 diferimento	 aliado	 à
suplementação	 a	 pasto	 é	 uma	 alternativa,	 pois	 são	 manejos	 fáceis	 e	 de	 baixo
custo	que	podem	levar	à	manutenção	ou	mesmo	até	ganho	de	peso	dos	bovinos
no	período	de	seca,	e	serão	abordados	nessa	revisão.

Palavras-chave:	Ganho	de	peso,	Oferta	de	forragem,	Suplementação.

INTRODUÇÃO



A	bovinocultura	de	corte	é	uma	atividade	relevante	para	o	Brasil,	pois,	desde
2003,	 o	 país	 sempre	 está	 se	 mantendo	 entre	 os	 três	 maiores	 exportadores	 de
carne	 bovina	 do	 mundo.	 Os	 sistemas	 de	 produção	 de	 carne	 bovina	 no	 país
apresentam	 o	 fato	 comum	 de	 utilizarem	 as	 pastagens	 como	 substrato	 básico,
constituindo	99,0%	da	dieta	dos	animais	ruminantes	(PAULINO	et	al.,	2003).	E
a	pastagem,	quando	ofertada	de	 forma	direta	pelo	processo	de	pastejo,	 fornece
alimentação	econômica	para	os	bovinos,	em	especial	nos	rebanhos	estabelecidos
em	regiões	tropicais.
Entretanto,	 geralmente,	 a	 produtividade	 e	 demais	 índices	 zootécnicos	 de

bovinos	 de	 corte	 criados	 a	 pasto	 são	 baixos.	 Por	 isso,	 torna-se	 prioridade
aumentar	 a	 utilização	 das	 pastagens	 via	 controle	 da	 oferta	 diária	 de	 forragem
para	a	otimização	do	consumo	de	matéria	 seca	dos	animais	em	pastejo,	pois	o
desempenho	 animal	 é	 função	 da	 interação	 forragem	 ofertada	 ×	 consumo	 ×
digestão	 e	 conversão	 para	 atendimento	 das	 exigências	 nutricionais,	 as	 quais
podem	ou	não	ser	satisfatórias	(CANESIN	et	al.,	2007).
A	 sazonalidade	 das	 gramíneas	 forrageiras	 nos	 trópicos,	 que	 se	 caracteriza

pela	 diminuição	 da	 produção	 e	 do	 valor	 nutritivo	 do	 capim	 em	 determinadas
épocas	 do	 ano,	 impõe	 restrição	 na	 nutrição	 dos	 animais	 criados	 a	 pasto,
reduzindo	ganho	de	peso	e	consequentemente,	tornando	a	bovinocultura	de	corte
de	ciclo	longo,	caracterizada	pela	avançada	idade	de	abate	dos	animais	e	 idade
ao	primeiro	parto	das	novilhas.	No	sistema	tradicional	de	criação	de	bovinos	de
corte,	devido	à	fase	de	recria	ser	longa,	os	animais	passam,	pelo	menos,	por	duas
estações	 secas,	 e	 esta	 é	 caracterizada	 como	 um	 importante	 gargalo	 para	 a
produção	na	bovinocultura	de	corte	nacional	(SANTOS	et	al.,	2004).
A	fase	de	recria	compreende	o	período	entre	a	desmama	e	o	momento	em	que

o	animal	é	encaminhado	para	a	reprodução	ou	terminação.	Nessa	fase,	o	bezerro
passa	por	um	período	de	ganho	eficiente,	pois	tem	baixa	exigência	de	mantença,
elevado	crescimento	muscular	e	baixa	deposição	de	gordura	(MEDEIROS	et	al.,
2010).
No	sistema	tradicional	de	produção	de	bovinos	em	pastagem,	a	perda	de	peso

alcança	de	 20	 a	 30	kg	durante	 o	 período	de	 seca,	 como	 resultado	da	 perda	 de
peso	médio	diário	da	ordem	de	100	a	200g	por	animal.	No	entanto,	a	técnica	da
vedação	estratégica	do	pasto,	ou	diferimento	de	pastagens,	pode	permitir	ganhos
médios	 diários	 da	 ordem	 de	 100	 a	 200g	 por	 animal	 e,	 se	 associado	 à
suplementação,	 poderá	melhorar	 esse	 desempenho	 diário	 para	 300	 a	 700g	 por
animal	(ANUALPEC,	2010),	proporcionando	redução	da	idade	de	abate	destes.



A	vedação	estratégica	da	pastagem	consiste	em	isolar	do	pastejo	dos	animais
uma	determinada	área	durante	o	terço	final	das	águas	e,	com	isso,	ter	pasto	em
quantidade	e	qualidade	 suficiente	para	 ser	utilizado	durante	o	período	de	 seca.
No	 entanto,	 a	 forma	 como	 o	 pasto	 é	 utilizado	 pelos	 animais	 sob	 método	 de
lotação	contínua	ou	rotacionada,	pode	interferir	no	desempenho	do	sistema,	uma
vez	 que	 a	 desfolhação	 da	 forrageira	 ocasiona	 estresse	 à	 planta,	 que	 tende	 a
ajustar	a	mobilização	de	suas	reservas	orgânicas,	podendo	intensificar	o	processo
de	 senescência	 e,	 consequentemente,	 interferir	 também	 no	 seu	 valor	 nutritivo,
uma	vez	que,	durante	a	seca,	os	recursos	naturais	são	limitantes	à	reconstituição
da	planta	forrageira	(CARVALHO	et	al.,	2010).
Nesse	 sentido,	 uma	 alternativa	 para	 melhorar	 a	 digestibilidade	 do	 pasto

vedado	 e	 atender	 às	 exigências	 nutricionais	 dos	 animais	 é	 o	 uso	 da
suplementação	 estratégica,	 pois,	 uma	 vez	 reduzidas	 as	 deficiências	 dos
nutrientes,	a	suplementação	favorece	o	crescimento	microbiano,	garantindo	uma
eficiente	 fermentação	 microbiana	 para	 máxima	 extração	 de	 carboidratos	 da
forragem	(GOMES	JÚNIOR	et	al.,	2002).
Diante	do	contexto,	objetivou-se	realizar	uma	breve	revisão	sobre	pastagem

diferida	como	alternativa	alimentar	no	período	de	seca	para	bovinos	em	recria.

RECRIA	DE	BOVINOS	DE	CORTE	NO	BRASIL

A	bovinocultura	de	corte	é	uma	atividade	de	muita	importância	para	o	Brasil,
que	dispõe	do	maior	rebanho	comercial	do	mundo,	com	mais	de	221,81	milhões
de	cabeças	e	número	de	abates	de	39,2	milhões	de	cabeças	(ABIEC,	2018).	Esse
efetivo	 está	 distribuído	 em	 aproximadamente	 164	 milhões	 de	 hectares	 e
2.521.249	estabelecimentos	(IBGE,	2018).	Segundo	a	ABIEC	(2018),	em	2017,
o	 PIB	 do	 agronegócio	 representou	 22%	 do	 PIB	 total.	 Já	 o	 PIB	 da	 pecuária
correspondeu	a	31%	do	PIB	do	agronegócio.
Os	sistemas	de	produção	de	carne	bovina	em	todo	o	país	caracterizam-se	pela

dependência	quase	que	exclusiva	de	pastagens.	Comparando	com	outros	países,
esse	 sistema	de	 criação	obtém,	 via	 de	 regra,	 custos	 de	 produção	 relativamente
baixos	 (ZEN	 et	 al.,	 2010).	 Entretanto,	 a	 produtividade	 animal	 nas	 regiões
tropicais	ainda	é	de	baixa	eficiência,	principalmente	devido	a	estacionalidade	de
produção	forrageira.	Portanto,	o	efeito	dos	fatores	que	levam	a	essa	sazonalidade
da	produção	e	do	valor	nutritivo	das	forrageiras	necessitam	ser	reduzidos.



A	 produção	 da	 pecuária	 de	 corte	 pode	 ser	 dividida	 em	 três	 fases:	 Cria:
compreende	 o	 período	 de	 cobertura	 até	 a	 desmama;	 Recria:	 compreende	 a
período	entre	a	desmama	até	a	 fase	de	 terminação;	e	Engorda:	última	fase	que
pode	ser	feita	a	pasto	ou	em	confinamento	(QUADROS,	2005).	Marion	(2007)
sugere	a	classificação	dessas	fases	em:	(1)	cria:	a	atividade	básica	é	a	produção
de	bezerro	que	só	será	vendido	após	o	desmame;	(2)	recria:	a	partir	do	bezerro
adquirido,	a	produção	e	a	venda	do	novilho	magro	para	a	engorda;	(3)	engorda:	a
partir	do	novilho	magro	adquirido,	a	produção	e	a	venda	do	novilho	gordo.
O	 crescimento	 animal	 envolve	 interações	 entre	 fatores	 hormonais,

nutricionais,	 genéticos	 e	 de	 metabolismo.	 Caracteriza-se	 como	 o	 aumento	 da
massa	dos	tecidos	do	corpo,	seja	pela	produção	e	multiplicação	de	novas	células,
o	que	defina	a	hiperplasia;	ou	pelo	aumento	do	 tamanho	das	células	existentes
(hipertrofia)	(OWENS	et	al.,	1993).	
Segundo	 Berg	 e	 Butterfield	 (1979),	 após	 o	 nascimento,	 por	 intermédio	 de

manejo	 e	 alimentação	 adequados,	 os	 bovinos	 crescem	 segundo	 uma	 curva
sigmoidal,	em	maior	intensidade	durante	a	fase	de	recria,	diminuindo	à	medida
que	se	aproximam	da	fase	adulta.	Os	bovinos	em	recria	apresentam	uma	maior
necessidade	 de	 proteína	 na	 dieta,	 porém	 suas	 exigências	 de	 energia	 são	 mais
reduzidas	 do	 que	 na	 fase	 de	 engorda	 (MELLO,	 2002).	 Isto	 ocorre	 porque	 as
exigências	 de	 proteína	 dos	 animais	 reduzem	 à	 medida	 que	 estes	 alcançam	 a
maturidade	(NRC,	1996)	e	passam	a	depositar	mais	gordura,	aumentando	a	razão
gordura:músculo	na	carcaça	animal	(VALADARES	FILHO	et	al.,	2016).	Sendo
assim,	entre	o	nascimento	e	a	puberdade,	os	bovinos	apresentam	maior	taxa	de
crescimento,	proporcionando	melhor	conversão	alimentar	(OWENS	et	al.,	1993).
Portanto,	 para	 aumentar	 a	 rentabilidade	 da	 produção	 de	 bovinos	 de	 corte,
devemos	investir	na	suplementação	durante	a	recria.
Mateus	et	al.	(2011)	também	destacam	que	o	ganho	de	peso	durante	a	fase	de

recria	é	considerado	de	grande	importância	na	exploração	de	animais	destinados
ao	 abate,	 pois	 são	 de	 baixo	 custo	 e	mais	 econômicos	 que	 aqueles	 obtidos	 em
idades	mais	avançadas,	o	que	 torna	esta	 fase	a	mais	 rentável	do	ciclo	pecuário
(cria-recria-engorda).	 Corroborando	 com	 Villares,	 que,	 em	 1984,	 já	 destacava
que	 a	 recria	 é	 a	 fase	 que	mais	 contribui	 para	 reduzir	 a	 eficiência	 do	 processo
produtivo	 de	 criação	 de	 bovinos	 nos	 trópicos,	 uma	 vez	 que	 reúne	 o	 maior
contingente	 populacional,	 com	 cerca	 de	 50%	 dos	 bovinos	 nessa	 fase,	 e	 estes
animais	permanecem	nesta	por	 longo	 tempo,	 entre	12	e	36	meses,	 abrangendo
58,3%	do	ciclo	de	produção.	Um	fator	que	apresenta	grande	contribuição	para



determinação	deste	longo	ciclo	da	recria	é	a	sazonalidade	das	pastagens.

EFEITO	DA	SAZONALIDADE	SOBRE	OS	PASTOS	BRASILEIROS

Os	pastos	brasileiros	são	constituídos,	geralmente,	de	forrageiras	tropicais	ou
gramíneas	 C4,	 que	 se	 caracterizam	 por	 apresentar	 baixa	 disponibilidade	 de
forragem	 e	 forragem	 de	 baixa	 qualidade	 na	 estação	 seca	 do	 ano.	 Isso	 ocorre
devido	à	avançada	idade	fisiológica	das	plantas	forrageiras	aliada	à	baixa	taxa	de
rebrota,	que	é	decorrente	da	inibição	causada	pela	presença	de	grande	quantidade
de	perfilhos	maduros,	baixa	umidade	no	solo,	das	temperaturas	mais	baixas	e	dos
dias	 mais	 curtos.	 Dessa	 forma,	 se	 a	 criação	 é	 conduzida	 exclusivamente	 em
ambiente	 de	 pastagens,	 a	 sazonalidade	 da	 produção	 forrageira	 conduzirá
frequentemente	à	sazonalidade	da	produção	animal	(SANTOS	et	al.,	2004).
Segundo	Euclides	et	al.	(1990),	as	gramíneas	tropicais	sofrem	alterações	em

suas	 características	 morfológicas	 e	 químicas	 em	 razão	 do	 seu	 próprio
desenvolvimento,	 da	maturidade	 fisiológica	 e	 da	 senescência	 natural	 da	 planta
forrageira,	que	afetarão	a	qualidade	e	a	oferta	diária	de	forragem,	assim	como	a
estrutura	 do	 relvado,	 influenciando	 o	 consumo	 e	 o	 desempenho	 dos	 animais.
Nesse	contexto,	 a	oferta	diária	de	 forragem	mostra-se	como	um	dos	principais
fatores	determinantes	do	consumo	de	animais	criados	a	pasto	(EUCLIDES	et	al.,
1999).	Pois,	de	acordo	com	o	nível	de	forragem	ofertada,	ocorre	modificação	da
seletividade	animal	(MENEZES,	2004).
Existem	várias	alternativas	de	sistemas	de	manejo	que	buscam	proporcionar

uma	melhor	distribuição	de	alimento	durante	o	ano,	reduzindo,	assim,	o	efeito	da
sazonalidade	da	produção	de	forragem.	O	diferimento	de	pasto	é	uma	opção	ao
aumento	 da	 oferta	 diária	 de	 forragem	 para	 a	 época	 seca	 do	 ano.	 Do	 mesmo
modo,	a	avaliação	da	qualidade	de	forragem	ofertada	também	é	uma	necessidade
em	 qualquer	 sistema	 de	 uso	 de	 forragem	 através	 do	 pastejo,	 e,	 portanto,	 a
pastagem	deve	ser	suplementada	quando	necessário.
Diante	do	exposto,	o	diferimento	ou	vedação	de	pastagens	é	uma	técnica	que

promove	 elevada	 oferta	 diária	 de	 forragem	 na	 seca	 e	 que	 vem	 sendo	 bastante
aceita	pelos	pecuaristas,	devido	ao	manejo	simples	e	de	baixo	custo.	Essa	técnica
também	ficou	conhecida	como	“produção	de	feno-em-pé”	(EUCLIDES	FILHO
e	QUEIROZ,	2000);	entretanto,	essa	terminologia	caiu	em	desuso.	O	diferimento
consiste	 em	 vedar	 uma	 determinada	 área	 da	 pastagem	 durante	 parte	 de	 seu



período	 vegetativo,	 ao	 final	 do	 período	 das	 águas,	 de	 modo	 a	 favorecer	 o
acúmulo	de	forragem	para	consumo	durante	a	época	seca	(ANDRADE,	1993).
Um	correto	manejo	para	vedação	da	pastagem	deve	levar	em	consideração	a

espécie	a	ser	utilizada	e	o	melhor	período	para	o	diferimento.	Para	tanto,	deve-se
conhecer	 bem	 a	 região	 quanto	 aos	 seus	 aspectos	 edafoclimáticos	 e,	 com	 base
nestes	 fatores,	 escolher	 a	 forrageira	 que	 mais	 se	 adapte	 a	 essas	 condições	 e
também	ao	manejo	de	vedação	(SANTOS	et	al.,	2009a).
É	um	fato	bem	definido	e	inevitável	que	ocorra	redução	do	valor	nutritivo	de

plantas	forrageiras	submetidas	a	longos	períodos	de	crescimento,	principalmente,
na	seca,	uma	vez	que	ocorre	aumento	das	proporções	de	hastes	e	material	morto
em	detrimento	das	 folhas	verdes,	 ocorrendo	 também	 redução	da	 relação	 folha:
haste	 e	 aumento	 da	 deposição	 de	 componentes	 estruturais	 na	 célula	 com
consequente	 redução	 dos	 componentes	 solúveis	 (LEITE	 e	 EUCLIDES,	 1994;
MARTHA	JÚNIOR	e	CORSI,	2001).
Nesse	 contexto,	 as	 plantas	 forrageiras	mais	 indicadas	 para	 essa	 prática	 são

aquelas	 que	 apresentam	 baixo	 acúmulo	 de	 colmos	 e	 boa	 retenção	 de	 folhas
verdes,	 resultando	 em	 menor	 redução	 no	 valor	 nutritivo	 com	 o	 decorrer	 do
tempo	de	pastejo,	ou	seja,	espécies	forrageiras	que	se	destaquem	por	apresentar
capacidade	 de	 manutenção	 das	 características	 estruturais	 e	 nutricionais	 após
considerável	 período	 de	 crescimento	 livre	 (isto	 é,	 acima	 de	 90	 dias),
principalmente	durante	o	final	da	estação	de	crescimento,	período	em	que	teriam
condições	de	proporcionar	a	manutenção	ou	pequenos	ganhos	de	peso	no	animal
em	pastejo	(MENEZES,	2004).
Segundo	Martha	 Júnior	e	Corsi	 (2001),	as	espécies	dos	gêneros	Cynodon	e

Brachiaria	são	as	mais	indicadas	e	utilizadas	para	o	diferimento,	em	especial	a
B.	 decumbens	 e	 B.	 brizantha.	 Pois	 essas	 espécies	 caracterizam-se	 por	 perder
mais	 lentamente	 seu	 valor	 nutritivo	 ao	 longo	 do	 tempo	 (PAULINO,	 1999).
Entretanto,	a	B.	decumbens	sofre	intenso	ataque	de	cigarrinhas	da	pastagem,	em
especial	 no	 início	 do	 diferimento,	 podendo	 afetar	 o	 sucesso	 do	 manejo.	 Já	 a
Brachiaria	 brizantha	 apresenta	 maior	 resistência	 ao	 ataque	 de	 pragas	 e	 de
doenças,	 sendo,	 portanto,	 a	 mais	 indicada	 por	 ser	 a	 mais	 segura	 (SILVEIRA
NETO,	1994;	MENEZES,	2004).
Escolhida	 a	 forrageira,	 o	 próximo	 passo	 é	 verificar	 o	 adequado	 período	 de

diferimento,	 pois	 este	 é	 um	 dos	 fatores	 determinantes	 da	 produção	 e	 das
características	 estruturais	 do	 pasto,	 que	 se	 modificam	 durante	 o	 período	 de
pastejo	(SANTOS	et	al.,	2009b;	EUCLIDES	et	al.,	2007).



A	área	escolhida	para	 ser	vedada	é	excluída	do	pastejo	ao	 final	do	período
das	águas	com	o	intuito	de	acumular	forragem	para	ser	ofertada	aos	animais	no
período	 de	 estiagem.	 Esse	 manejo	 tem	 como	 base	 a	 rebrota	 das	 plantas
forrageiras,	 que	 é	 afetada	 por	 fatores	 climáticos	 e	 de	manejo.	 Dessa	 forma,	 o
período	 de	 diferimento	 determinará	 a	 idade	 do	 pasto	 no	 momento	 de	 sua
utilização,	 influenciando	 a	 produção,	 a	 composição	 morfológica	 e	 o	 valor
nutritivo	da	forragem	(SANTOS	et	al.,	2009a).
De	acordo	com	alguns	autores	(EUCLIDES	et	al.,	1990;	COSTA	et	al.,1993),

a	época	de	diferimento	ocorre	de	janeiro	até	abril,	e	o	uso	da	pastagem	diferida
vai	 de	 maio	 até	 setembro.	 Diferimento	 precoce,	 iniciando	 entre	 janeiro	 e
fevereiro,	gera	maior	acúmulo	de	forragem	para	a	seca,	entretanto,	se	for	muito
precoce,	 pode	 gerar	 uma	 proporção	 muito	 elevada	 de	 material	 senescente,
propensão	 ao	 acamamento,	 reduzida	 digestibilidade	 in	 vitro	 da	 matéria	 seca
(DIVMS)	e	 reduzido	 teor	de	proteína	bruta	 (PB)	na	forragem.	Essas	condições
são	ainda	piores	na	metade	 final	da	seca.	Os	maiores	valores	de	DIVMS	e	PB
foram	encontrados	em	pastos	cujo	diferimento	iniciou-se	no	final	da	estação	de
crescimento,	 entre	 março	 e	 abril	 (COSTA	 e	 OLIVEIRA,	 1992;	 LEITE	 et	 al.,
1998;	 BUENO	 et	 al.,	 2000).	 Tais	 resultados	 corroboram	 com	 Carvalho	 et	 al.
(2006)	 e	 Santos	 et	 al.	 (2009b)	 que	 afirmaram	 que	 a	 estrutura	 da	 pastagem
diferida	se	caracteriza	pela	variação	da	massa	de	seus	componentes	morfológicos
com	o	decorrer	do	tempo	e	do	próprio	pastejo.
Segundo	 Hodgson	 (1990),	 pós-desfolhação	 e	 na	 ausência	 de	 animais,	 o

acúmulo	 de	 forragem	 na	 pastagem	 é	 decorrente	 do	 fluxo	 de	 novos	 tecidos
foliares,	 definido	 como	 crescimento	 bruto,	 e	 também	 dos	 processos	 de
senescência	e	decomposição	de	tecidos	foliares	mais	velhos.
Para	 uma	 rebrota	 mais	 vigorosa,	 recomenda-se,	 antes	 do	 diferimento,	 que

seja	feito	um	corte	de	uniformização	e/ou	um	superpastejo,	seguido	de	adubação
de	acordo	com	análise	de	solo,	em	especial,	adubação	nitrogenada,	indicada	por
Euclides	 Filho	 e	 Queiroz	 (2000)	 como	 uma	 estratégia	 para	 o	 acúmulo	 de
forragem.	 Segundo	 Menezes	 (2004),	 o	 uso	 de	 fertilizantes	 em	 pastagens
diferidas	acelera	o	crescimento	da	planta,	promovendo	incrementos	na	produção
de	forragem	e	até	mesmo	diminuindo	a	área	a	ser	vedada.
Segundo	Santos	 et	 al.	 (2009a;	 2009b;	 2009c)	 o	 período	 de	 diferimento	 e	 a

adubação	nitrogenada	aumentam	as	massas	de	forragem	total,	forragem	verde	e
de	 colmo,	 a	 altura	 e	 a	 densidade	 volumétrica	 em	 pastos	 de	 capim-braquiária.
Esses	 autores	 destacam	 também	 que	 a	 adubação	 nitrogenada	 permite	 a



diminuição	do	período	de	diferimento	do	pasto,	sem	reduzir	a	sua	produção	de
forragem.
Uma	 característica	 importante	 da	 pastagem	 diferida	 é	 que	 a	 forrageira	 é

submetida	 a	um	 longo	período	de	 crescimento,	 gerando	alterações	 importantes
principalmente	 na	 estrutura	 do	 pasto,	 tais	 como	 a	 distribuição	 e	 o	 arranjo
espacial	dos	componentes	da	parte	aérea	das	plantas	dentro	de	uma	comunidade
(LACA	e	LEMAIRE,	2000;	TEIXEIRA	et	al.,	2011)	e	também	alterando	o	valor
nutritivo.	Diversos	 autores	 comprovaram	que,	 conforme	 aumenta	 o	 período	de
vedação,	 ocorre	 redução	 no	 acúmulo	 de	 forragem	 e	 decréscimos	 no	 seu	 valor
nutritivo	(EUCLIDES	et	al.,	1990;	COSTA	et	al.,	1998;	LEITE	et	al.,	1998).
Segundo	 Poppi	 et	 al.	 (1987)	 e	Menezes	 (2004)	 a	 qualidade	 da	 forragem	 é

influenciada	 tanto	 por	 fatores	 nutricionais	 (valor	 nutritivo)	 quanto	 por	 fatores
não	 nutricionais	 (oferta	 diária	 de	 forragem	 e	 consumo	 desta	 pelo	 animal	 em
pastejo).
Como	já	destacado	anteriormente,	o	diferimento	de	pastagens	tropicais	para

utilização	na	seca	tem	proporcionado	grande	disponibilidade	de	forragem	para	a
época	 de	 estiagem,	 entretanto,	 esta	 é	 de	 baixo	 valor	 nutritivo,	 garantindo
somente	 a	 manutenção	 da	 vida	 do	 animal.	 E,	 devido	 ao	 baixo	 consumo	 de
matéria	seca	digestível	(CMSD),	estes	animais	podem	perder	peso	(EUCLIDES
et	al.,	1990;	NOLLER	et	al.,	1997	e	REIS	et	al.,	1997).
Santos	 et	 al.	 (2004)	 avaliando	 o	 diferimento	 da	 pastagem	 de	 capim-

braquiária,	encontrou	grande	produção	de	forragem	de	baixa	qualidade,	devido	à
baixa	concentração	de	proteína,	alta	de	fibra	e	à	baixa	digestibilidade	in	vitro	da
matéria	 seca.	No	 início	do	estádio	vegetativo,	os	pastos	 tropicais	possuem	alto
teor	 de	 proteína	 bruta	 (PB)	 e	 alta	 digestibilidade	 in	 vitro	 da	matéria	 orgânica,
mas,	 conforme	 as	 plantas	 amadurecem,	 ocorre	 espessamento	 e	 lignificação	 da
parede	 celular	 vegetal	 com	 consequente	 redução	 do	 conteúdo	 celular;
diminuindo	 a	 concentração	 dos	 componentes	 potencialmente	 digestíveis	 e
aumentando	o	teor	de	fibra	(LEITE	e	EUCLIDES,	1994).
Por	fim,	segundo	Souza	(2015),	existem	algumas	possibilidades	que	podem

ser	 utilizadas	 quando	 se	 pretende	 programar	 um	 diferimento	 na	 propriedade:
diferimento	e	utilização	única	 (toda	a	área	é	diferida	em	um	único	momento	e
utilizada	durante	todo	o	período	seco);	diferimento	escalonado	e	utilização	única
(a	 área	 é	 diferida	 paulatinamente	 e	 utilizada	 durante	 todo	 o	 período	 seco);
diferimento	único	 e	utilização	escalonada	 (toda	 a	 área	 é	diferida	 em	um	único
momento	 e	 utilizada	 paulatinamente	 durante	 o	 período	 seco),	 diferimento



escalonado	e	utilização	escalonada	(a	área	é	diferida	paulatinamente	e	da	mesma
forma	 é	 utilizada	 durante	 o	 período	 seco).	 O	 que	 determina	 qual	 alternativa
escolher	 é	 a	 estrutura	 física	 da	 propriedade,	 principalmente	 ao	 tocante	 das
divisões,	a	mão	de	obra	e	o	manejo	alimentar	da	fazenda.

SUPLEMENTAÇÃO	ALIMENTAR	EM	PASTAGEM	DIFERIDA

Em	 pasto	 diferido,	 os	 teores	 de	 fibra	 são	 elevados,	 e	 os	 percentuais	 de
proteína	 bruta	 e	 digestibilidade	 da	 matéria	 seca	 são	 baixos,	 determinando	 um
alimento	de	 reduzido	valor	 nutritivo	 e,	 dessa	 forma,	 restringindo	o	 consumo	e
desempenho	 de	 bovinos	 (EUCLIDES	 et	 al.,	 1990).	 Segundo	 Euclides	 (2001),
mesmo	quando	ocorre	uma	vedação	correta	e	a	oferta	diária	de	forragem	é	alta,
sua	qualidade	não	 é	 adequada	 e,	 portanto,	 recomenda	 a	 combinação	do	 “feno-
em-pé”	 com	 a	 suplementação	 alimentar	 durante	 o	 período	 seco,	 gerando
melhoras	para	produtividade	do	rebanho.
Bovinos	 pastejando	 em	 área	 vedada	 expressam	 desempenho	 modesto	 ou

apenas	 mantêm	 seu	 peso	 corporal,	 pois	 a	 forragem	 diferida	 é,	 geralmente,	 de
baixa	qualidade	(GOMES	Jr.	et	al.,	2002;	SANTOS	et	al.,	2004;	SANTOS	et	al.,
2009c).	 Dessa	 forma,	 Euclides	 e	 Medeiros	 (2005)	 também	 recomendam	 a
adoção	da	 suplementação	do	pasto	diferido	quando	 se	deseja	obter	um	melhor
desempenho	 animal,	 com	 o	 intuito	 de	 complementar	 o	 valor	 nutritivo	 da
forragem	 ofertada	 e/ou	 melhorar	 a	 conversão	 alimentar	 (EUCLIDES	 e
MEDEIROS,	2005).
Na	 seca,	 as	 pastagens	 apresentam	 baixa	 disponibilidade	 de	 folhas	 verdes	 e

aumento	de	colmo	mais	bainha	e	material	morto.	E,	mesmo	que	o	suprimento	de
forragem	total	seja	elevado,	fato	que	ocorre	na	pastagem	diferida,	essas	frações
de	 colmo	mais	 bainha	 e	material	morto	 são	menos	 consumidas	 pelos	 animais,
uma	 vez	 que	 eles	 têm	 preferência	 por	 selecionar	 as	 folhas	 verdes	 (Cavalcanti
Filho	 et	 al.,	 2008).	Nesse	 contexto,	 ocorre	um	baixo	consumo	de	matéria	 seca
pelos	 animais	 em	 pastejo,	 afetando	 também	 o	 consumo	 de	 energia,	 proteína	 e
minerais.	 Daí	 a	 importância	 da	 suplementação	 como	 forma	 de	 corrigir	 os
nutrientes	em	deficiência	na	pastagem,	otimizando	o	consumo	de	matéria	seca	e
dos	nutrientes	da	forragem	(SANTOS	et	al.,	2004).
Segundo	Carvalho	et	al.	 (2003),	devido	ao	desequilíbrio	entre	os	ganhos	na

época	 das	 águas	 e	 da	 seca,	 é	 necessária	 a	 suplementação	 alimentar	 em	 certos



períodos,	em	especial,	na	seca,	para	que	se	possa	obter	animais	para	o	abate	com
idades	inferiores	a	30	meses.	Além	disso,	tão	importante	quanto	o	ganho	de	peso
esperado,	 a	 espécie	 forrageira,	 quantidade	 e	 qualidade	 da	 forragem	 ofertada,
raça/grau	de	sangue	e	peso	dos	animais	em	uso,	são	variáveis	a	serem	avaliadas
por	ocasião	da	formulação	dos	suplementos,	procurando	compatibilizar	consumo
de	suplemento	e	ganhos	de	peso	desejado	(PAULINO,	1999).
Segundo	Euclides	 et	 al.	 (2001),	 quando	 o	 objetivo	 da	 suplementação	 é	 um

ganho	 de	 peso	 de	 até	 250	 gramas/dia,	 há	 necessidade	 de	 se	 incluir	 energia	 e
proteína	 no	 sal	 mineral.	 Nesse	 caso,	 a	 mistura	 é	 denominada	 de	 “Mistura
Mineral	 Múltipla”	 e	 deve	 complementar	 os	 macro	 e	 os	 microelementos	 das
forrageiras	 e	 suplementar	 proteína	 e	 energia.	 Geralmente,	 são	 constituídas	 de
cloreto	de	sódio,	que	tem	função	de	controlar	a	ingestão,	mistura	mineral,	uréia,
uma	fonte	de	proteína	verdadeira	e	uma	fonte	de	carboidrato	solúvel.
Segundo	Minson	(1990),	7,0%	é	o	valor	mínimo	de	proteína	bruta	para	uma

correta	 atividade	 do	 metabolismo	 microbiano,	 valores	 abaixo	 deste	 limitam	 o
desenvolvimento	dos	microrganismos	do	rúmen,	a	digestibilidade	e	o	consumo
da	forragem,	resultando	em	baixo	desempenho	dos	animais.	E,	no	período	seco
do	 ano,	 geralmente,	 os	 pastos	 tropicais	 apresentam	valores	 abaixo	deste	 limite
(PAULINO,	 1999;	 REIS	 et	 al.,	 2009).	 Portanto,	 o	 primeiro	 objetivo	 da
suplementação,	nesta	época,	seria	atender	à	demanda	das	bactérias	ruminais	por
nitrogênio,	através	da	suplementação	proteica	(CARLOTO,	2008).
O	fornecimento	de	suplementos	proteinados	permite	a	manutenção	da	curva

de	crescimento	de	bovinos,	evitando	que	ocorra	o	“efeito	sanfona”	no	ganho	de
peso	dos	animais,	caracterizado	pelo	ganho	de	peso	nas	águas	e	perda	de	peso	na
seca	 (MEDEIROS	 et	 al.,	 2010).	 Com	 isso,	 os	 animais	 atingem	 peso	 de	 abate
mais	precocemente,	reduzindo	a	duração	do	ciclo	de	produção.	Entretanto,	o	uso
da	 suplementação	 pode	 encarecer	 os	 custos	 com	 alimentação	 e,
consequentemente,	o	custo	de	produção,	reduzindo	os	lucros	do	produtor.
Nesse	 contexto,	 deve-se	 buscar	 alternativas	 economicamente	 viáveis,	 tais

como	 a	 inclusão	 de	 uréia,	 uma	 vez	 que	 possui	 menor	 preço	 por	 unidade	 de
equivalente	proteinado	em	relação	a	outros	ingredientes	proteinados	tradicionais,
tais	como	a	soja.	Além	de	acrescentar	nitrogênio	em	sistemas	de	produção	com
forragens	de	baixo	valor	proteinado,	a	adição	de	uréia	na	suplementação	mantém
a	concentração	de	amônia	ruminal	em	níveis	elevados,	aumentando	o	consumo
devido	à	melhora	na	fermentação	ruminal	(SALES	et	al.,	2008).
Fortes	 (2013)	 avaliou	 a	 recria	de	garrotes	no	Norte	do	Tocantins	durante	o



período	 de	 seca	 em	 pastagem	 diferida,	 sendo	 manejada	 sob	 lotação	 contínua
mais	sal	mineral	e	sob	lotação	rotacionada	mais	sal	proteinado,	e	verificou	maior
tempo	de	pastejo	e	ganhos	de	peso	corporal	de	aproximadamente	21	Kg/animal
(4,1	 @/ha),	 no	 primeiro	 método,	 e	 menor	 tempo	 de	 pastejo	 e	 ganhos	 de	 66
Kg/animal	 (13,3	 @/ha),	 no	 segundo,	 possibilitando	 melhor	 produtividade	 e,
consequentemente,	ciclos	de	produção	mais	curtos.

CONSIDERAÇÕES	FINAIS

O	diferimento	é	uma	técnica	de	manejo	de	pastagens	que	tem	como	principal
objetivo	 aumentar	 a	 oferta	 de	 forragem	 disponível	 no	 período	 de	 seca,	 que	 é
quando	ocorre	restrição	hídrica	e,	consequentemente,	queda	no	crescimento	das
plantas	forrageiras.
Como	 essa	 sazonalidade	 de	 produção	 forrageira	 é	 um	 dos	 principais

responsáveis	pela	perda	de	peso	dos	bovinos	no	período	de	seca,	o	diferimento	é
então	indicado	para	aumentar	a	quantidade	de	forragem	na	pastagem.	Mas,	como
a	forragem	diferida,	geralmente,	terá	um	baixo	valor	nutricional,	recomenda-se	o
uso	da	suplementação	a	pasto	para	complementar	os	nutrientes	em	deficiência	na
pastagem.	 A	 suplementação	 mais	 indicada	 para	 a	 seca	 é	 a	 proteica,	 pois	 a
proteína	 é	 o	 nutriente	 em	maior	 deficiência	 na	 pastagem	 nessa	 época	 do	 ano,
apresentando-se	como	principal	fator	 limitante	ao	crescimento	e	ganho	de	peso
de	bovinos,	em	especial,	aos	que	estão	na	fase	de	recria.
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RESUMO

Os	 aditivos	 utilizados	 na	 alimentação	 animal,	 em	 especial	 nos	 ruminantes,
alteram	 o	 padrão	 de	 fermentação	 dos	 alimentos	 e	 proporcionem	 benefícios
nutricionais,	 metabólicos	 e	 do	 desempenho	 animal.	 Durante	 muito	 tempo	 os
aditivos	 sintéticos	 foram	 utilizados,	 contudo,	 até	 o	 presente	 momento	 não	 se
sabe	 qual	 o	 efeito	 dos	 aditivos	 sintéticos,	 como	 a	 monensina,	 para	 a	 saúde
humana.	A	prova	 disso	 é	 que	 em	muitos	 países	 da	União	Europeia	 é	 vetada	 a
utilização	de	monensina.	Portanto,	vem	crescendo	os	estudos	com	a	utilização	de
aditivos	naturais	provenientes	de	plantas,	a	exemplo	dos	extratos	alcaloídicos	da
Prosopis	 juliflora,	 que	 vem	 se	 destacando	 por	 possuir	 propriedades
antimicrobianas	semelhantes	às	dos	ionóforos.	Portanto,	o	extrato	alcaloídico	da
algarobeira	seria	uma	boa	opção	para	ser	adicionado	às	rações.

Palavras-chave:	Aditivo	natural;	Alcaloides	piperidínicos,	Ionóforos.

INTRODUÇÃO

Sabe-se	 que	 a	 nutrição	 adequada	 é	 fundamental	 em	 qualquer	 sistema	 de
produção	 animal	 (GONZAGA	 NETO	 et	 al.,	 2006).	 É	 comum	 que	 o	 manejo
nutricional	adequado	não	ocorra	em	função	das	condições	edafoclimáticas,	uma
vez	 que	 os	 animais	 ruminantes	 são	 criados,	 em	 sua	 maioria,	 no	 sistema
extensivo.	Atualmente	 tem	se	buscado	métodos	não	 invasivos,	coletas	de	curta
duração	com	 redução	do	estresse	animal,	manejos	adequados	com	a	 finalidade
de	melhorar	 o	 desempenho,	 a	 eficiência	 produtiva	 com	 aumento	 da	 síntese	 de



proteína	 microbiana	 e	 a	 utilização	 de	 alimentos	 alternativos	 abundantes	 na
região,	 objetivando	 reduzir	 custos	 com	 alimentação	 nesse	 sistema	 e,	 por
conseguinte,	acrescer	a	rentabilidade.
A	vegetação	do	semiárido	brasileiro	apresenta	grande	potencial	de	produção

de	forragem,	constituindo,	na	maioria	das	vezes,	a	principal	fonte	de	alimentação
animal.	Dentre	as	espécies	 forrageiras	destaca-se	a	algaroba	(Prosopis	 juliflora
(SW)	 D.C.),	 um	 membro	 da	 família	 Leguminosae	 muito	 apreciada	 como
alimento	 para	 ruminantes,	 principalmente	 na	 época	 seca	 do	 ano,	 sendo
recomendada	 por	 diversos	 autores	 (REBOUÇAS,	 2007;	 OLIVEIRA,	 2009;
ARGOLO	 et	 al.,	 2010;	 ALVES	 et	 al.,	 2012;	 PEREIRA	 et	 al.,	 2013)	 para
utilização	em	substituição	ao	milho	e/ou	como	componente	adicional	à	dieta,	no
entanto,	há	poucos	estudos	sobre	a	influência	dos	alcaloides	da	algaroba	sobre	o
perfil	da	fermentação	ruminal.	Sabe-se	que	as	propriedades	antimicrobianas	dos
alcaloides	 assemelham-se	 as	 dos	 ionóforos	 (SINGH	 et	 al.,	 2011),	 que	 são
utilizados	largamente	como	aditivos	na	nutrição	de	ruminantes.
Dentre	 os	 ionóforos,	 a	 monensina	 sódica	 se	 sobressai	 em	 função	 de	 seus

benefícios,	sendo	o	ionóforo	mais	utilizado.	Entretanto,	a	utilização	do	ionóforo
está	 proibida	 na	União	Europeia	 (EUROPEAN	UNION,	 1998)	 pelo	 seu	 poder
residual,	 o	 que	 reforça	 a	 importância	 de	 pesquisas	 para	 testar	 a	 eficácia	 de
extrato	 de	 alcaloide	 como	 aditivo	 alternativo	 sem	 representar	 risco	 à	 saúde
humana.
Extratos	alcaloídicos	 retirados	de	várias	partes	da	algaroba	 foram	avaliados

por	Singh	et	al.	(2011)	quanto	à	propriedade	antibacteriana	e	observaram	que	os
extratos	das	folhas	apresentaram	maior	atividade	em	relação	as	demais	partes	da
planta.	Quando	compararam	a	zona	de	 inibição	criada	por	alcaloides	com	a	da
sulfa	 e	 dos	 antibióticos	 padrões,	 como	 ampicilina,	 tetraciclina,	 cloranfenicol,
oflaxacin,	 refampin,	 estreptomicina,	 estes	 demonstraram	 zona	 de	 inibição
similar.	 Deste	 modo,	 sugere-se	 que	 as	 propriedades	 antimicrobianas	 dos
alcaloides	assemelham-se	as	dos	ionóforos,	que	são	utilizados	largamente	como
aditivos	na	nutrição	de	ruminantes.

REVISÃO	DE	LITERATURA

Ionóforos



Os	 ionóforos	 são	 antibióticos	 da	 classe	 de	 compostos	 heterocíclicos,
contendo	oxigênio,	e	da	 subclasse	de	antibióticos	polieter.	Surgiram	na	década
de	 70	 como	 resultado	 da	 fermentação	 de	 vários	 tipos	 de	 actinomicetos,
produzidos	principalmente	por	bactérias	do	gênero	Streptomyces	 (REIS,	2006).
Inicialmente	a	monensina	foi	utilizada	como	coccidiostático	em	aves.	Em	1975	o
Food	and	Drug	Administration	aprovou	o	seu	uso	para	bovinos	em	confinamento
como	promotor	de	crescimento	(MCGUFFEY,	2001).
Existem	 em	média	 120	 diferentes	 tipos	 de	 ionóforos,	 entretanto,	 apenas	 a

monensina,	 lasalocida,	 salinomicina	 e	 laidlomicina	 propionato	 são	 aprovadas
como	 aditivos	 alimentares	 para	 ruminantes	 (REIS,	 2006).	 São	 inúmeros	 os
efeitos	 dos	 ionóforos	 nos	 ruminantes	 em	 função	 das	 diferenças	 entre	 animais,
condições	 corporais,	 dietas,	 estágios	 fisiológicos,	 entre	 outros.	 Contudo,	 seus
efeitos	para	o	metabolismo	ruminal	e,	consequentemente,	na	eficiência	produtiva
do	animal	são	positivos	(ARAÚJO	et	al.,	2006).
Os	 ionóforos	 têm	 pequenas	 diferenças	 entre	 si,	 como	 a	 especificidade	 por

cátions	 e	 a	 capacidade	 de	 atingir	 determinadas	 concentrações	 ruminais
(PRESSMAN,	1976).	Cada	ionóforo	é	capaz	de	se	ligar	conforme	seu	tamanho
com	 um	 cátion	 apropriado.	 O	 complexo	 formado,	 ionóforo-cátion,	 fixado	 na
superfície	 da	 bactéria,	 se	 solubiliza	 na	 bicamada	 lipídica	 das	 membranas
celulares.	 Uma	 vez	 solubilizada	 na	 membrana	 celular,	 o	 complexo	 realiza	 o
“antiporte”	 com	 um	 hidrogênio	 protonado.	 Dessa	 forma,	 desenvolvem-se
gradientes	catiônicos	e	as	 relações	de	afinidade	entre	 ionóforo	e	cátions	 levam
aos	 resultados	 primários	 de	 aumento	 da	 concentração	 intracelular	 de	 H+	 e
mudanças	iônicas	secundárias	(MCGUFFEY,	2001).

Monensina	sódica

A	 monensina	 é	 um	 ionóforo,	 antibiótico	 relativamente	 estável	 no	 fluido
ruminal,	líquido	abomasal	e	fezes,	e,	aparentemente,	não	é	absorvida	e	nem	tão
pouco	 degradada	 pelos	microrganismos	 (DONOHO,	 1984).	 É	 utilizada	 com	 o
objetivo	 de	 aumentar	 o	 desempenho	 dos	 animais,	 bem	 como	 melhorar	 a	 sua
eficiência	energética,	pois	esta	modifica	os	produtos	 finais	da	 fermentação	dos
alimentos	 por	 meio	 da	 inativação	 das	 bactérias	 gram	 positivas	 por	 apresentar
uma	membrana	porosa,	não	seletiva.
O	efeito	da	monensina	sobre	as	bactérias	gram	positivas	decorre	da	própria



estrutura	química	da	molécula	de	monensina,	 que	 é	 altamente	 lipofílica	 e	 com
aptidão	para	se	ligar	à	prótons.	Esta	se	adere	à	membrana	celular	da	bactéria,	rica
em	lipídios,	catalisando	a	entrada	ou	saída	de	determinados	íons	(RUSSELL	et
al.,	 1987),	 enquanto	 que,	 de	 acordo	 com	 Russell	 e	Wallace	 (1997);	 Russell	 e
Strobel	 (1989),	 as	 bactérias	 gram	 negativas	 possuem	 uma	 parede	 celular	 de
peptídeoglicanos	 e	 uma	 membrana	 externa	 de	 proteção	 com	 canais	 que	 não
permitem	 que	 as	 mesmas	 sofram	 os	 efeitos	 dos	 ionóforos,	 de	 modo	 que	 a
membrana	interna	permanece	protegida	da	ação	da	monensina.
Desse	 modo,	 a	 monensina	 sódica	 inibe	 as	 bactérias	 gram	 positivas,

produtoras	 de	 acetato,	 butirato,	 H2	 e	 CH4,	 por	 selecionar	 as	 bactérias	 gram
negativas	 no	 rúmen,	 produtoras	 de	 propionato	 e	 succínico	 (CHEN	 e	WOLIN,
1979;	 MACHADO	 e	 MADEIRA,	 1990;	 RUSSELL	 e	 WALLACE,	 1997),
alterando	 os	 produtos	 finais	 da	 fermentação,	 com	 aumento	 da	 proporção	 de
propionato	e	redução	das	proporções	de	acetato,	butirato	e	produção	de	metano
em	 até	 30%,	 podendo	 ocorrer	 aumento	 da	 energia	 líquida	 das	 dietas,	 além	 da
diminuição	 da	 produção	 de	 ácido	 lático	 e	 redução	 nas	 perdas	 de	 aminoácidos,
que	seriam	potencialmente	fermentados	no	rúmen	(MCGUFFEY	et	al.,	2001).
Monensina	 sódica	 faz	 o	 antiporte	 de	 sódio/potássio,	 com	 decréscimo	 na

concentração	de	potássio	celular	e	influxo	de	prótons,	resultando	na	diminuição
do	pH	intracelular	e,	com	esse	abaixamento	de	pH,	a	monensina	catalisa	efluxo
de	prótons	em	mudança	com	sódio	(RUSSEL,	1987;	CHEN	e	RUSSEL,	1989;
RUSSEL	 e	 STROBEL,	 1989).	 Na	 tentativa	 de	 parar	 a	 queda	 de	 pH,	 a	 célula
transporta	 prótons	 para	 fora,	 por	 meio	 das	 bombas	 de	 Na+/K+	 e	 de	 próton
ATPase.	 Inicialmente,	 a	 célula	 ainda	 continua	 capaz	 de	 metabolizar	 glicose,
entretanto,	após	um	tempo,	ocorre	diminuição	do	metabolismo	interno	pelo	gasto
de	energia	com	as	bombas	de	Na+/K+	e	de	próton	ATPase,	com	posterior	declínio
da	concentração	de	ATP	 intracelular,	 o	qual	ocasiona	 letargia	ou	morte	 celular
(RUSSEL	e	STROBEL,	1989).
Em	síntese,	o	processo	de	ação	da	monensina	ocorre	 inicialmente	porque	o

ionóforo	se	liga	a	uma	substância	polar	e	atua	como	agente	transportador	de	íons
H+	 e	 de	 cátions,	 principalmente	 K+	 e	 Na+,	 o	 que	 leva	 ao	 acúmulo	 de	 H+	 no
interior	 da	 célula	 bacteriana,	 causando	 redução	 do	 pH.	 O	 acúmulo	 de	 H+	 no
citoplasma	promove	uma	quebra	do	equilíbrio	de	geração	de	energia	pela	célula
bacteriana,	além	de	gasto	de	energia	para	a	retirada	do	excedente	de	H+	interno,
levando	a	célula	à	morte	por	tentar	estabilizar	o	pH,	assumindo,	assim,	um	nicho



microbiano	sem	expressão	ruminal	(RUSSELL	e	STROBEL,	1989).
O	ionóforo	monensina	diminui	ainda	o	crescimento	de	bactérias	proteolíticas

(HINO	 e	 RUSSEL,	 1986)	 e	 a	 degradação	 de	 proteína	 dietética	 (RUSSEL	 e
MARTIN,	 1984;	 BARBOSA	 et	 al.,	 2001),	 reduzindo	 a	 produção	 de	 proteína
microbiana,	 aumentando	 a	 quantidade	 de	 proteína	 alimentar	 que	 chega	 ao
duodeno	 para	 ser	 digerida.	 Assim,	 esse	 ionóforo	 é	 eficiente	 em	 melhorar	 a
conversão	 alimentar	 de	 animais	 confinados	 quando	 a	 dieta	 utilizada	 possui
fontes	de	proteína	verdadeira	e	inclusão	adequada	de	lipídios,	especialmente	de
fontes	insaturadas	(LANA	e	FOX,	2001).
De	 acordo	 com	Araújo	 et	 al.	 (2006),	 o	 ionóforo	 inibe	 o	 apetite	 devido	 ao

gosto	 amargo,	 e	 a	 monensina	 tem	 causado	 redução	 no	 consumo	 de	 alimento,
entretanto,	 não	 afeta	 negativamente	 o	 desempenho	 dos	 animais.	 Além	 disso,
reduz	a	viscosidade	do	fluido	ruminal	em	animais	com	timpanismo,	melhora	o
desempenho	em	função	da	estabilização	do	ambiente	 ruminal	e	protege	o	 trato
gastrintestinal	dos	agentes	patogênicos.
A	 monensina	 atua	 das	 mais	 diversas	 formas,	 sendo	 influenciada	 pela

qualidade	 e	 proporção	 de	 volumoso:	 concentrado	 da	 dieta.	 Em	 razão	 disso,
Araújo	 et	 al.	 (2007),	 estudando	 o	 efeito	 da	 monensina	 na	 dieta	 de	 ovelhas
alimentadas	 com	 78%	 de	 cana-de-açúcar,	 notaram	 diminuição	 linear	 nos
consumos	e	na	digestibilidade	da	FDN	e	FDA.	Estes	atribuíram	a	diminuição	do
consumo	à	 interferência	da	monensina	na	população	das	bactérias	 celulolíticas
que,	em	sua	maioria,	são	Gram	positivas,	e	à	baixa	qualidade	da	fibra	ofertada.
Em	 contrapartida,	 Araújo	 et	 al.	 (2006),	 ao	 ofertarem	 70%	 de	 feno	 de	 Tifton
como	 volumoso	 para	 ovinos	 alimentados	 com	 dietas	 contendo	 níveis	 de
monensina	 sódica,	 não	 observaram	 efeitos	 sobre	 o	 consumo	 de	 matéria	 seca,
assim	como	o	pH	ruminal.
Já	Rodrigues	 et	 al.	 (2001)	 relataram	 que	 a	monensina	 pouco	 influenciou	 o

consumo	 de	 ovinos	 quando	 consumiram	 dieta	 com	 maior	 proporção	 de
volumoso.	Entretanto,	ocorreu	uma	diminuição	acentuada	(36,7%)	no	consumo
da	dieta	mista,	enquanto	que,	para	o	consumo	da	dieta	concentrada,	não	houve
variação.	Para	a	retenção	de	nitrogênio,	ocorreu	um	aumento	linear	a	medida	que
se	acrescia	a	proporção	de	concentrado	na	dieta	e	das	doses	de	monensina.	Os
autores	verificaram,	ainda,	aumento	da	digestibilidade	da	proteína	e	da	fibra	em
decorrência	 do	menor	 consumo	 de	 alimento,	 o	 que	 os	 levou	 a	 afirmar	 que	 os
efeitos	 da	monensina	 são	mais	 acentuados	 em	 dietas	 predominantemente	 com
volumoso	ou	concentrado,	em	detrimento	das	dietas	mistas.



A	 inclusão	 de	 monensina	 na	 dieta,	 de	 acordo	 com	 Oliveira	 et	 al.	 (2007),
reduziu	os	consumos	de	matéria	 seca,	matéria	orgânica,	proteína	bruta,	 extrato
etéreo,	 carboidratos	 totais,	 fibra	 em	 detergente	 neutro	 e	 nutrientes	 digestíveis
totais.	Todavia,	a	digestibilidade	não	foi	afetada.	A	monensina	reduziu	a	perda	de
nitrogênio	 pelas	 fezes,	 no	 entanto,	 notou-se	 maior	 retenção	 de	 nitrogênio	 nos
animais	que	foram	alimentados	com	a	dieta	sem	monensina.
Já	Ricke	et	al.	 (1984)	observaram	que	a	monensina	aumenta	a	produção	de

propionato	 e	 diminui	 os	 níveis	 de	 amônia	 ruminal	 ao	 compararem	 com	 a
lasalocida	como	aditivo	na	alimentação	de	cordeiros.	Enquanto	que	Gastaldello
Junior	et	al.	 (2010),	ao	utilizarem	tamponantes	associados	ou	não	à	monensina
sódica	em	dietas	com	alta	proporção	de	concentrado	para	cordeiros	da	raça	Santa
Inês,	 evidenciaram	 melhor	 conversão	 alimentar	 dos	 animais	 que	 consumiram
rações	contendo	monensina	sódica.

Alcaloides	de	Prosopis	juliflora

Alcaloides	 são	 compostos	 nitrogenados	 biologicamente	 ativos,	 produto	 do
metabolismo	 secundário	 de	 alguns	 vegetais,	 derivados	 de	 aminoácidos
aromáticos	(triptofano,	 tirosina),	os	quais	são	derivados	do	ácido	chiquímico,	e
também	 de	 aminoácidos	 alifáticos	 (ornitina,	 lisina)	 (PERES,	 2008).	 São
conhecidos	 cerca	 de	 12.000	 alcaloides	 e	 muitos	 vêm	 sendo	 utilizados	 como
fármacos,	estimulantes,	entorpecentes	e	venenos	(COZIER	et	al.,	2006).	Alguns
alcaloides	 têm	 sido	 testados	 para	 conhecer	 seu	 impacto	 sobre	 a	 função
imunológica	e	outros	pelos	efeitos	imunossupressores.
Esses	metabólitos,	provenientes	do	metabolismo	secundário	da	planta,	ainda

não	 possuem	 suas	 funções	 fisiológicas	 completamente	 elucidadas,	 no	 entanto,
sua	 produção	 é	 associada	 à	 defesa	 da	 planta	 contra	 herbivoria,	 ataque	 de
patógenos,	radiação	solar	(MONTANARI	Jr,	2002)	e,	ainda,	atua	na	competição
entre	plantas	e	atração	de	organismos	benéficos,	como	polinizadores,	dispersores
de	 sementes	 e	 microrganismos	 simbiontes	 (PERES,	 2008),	 bem	 como	 em
alelopatias	(SANTOS,	2002).
As	propriedades	antimicrobianas	dos	extratos	de	plantas	de	Prosopis	juliflora

estão	bem	estabelecidas,	mas	há	preocupações	quanto	aos	seus	efeitos	tóxicos.
Os	 alcaloides	 extraídos	 da	 Prosopis	 juliflora	 induzem	 a	 ativação	 glial,

citotoxidade	e	estimula	a	produção	de	óxido	nítrico,	causando	danos	neurais	em



animais	 intoxicados,	 segundo	 relatado	 por	 Silva	 et	 al.	 (2007).	 Esses	 autores
afirmaram	que	a	dosagem	de	30	mg/ml	de	extrato	de	alcaloides	apresentou	maior
citoxidade,	medida	em	função	do	acúmulo	de	nitrito,	que	apresentou	valor	médio
de	 15.0871.41	 mM.	 Os	 mesmos	 efeitos	 foram	 descritos	 por	 Figueiredo	 et	 al.
(1995)	 e	 Tabosa	 et	 al.	 (2000),	 que	 relataram	 alterações	 neuromusculares,
incluindo	atrofia	muscular	do	masséter,	gliose,	 lesões	dos	neurônios	do	núcleo
do	 nervo	 trigêmeo,	 também	 conhecida	 como	 doença	 “cara-torta”.	 Do	 mesmo
modo,	Hughes	 et	 al.	 (2005),	 ao	 avaliarem	os	 efeitos	 citotóxicos	de	um	extrato
contendo	alcaloides	obtidos	da	vagem	da	algaroba	em	células	de	glioblastoma,
constataram	inibição	do	crescimento	e	alterações	morfológicas	nas	células	gliais.
Ao	 avaliarem	 os	 efeitos	 in	 vitro	 dos	 extratos	 metanólicos	 dos	 frutos	 e	 o

extrato	 aquoso	 das	 folhas	 de	 Prosopis	 juliflora,	 sobre	 cultivos	 de	 larvas	 de
nematódeos	gastrintestinais	de	caprinos,	Batatinha	et	al.	(2011)	notaram	redução
expressiva	do	número	de	 larvas	 infectantes	para	os	diferentes	gêneros,	 quando
utilizaram	o	extrato	metanólico	dos	 frutos,	demonstrando	que	apenas	o	extrato
metanólico	da	algaroba	apresentou	efeito	no	tratamento	 in	vitro	de	nematódeos
gastrintestinais	de	caprinos.
Os	efeitos	antibiótico	de	várias	partes	da	Prosopis	juliflora	 foram	estudados

por	 Singh	 et	 al.	 (2011),	 que	 encontraram	 alcaloides	 de	 piperidina	 em	 todas	 as
frações	analisadas.	Observaram,	ainda,	dois	grupos	de	alcaloides,	um	com	anel
indolizidina	no	centro	da	molécula	e	outro	sem	anel,	sendo	que	a	juliprosopina,
juliprosina	e	juliprosinina	pertencem	ao	primeiro	grupo	dos	alcaloides,	enquanto
que	a	julifloridina,	projulina	e	prosafrinina	ao	segundo	grupo.	Relataram	também
que	 juliprosopina	 e	 a	 julifloridina	 estão	 presentes	 em	 concentrações	 mais
elevadas	 da	 fração	 ativa,	 sendo,	 portanto,	 os	 principais	 responsáveis	 pela
atividade	antibacteriana	de	vagem,	folha	e	flor.
Muitos	alcaloides,	tais	como	juliflorina,	julifloricina,	julifloridina	(AHMAD

et	 al.,	 1978),	 e	 juliprosina	 (DAETWYLER	 et	 al.,	 1981),	 juliprosinina	 e
juliflorinina	 (AHMAD	et	 al.,	 1989b),	 3’-oxojuliprosopina,	 seceojuliprosopinol,
3-oxojuliprosina	e	3’-oxo-juliprosina	(NAKANO	et	al.,	2004)	foram	isolados	a
partir	de	folhas	e	demonstraram	ser	farmacologicamente	ativos	(AHMAD	et	al.,
1989;	AQEEL	et	al.,	1989),	contudo,	pouco	trabalho	tem	sido	feito	para	avaliar	a
atividade	biológica	e	caracterização	química	das	outras	partes	das	plantas.
Os	 extratos	 alcaloídicos	 retirados	 da	 algaroba	 apresentaram	 propriedade

antibacteriana	 com	potencial	 de	 inibir	 cepas	 resistentes	 a	 antibióticos.	Quando
compararam	a	zona	de	 inibição	formada	por	frações	ricas	em	alcaloides	com	a



dos	antibióticos	padrões,	como	ampicilina,	tetraciclina,	cloranfenicol,	oflaxacin,
refampin,	 estreptomicina	 e	 sulfa,	 observou-se	 uma	 zona	 de	 inibição	 similar.
Assim,	sugere-se	que	as	propriedades	biocidas	dos	alcaloides,	principalmente	de
juliprosopina,	 assemelham-se	 as	 dos	 ionóforos,	 que	 são	 largamente	 utilizados
como	aditivos	na	nutrição	de	 ruminantes	 (SINGH	et	al.,	2011),	por	aderir-se	à
membrana	 celular	 das	 bactérias	 e	 protozoários,	 facilitando	 o	 movimento	 de
determinados	cátions	através	da	membrana.	Consequentemente,	culminando	em
baixa	 concentração	 intracelular	 de	 K+,	 baixo	 pH	 e	 elevada	 concentração
intracelular	 de	 Na+,	 forçando	 as	 bactérias	 gram	 positivas	 a	 desenvolver
mecanismos	de	transporte	celular	para	diminuir	as	concentrações	de	H+	e	Na+	e
manter	o	equilíbrio	celular,	com	gasto	de	ATP,	por	intermédio	da	bomba	de	sódio
e	potássio.	Portanto,	a	 reduzida	concentração	de	K+	 intracelular	 leva	a	célula	a
um	desgaste	energético,	 redução	da	 síntese	de	proteína	e	menor	capacidade	de
divisão	celular.	Por	fim,	a	bomba	de	sódio	e	potássio	não	opera	eficientemente,
levando	 ao	 aumento	 da	 pressão	 osmótica,	 excesso	 de	 água	 na	 célula	 com
consequente	rompimento	e	morte	(BERCHIELLI	et	al.,	2011).
O	caráter	polar,	que	confere	as	propriedades	anfotéricas	dos	alcaloides,	deve-

se	 aos	 anéis	 indólicos	 e	 heterocíclicos,	 já	 o	 caráter	 apolar	 deve-se	 às	 longas
cadeias	de	carbono.	Esta	característica	de	dupla	polaridade	pode	promover	um
efeito	 desorganizador	 da	 membrana	 celular,	 alterando	 o	 transporte	 de	 íons	 e
outras	 importantes	 substâncias,	 resultando	 em	morte	 celular,	 quando	 em	 altas
concentrações.	 O	 mecanismo	 de	 ação	 dos	 alcaloides	 da	 Prosopis	 juliflora
consiste	 na	 atividade	 citotóxica	 gerada	 pelo	 bloqueio	 dos	 canais	 de	 cálcio	 da
membrana	 celular,	 o	 que	 caracteriza	 sua	 propriedade	 de	 ionóforo
(CHOURDARY	et	al.,	2005).
Sousa	 (2018),	 avaliando	a	adição	da	monensina	e	do	extrato	alcaloidico	da

algaroba	nas	dietas	para	ovinos,	observou	uma	redução	de	13,3%	na	produção	de
CH4	(em	g/kg	FDNcp)	quando	adicionado	o	extrato,	comparado	a	monensina.
Por	 fim,	os	 aditivos	 fotogênicos	 como	os	 extratos	 alcalóidicos	podem	 ter	 a

finalidade	de	substituir	o	uso	de	ionóforos,	como	a	monensina,	para	manipular	a
fermentação	 ruminal,	 uma	 vez	 que	 os	 benefícios	 farmacológicos	 e
antimibrobianos	 de	 extratos	 alcalóidicos	 de	 diferentes	 partes	 da	 Prosopis
juliflora	são	 relatados	 na	 literatura,	 reforçando	 a	 importância	 da	 realização	 de
novas	 pesquisas	 para	 utilização	 do	 extrato	 alcalóidico	 da	 folha	 e	 do	 farelo	 de
vagem	in	natura	da	Prosopis	juliflora	como	aditivo	alimentar	natural.
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RESUMO

O	 Brasil	 é	 um	 dos	 países	 com	 grande	 evidência	 na	 aquicultura	 mundial,
devido	 oferecer	 condições	 naturais,	 aspectos	 socioeconômicos	 e	 um	 grande
número	de	espécies	nativas	de	peixes,	que	apresentam	potencial	para	o	cultivo	e
comercialização.	 Dentre	 essas	 espécies,	 destaca-se	 as	 do	 gênero
Pseudoplatystoma	 que	 tem	 uma	 carne	 de	 sabor	 bastante	 apreciado	 pelos
consumidores.	No	entanto,	fatores	negativos	como	o	canibalismo	têm	limitado	a
utilização	 das	 espécies	 desse	 gênero	 em	 sistemas	 de	 produção.	 Contudo,	 os
produtores	têm	se	utilizado	da	técnica	de	hibridação	como	uma	alternativa	para
minimizar	esses	fatores	contraproducentes.	Outra	dificuldade	que	esses	criadores
têm	tido,	com	o	uso	dos	híbridos	do	Pseudoplatystoma	em	criatórios,	é	a	falta	de
informações	sobre	as	exigências	nutricionais,	principalmente	sobre	as	proteicas.
A	exigência	de	proteína	das	espécies	carnívoras,	como	é	o	caso	deste	gênero	e	de
seus	 híbridos,	 quando	 comparadas	 com	 as	 espécies	 de	 outros	 hábitos
alimentares,	é	mais	elevada.	Entretanto,	o	excesso	desse	nutriente	nas	dietas	das
espécies	carnívoras,	interfere	de	forma	negativa	no	desempenho	produtivo	destes
animais,	 acarretando	 o	 aumento	 nos	 custos	 com	 alimentação,	 geração	 de
resíduos	 em	 excesso	 e	 ocasionando	 impactos	 ambientais	 nos	 sistemas	 de
produção	 aquícola.	 Portanto,	 o	 conhecimento	 sobre	 as	 reais	 necessidades
nutricionais	 de	 proteínas	 para	 híbridos	 desse	 gênero,	 permite	 um
desenvolvimento	sustentável	para	a	cadeia	produtiva	destes	animais.
Palavras-chave:	 Leiarius	 marmoratus.	 Aquicultura.	 Pintado	 da	 amazônia.

Nutrição	animal.	Hibridação	congenérica.



INTRODUÇÃO

De	 acordo	 com	 dados	 da	 FAO	 (2006),	 em	 2004	 a	 pesca	 extrativista	 e	 a
aquicultura,	juntas,	forneceram	à	população	mundial	pouco	mais	de	106	milhões
de	 toneladas	 de	 pescados,	 que	 gerou	 um	 consumo	 per	 capita	 aparente	 de
pescado	 de	 16,6	 kg.	 Já	 em	 2014,	 estas	 forneceram	 146	milhões	 de	 toneladas,
gerando	um	consumo	per	capita	 de	pescado	de	pouco	mais	de	20	kg	por	 ano.
Segundo	 Brabo	 et	 al.	 (2016)	 o	 pescado	 representa	 6,5%	 do	 total	 de	 proteína
animal	 e	 vegetal	 consumida	 atualmente	 pela	 população	 mundial,	 se	 for
considerada	 apenas	 a	 proteína	 animal,	 a	 participação	 do	 pescado	 sobe	 para
16,7%.	Esses	valores	são	superiores	aos	observados	em	outros	setores	produtores
de	 proteínas	 de	 origem	 animal,	 como	 bovinocultura,	 suinocultura	 e	 avicultura
(FAO,	2016).
A	 América	 do	 Sul,	 em	 especial	 o	 Brasil,	 é	 a	 região	 mundial	 com	 maior

potencial	 para	 a	 evolução	 da	 aquicultura,	 pois	 apresenta	 condições	 naturais	 e
aspectos	 socioeconômicos	 que	 favorecem	 o	 desenvolvimento	 da	 produção
aquícola	 (BRAVO	 et	 al.,	 2016).	 E	 acompanhando	 a	 tendência	 mundial,	 a
aquicultura	brasileira	 tem	se	 expandido	nos	últimos	anos.	Assim,	 entre	2013	e
2015,	 o	 crescimento	 aquícola	 nacional	 foi	 de	 21%	 (IBGE,	 2013,	 2015).	 A
aquicultura	 continental	 é	 responsável	 por	 grande	 parte	 da	 produção	 aquícola
brasileira.	Das	quase	562	mil	toneladas	de	pescado	produzidas	no	país	em	2014,
pouco	 mais	 de	 474	 mil	 toneladas	 (85%),	 foram	 provenientes	 da	 produção
continental	(FAO,	2016).	A	aquicultura	continental	é	baseada,	principalmente,	na
criação	 de	 peixes	 (BRABO	 et	 al.,2016).	 E	 um	 dos	motivos	 para	 essa	 elevada
participação	 da	 piscicultura	 deve-se	 ao	 grande	 número	 de	 espécies	 nativas	 de
peixes,	que	apresentam	potencial	para	o	cultivo	e	comercialização	(CAMPECHE
et	al.,	2011).
Atualmente,	as	principais	espécies	de	peixes	nativas	criadas	no	Brasil	são:	o

tambaqui	 (Colossoma	 macropomum),	 o	 pacu	 (Piaractus	 mesopotamicus),	 os
surubins	 (Pseudoplatystoma	 spp.),	 os	 matrinxãs	 (Brycon	 spp.),	 o	 pirarucu
(Arapaima	 gigas),	 os	 piaus	 (Leporinus	 spp.),	 o	 jundiá	 (Rhamdia	 quelen),	 o
tucunaré	(Cichla	spp.),	os	dourados	(Salminus	spp.)	e	o	pacamã	(Lophiosilurus
alexandri).	 Dentre	 essas	 espécies,	 destaca-se	 as	 do	 gênero	Pseudoplatystoma,
quem	têm	um	sabor	acentuado,	o	que	é	bem	apreciado	pelos	consumidores.	No
entanto,	fatores	negativos	como	canibalismo	nas	fases	de	larvas	e	pós-larvas	tem



limitado	 a	 utilização	 das	 espécies	 desse	 gênero	 em	 sistemas	 de	 produção
(HONORATO	et	al.,	2015).	Segundo	Díaz-Orlate	et	al.	(2009),	uma	alternativa
para	minimizar	 fatores	negativos	desse	gênero	em	criatórios	em	cativeiros,	é	a
utilização	da	técnica	de	hibridação.
Nos	 últimos	 anos,	 a	 utilização	 de	 híbridos	 dos	Pseudoplatystoma	 tem	 sido

uma	prática	comum	entre	os	produtores	brasileiros,	pois	os	híbridos	desse	gênero
têm	 apresentado	 melhores	 desempenhos	 produtivos	 quando	 comparados	 as
espécies	parentais	de	linhagens	puras	desse	gênero	(OLIVEIRA	et	al.,	2014).	A
técnica	de	hibridação	mais	utilizada	pelos	produtores	dos	Pseudoplatystoma	é	a
denominada	hibridação	congenérica,	que	é	caracterizada	pelo	cruzamento	entre
espécies	 distintas,	 mas	 do	 mesmo	 gênero,	 como	 é	 o	 caso	 do	 cachapinta,
cruzamento	do	P.	reticulatum	com	o	P.	corruscans.	Porém,	esse	 tipo	de	 técnica
gera	diversos	produtos	genéticos,	muitos	destes	com	resultados	negativos	para	os
sistemas	 produtivos	 de	 peixes,	 devido	 à	 proximidade	 dos	 grupos	 genéticos
utilizados.	Segundo	Toledo-Filho	et	al.,	 (1998),	quanto	mais	distantes	forem	os
grupos	 genéticos,	 cruzamentos	 entre	 distintos	 gêneros,	 os	 resultados	 com	 a
hibridação	são	mais	positivos.
Independentemente	da	técnica	de	hibridação	utilizada,	a	falta	de	informações

sobre	as	exigências	nutricionais,	principalmente	sobre	a	exigência	proteica,	é	o
aspecto	que	mais	limita	a	criação	dos	híbridos	do	gênero	dos	Pseudoplatystoma
em	cativeiro	 (DE	SOUZA	et	al.,	 2014).	Uma	vez	que,	 a	 exigência	 de	proteína
das	 espécies	 carnívoras,	 grupo	 que	 faz	 parte	 as	 espécies	 e	 os	 híbridos	 do
Pseudoplatystoma,	 quando	 comparadas	 com	 as	 espécies	 de	 outros	 hábitos
alimentares,	é	mais	elevada.
Apesar	de	na	última	década	 ter	 aumentado	o	número	de	estudos	 realizados

acerca	 da	 nutrição	 e	 alimentação	 dos	 peixes	 nativos	 e	 seus	 híbridos,	 foram
poucos	os	estudos	que	focaram	no	híbrido	desse	gênero.

TÉCNICAS	DE	HIBRIDAÇÃO	E	HÍBRIDOS	DO	GÊNERO
PSEUDOPLATYSTOMA

A	 hibridação	 é	 o	 processo	 para	 a	 formação	 dos	 híbridos	 a	 partir	 do
cruzamento	entre	 raças,	 tipos	ou	populações	que	não	apresentam	base	genética
comum	 para	 uma	 ou	 mais	 caraterísticas	 hereditárias	 (COSTA	 et	 al.,	 2014).
Segundo	 Hashimoto	 et	 al.	 (2014),	 os	 zoologistas	 consideram	 o	 cruzamento



espontâneo	de	espécies,	a	hibridação,	como	um	ocorrido	aleatório	em	animais	na
natureza.	 Porém,	 em	 sistemas	 de	 produção	 de	 animais,	 principalmente	 de
organismos	aquáticos,	esta	pode	contribuir	de	forma	significativa,	pois	minimiza
os	problemas	encontrados	na	produção	da	espécie	pura,	selvagem.
Faustino	et	al.	(2007)	relataram	que	desde	o	século	XIX	têm	sido	estudados

os	 efeitos	 da	 hibridação	 em	 peixes,	 isso	 porque	 neste	 grupo	 de	 vertebrados,	 a
ocorrência	de	híbridos	na	natureza	e	em	cativeiro	é	relativamente	comum.	Para
esses	autores,	os	fatores	como	abundância	desigual	das	espécies	parentais,	locais
comuns	 para	 desova	 e	 falhas	 nos	 mecanismos	 etológicos	 de	 isolamento,
permitem	que	o	processo	de	hibridação	seja	mais	comum	em	peixes	do	que	em
mamíferos,	aves	e	répteis.
A	hibridação	 tem	 sido	utilizada	na	 piscicultura	 com	o	objetivo	de	 produzir

indivíduos	 que	 apresentem	 resultados	 produtivos	melhores	 do	 que	 as	 espécies
parentais,	uma	vez	que	essa	técnica	permite	gerar	animais	que	exibem	resistência
a	 doenças,	 alta	 taxa	 de	 crescimento,	 rápido	 ganho	 de	 peso,	 resistência	 a
mudanças	 ambientais,	 maior	 qualidade	 de	 carne	 e	 outras	 características	 de
interesse	zootécnico	(HASHIMOTO	et	al.,	2014;	MARTINS	et	al.,	2016).
Além	 disso,	 na	 piscicultura,	 atualmente,	 um	 dos	 grandes	 desafios	 é	 a

introdução	de	novas	espécies	selvagens	nos	sistemas	de	produção	em	cativeiro,
pois	 muitas	 delas	 não	 se	 adaptam	 ao	 cativeiro	 por	 fatores	 fisiológicos,
comportamentais	 e	 ambientais	 (DÍAZ-ORLATE	 et	 al.,	 2009).	 Dessa	 forma,	 a
hibridação	é	uma	alternativa	para	atenuar	esses	fatores	e	promover	o	aumento	na
produção	desses	 sistemas,	 tornando-os	mais	 competitivos.	Segundo	Hashimoto
et	 al.	 (2012),	 baseado	 no	 relatório	 da	 produção	 aquícola	 mundial	 da	 FAO	 de
2010,	uma	proporção	significativa	da	expansão	da	aquicultura	mundial,	deve-se
ao	 aumento	 de	 cultivo	 de	 espécies	 híbridas,	 no	 entanto,	 as	 informações
disponíveis	 não	 fornecem,	 de	 forma	 precisa,	 a	 participação	 dos	 híbridos	 na
produção	de	pescado	mundial.
No	Brasil,	nas	últimas	décadas,	tem	crescido	a	criação	de	peixes	híbridos.	O

exemplo	 disso	 é	 o	 tambacu,	 híbrido	 obtido	 pelo	 cruzamento	 da	 fêmea	 do
tambaqui	 (Colossoma	 macropomum)	 com	 o	 macho	 do	 pacu	 (Piaractus
mesopotamicus),	 que	 tem	 sido	 cultivado	 por	 gerar	 uma	 carne	 de	 excelente
qualidade,	igual	as	espécies	parentais,	porém	com	baixa	quantidade	de	gordura,
o	que	é	muito	apreciado	pelos	consumidores	(MARTINS	et	al.,	2016).
Segundo	 Costa	 et	 al.	 (2014),	 a	 hibridização	 que	 utiliza	 espécies	 nativas

brasileiras	 e	 que	 é	 empregada	 pelos	 produtores	 nacionais	 é	 o	 cruzamento	 do



tambaqui	fêmea	(Colossoma	macropomum)	com	o	pirapitinga	macho	(Piaractus
brachypomus),	originando	o	 tambatinga.	Outros	híbridos	de	peixes	nativos	que
vêm	sendo	produzidos	e	 estudados	no	Brasil	nos	últimos	anos	 são	espécies	da
ordem	 Siluriformes,	 família	 Pimelodidae,	 conhecidos	 popularmente	 como
bagres.	 Esses	 peixes	 são	 caracterizados	 como	 “peixes	 de	 couro”,	 possuindo
corpo	 redondo	e	alongado,	cabeça	achatada	e	 três	pares	de	barbilhões,	 e	 tendo
hábito	alimentar	piscívoro.	São	importantes	para	a	piscicultura	brasileira,	pois	a
carne	desses	peixes	é	bastante	apreciada	pelos	consumidores	(DÍAZ-ORLATE	et
al.,	2009;	CORNÉLIO	et	al.,	2014).
Dentre	 os	 siluriformes	 destacam-se	 peixes	 do	 gênero	 Pseudoplatystoma,

também	conhecidos	como	surubins.	Esse	gênero	é	composto	por	espécies	como
P.	 corruscans	 (pintado),	 P.	 fasciatum	 (cachara)	 e	 P.	 tigrinus	 (camapari	 ou
pirambucu),	 e	 estes	 são	 encontrados	 nas	 principais	 bacias	 hidrográficas	 sul-
americanas,	como	a	Amazônica,	Prata	e	São	Francisco.	A	carne	dos	surubins	é
considerada	 um	 produto	 nobre	 por	 apresentar	 uma	 coloração	 clara,	 sabor
acentuado,	baixo	 teor	de	gordura	e	ausência	de	espinhos	 intramusculares.	Essa
característica	 faz	 desses	 peixes,	 entre	 os	 de	 água	 doce,	 os	 de	 maior	 valor
comercial	 do	 Brasil	 (FANTINI	 et	 al.,	 2013;	 HONORATO	 et	 al.,	 2015).	 As
espécies	 do	 gênero	 Pseudoplatystoma	 apresentam	 potencial	 para	 a	 atividade
aquícola	por	possuírem	características	zootécnicas	e	comerciais	valorizadas	pelo
mercado	 consumidor	 (FAUSTINO	 et	 al.,	 2007;	 MATEO	 et	 al.,	 2008;
CORNÉLIO	et	al.,	2014;	HONORATO	et	al.,	2015).	Entretanto,	um	dos	fatores
limitantes	 da	 criação	 dessas	 espécies	 em	 viveiros	 são	 as	 altas	 taxas	 de
canibalismo	nas	fases	de	larva	e	pós-larva	(MATEO	et	al.,	2008).	Essa	afirmação
pode	ser	confirmada	no	estudo	feito	por	Díaz-Orlate	et	al.	(2009),	sobre	efeitos
da	 densidade	 e	 disponibilidade	 de	 alimentos	 sobre	 o	 desenvolvimento	 e
sobrevivência	das	larvas	de	cachara	(P.	fasciatum),	em	que	se	observou	taxas	de
sobrevivência	de	7	a	47%	entre	os	tratamentos	analisados.	Os	autores	atribuíram
esses	 resultados	a	dois	 fatores:	 a	dificuldade	destes	animais	de	 se	alimentarem
com	rações	inertes	e	ao	canibalismo,	que	é	um	comportamento	comum	para	essa
espécie	na	fase	de	larvicultura.
O	 problema	 do	 canibalismo	 nas	 fases	 iniciais	 da	 criação	 das	 espécies	 de

Pseudoplatystoma	é	um	dos	principais	entraves	na	produção	em	cativeiro	desses
peixes,	pois	isso	acarreta	diminuição	dos	índices	de	sobrevivência	nessas	fases,
consequentemente,	 interferindo	 no	 aumento	 do	 valor	 cobrado	 pelos	 juvenis.	A
utilização	de	 surubins	híbridos	nos	 sistemas	de	produção	 tem	minimizado	esse



entrave,	uma	vez	que,	pode	reunir	as	características	das	espécies	parentais	com
melhor	desempenho	(SOUZA	et	al.,	2014).
De	 acordo	 com	 Oliveira	 et	 al.	 (2014),	 híbridos	 de	 Pseudoplatystoma

corruscans	 com	 P.	 reticulatum,	 conhecidos	 como	 cachapinta,	 são
comercializados	 porque	 apresentam	 melhor	 desenvolvimento	 e	 docilidade
quando	 comparados	 aos	 peixes	 das	 espécies	 parentais	 de	 linhagens	 puras.	 Por
esse	motivo,	o	híbrido	vem	sendo	preferido	pelos	produtores.
Essa	hibridação	supracitada	é	classificada	como	congenérica,	quando	ocorre

cruzamento	 entre	 espécies	 distintas	 dentro	 do	mesmo	 gênero.	 Entretanto,	 para
Mateo	e	Rojas	(2005)	e	Mateo	et	al.	(2008),	quando	objetiva-se	obter	resultados
favoráveis	 contra	 o	 canibalismo	 nas	 fases	 iniciais	 da	 criação	 das	 espécies	 do
gênero	Pseudoplatystoma,	a	alternativa	mais	viável	é	a	utilização	da	hibridação
intergenérica,	 que	 é	 quando	 ocorre	 o	 cruzamento	 entre	 espécies	 de	 gêneros
diferentes.	Para	estes	autores,	uma	espécie	 indicada	para	o	cruzamento	com	os
Pseudoplatystoma	seria	Leiarius	marmoratus.

Leiarius	marmoratus	 é	conhecida	popularmente	como	 jundiá	da	Amazônia,
bagre,	 bagre	 negro	 ou	 yaque,	 pertence	 a	 ordem	 Siluriformes,	 família
Pimelodidae.	 Essa	 espécie	 apresenta	 tendência	 onívora,	 porém	 tem	 hábito
alimentar	piscívoro	e	ultimamente	vem	se	destacando	na	piscicultura	brasileira
pelas	características	organolépticas	de	excelente	qualidade	de	 sua	carne	branca
(MORA	SÁNCHES	et	al.,	2009;	FARIA	et	al.,	2011;	HONORATO	et	al.,	2014).
De	acordo	com	Souza	 et	 al.	 (2014),	 essa	 espécie	 se	 adapta	 com	 facilidade	 em
confinamento,	 apresenta	 facilidade	 no	 consumo	 de	 dietas	 secas	 e	 bom
crescimento	nos	estágios	iniciais	de	vida.
Em	cultivos,	o	híbrido	de	P.	fasciatum	e	L.	marmoratus	apresentou	resultados

positivos	 com	 menor	 taxa	 de	 canibalismo,	 quando	 comparado	 com	 os
observados	 no	 cultivo	 do	 P.	 fasciatum,	 durante	 as	 fases	 pós-larva	 e	 alevino.
Além	 disso,	 esse	 híbrido	 aceitou	 com	 facilidade	 rações	 e	 alimentos
concentrados,	o	que	não	se	observa	nas	espécies	puras	(MATEO	e	ROJAS,	2005;
MATEO	 et	 al.,	 2008).	 Contudo,	 ainda	 são	 escassos	 os	 trabalhos	 sobre	 os
aspectos	 nutricionais	 desse	 híbrido,	 como	 também,	 de	 outros	 híbridos
intergenéricos	dos	Pseudoplatystomas.

NUTRIÇÃO	DE	HÍBRIDOS	DE	SURUBIM	(PSEUDOPLATYSTOMA	SP.)



Em	sistemas	de	criações	de	espécies	de	interesse	aquícola,	as	despesas	com
alimentação	 representam,	 em	 média,	 52,19%	 do	 custo	 total	 de	 produção
(SOUZA	et	al.,	2014).	Segundo	Honorato	et	al.	 (2015),	apesar	desse	alto	custo
das	 dietas,	 os	 resultados	 produtivos	 obtidos	 ainda	 são	 insatisfatórios,	 com	 os
animais	 apresentando	 reduzido	ganho	de	peso	 e	 uma	 alta	 conversão	 alimentar,
consequentemente,	aumentando	o	tempo	do	ciclo	produtivo.
De	 acordo	 com	Santos	 et	 al.	 (2013),	 nas	 criações	 de	 peixes	 carnívoros,	 os

gastos	 com	 alimentação	 são	 mais	 acentuados	 e	 podem	 chegar	 a	 até	 70%	 dos
custos	 de	 produção,	 isso	 porque,	 a	 exigência	 dessas	 espécies	 por	 proteína	 é
maior	 quando	 comparadas	 a	 espécies	 de	 outro	 hábito	 alimentar.	 Dessa	 forma,
torna-se	 necessário	 o	 fornecimento	 de	 rações	 com	 altos	 teores	 de	 proteínas,	 o
que	aumenta	os	custos	de	produção	para	os	produtores.
Por	esse	motivo	Cyrino	e	Fracalossi	 (2012),	 ressaltaram	o	envolvimento	de

pesquisadores	e	indústrias	de	alimentação	de	organismos	aquáticos	na	busca	do
desenvolvimento	de	rações	de	alto	valor	nutricional	e	alta	digestibilidade,	porém
de	 baixo	 valor	 econômico,	 que	 garantam	maior	 rentabilidade	 nos	 sistemas	 de
produção	da	piscicultura.	 Para	 estes	 autores,	 até	 o	 final	 da	 década	de	 90,	 para
alcançar	 esse	 objetivo,	 as	 indústrias	 brasileiras	 de	 alimentação	 de	 organismos
aquáticos,	utilizavam	somente	o	conhecimento	sobre	fisiologia	digestiva.	Dessa
forma,	as	rações	eram	produzidas	de	acordo	com	o	hábito	alimentar	dos	peixes,
que	 eram	 agrupados	 de	 acordo	 com	 suas	 preferências:	 carnívora,	 herbívora	 e
onívora.	 Contudo,	 as	 espécies	 de	 peixes	 com	 a	 mesma	 preferência	 alimentar,
muitas	vezes,	apresentam	exigências	nutricionais	diferentes,	por	esse	motivo	as
respostas	 produtivas	 dos	 peixes	 de	 mesmo	 hábito	 alimentar	 a	 essas	 rações,
exibiam	desempenho	produtivo	desuniforme.
Assim,	 nos	 sistemas	 de	 produção	 de	 peixes	 nativos	 brasileiros,	 a	 falta	 de

informações	 sobre	as	exigências	nutricionais	das	espécies	é	um	dos	obstáculos
(DE	 SOUZA	 et	 al,	 2014).	 Segundo	 De	 Souza	 et	 al.	 (2014)	 para	 atender	 o
crescente	 interesse	 dos	 piscicultores	 nacionais	 pelo	 cultivo	 de	 peixes	 nativos,
principalmente	 os	 carnívoros.	 Por	 isso,	 ocorreu	 um	 aumento	 do	 número	 de
pesquisas	 sobre	 nutrição,	 em	 especial,	 em	 relação	 as	 exigências	 nutricionais
sobre	 macronutrientes,	 para	 que	 fossem	 criados	 pacotes	 tecnológicos	 que
atendam	 aos	 anseios	 destes	 produtores.	 Dessa	 forma,	 na	 última	 década,	 ficou
evidente	 o	 aumento	 exponencial	 no	 número	 de	 estudos	 realizados	 acerca	 da
nutrição	e	alimentação	dos	peixes	carnívoros	como:	pirarucu	–	Arapaima	gigas
(ITUASSÚ	et	al.,	2005),	pacamã	–	Lophiosilurus	alexandri	(MORO	SÁNCHEZ



et	al.,	2009;	SALARO	et	al.,	2015)	e	as	espécies	do	gênero	Pseudoplatystoma	e
seus	híbridos	congenéricos	(DÍAZ-OLARTE	et	al.,	2009;	ALMEIDA	FILHO	et
al.,	2012;	BICUDO	et	al.,	2012;	CORNÉLIO	et	al.,	 2014;	HONORATO	et	al.,
2014;	OLIVEIRA	et	al.,	2014;	HONORATO	et	al.,	 2015;	MELO	et	al.,	2016).
No	entanto,	 são	poucos	os	estudos	que	 focaram	no	híbrido	 intergenérico	desse
gênero,	 destacando-se	 o	 de	 Souza	 et	 al.	 (2014),	 que	 estudaram	 a	 relação	 da
proteína:	carboidrato	no	desempenho	e	no	metabolismo	e	o	de	Bernardes	et	al.
(2016),	 sobre	 os	 efeitos	 da	 relação	 carboidratos/lipídios	 sobre	 o	 crescimento	 e
composição	corporal.	Ambos	autores	estudaram	o	híbrido	intergenérico	jundiara.
Dessa	 forma,	é	 fundamental	a	 realização	de	mais	pesquisas,	principalmente

focando	 nas	 exigências	 nutricionais	 dos	 macronutrientes	 como	 exemplo	 a
proteína,	 que	 permitam	 o	 aprimoramento	 e	 introdução	 de	 tecnologias	 nos
cultivos	 do	 híbrido	 surubim	 com	 o	 objetivo	 de	 torná-los	 mais	 produtivos	 e
competitivos.

PROTEÍNA	NA	DIETA	DE	HÍBRIDOS	DE	SURUBIM
(PSEUDOPLATYSTOMA	SP.)

De	 acordo	 com	Almeida	 Filho	 et	 al.	 (2012),	 nos	 últimos	 anos	 vêm	 sendo
consideradas	fundamentais	para	a	aquicultura	as	pesquisas	em	nutrição	de	peixes
acerca	da	utilização,	digestão	e	desempenho	de	macronutrientes,	por	estas	serem
essenciais	 na	 tentativa	 de	 aumentar	 a	 lucratividade	 dos	 sistemas	 de	 produção
aquícolas,	 principalmente	 das	 espécies	 nativas,	 como	 as	 de	Pseudoplatystoma
spp.
Seguindo	 este	 pensamento,	 Honorato	 et	 al.	 (2015)	 afirmaram	 que	 por

possuírem	características	zootécnicas	e	organolépticas	adequadas,	as	espécies	de
Pseudoplatystoma	apresentam	potencial	na	aquicultura.	No	entanto,	para	isso,	é
necessário	 avançar	 nas	 pesquisas	 e	 ampliar	 os	 conhecimentos	 sobre	 as
necessidades	nutricionais	destas	espécies	para	o	real	desenvolvimento	da	cadeia
produtiva	 desses	 peixes.	 Para	 esses	 autores,	 nos	 cultivos	 de	 peixes	 nativos	 em
cativeiros,	 a	 falta	 de	 conhecimento,	 em	 especial	 sobre	 nutrição,	 acerca	 das
exigências	nutricionais	de	macronutrientes,	são	um	dos	principias	problemas	que
ocasionam	o	 insucesso	 nos	 sistemas	 de	 produção	 dessas	 espécies.	 E	 umas	 das
causas	disso	é	que	os	produtores	de	espécies	nativas	utilizam	dietas	 fornecidas
para	peixes	exóticos,	elaboradas	para	atender	as	exigências	nutricionais	daquelas



espécies.	Porém,	na	maioria	das	vezes,	as	rações	utilizadas	não	são	adequadas	às
exigências	nutricionais	das	espécies	nativas,	o	que	interfere	de	forma	negativa	no
desempenho	 produtivo	 destes	 animais,	 acarretando	 o	 aumento	 nos	 custos	 com
alimentação	 em	 sistemas	 de	 produção	 aquícola.	 Além	 disso,	 podem	 acarretar
excesso	de	resíduos,	como	exemplo	a	amônia,	que	são	eliminados	no	ambiente,
afetando	 a	 qualidade	 da	 água	 do	 sistema	 de	 produção,	 e	 possibilitando	 a
ocorrência	de	impactos	ambientais	(SOUZA	et	al.,	2014).
Segundo	Córnelio	et	al.	(2014),	para	os	peixes	do	gênero	Pseudoplatystoma,

por	 terem	 hábito	 alimentar	 carnívoro,	 o	 macronutriente	 mais	 importante	 é	 a
proteína,	 já	 que	 dela	 os	 animais	 extraem	 os	 aminoácidos	 para	 a	 formação	 das
proteínas	musculares.	No	entanto,	esse	nutriente	é	também	o	de	maior	custo	na
dieta	para	peixes	(SOUZA	et	al.,	2014).	Por	isso,	é	necessário	aprofundar	mais	o
conhecimento	em	relação	às	exigências,	já	que	níveis	menores	de	proteínas	nas
dietas	podem	afetar	de	forma	negativa	o	desempenho	produtivo	destes	animais.
Em	 contrapartida,	 diante	 do	 fato	 de	 peixes	 não	 serem	 capazes	 de	 armazenar
proteínas	e	sendo,	desse	modo,	estas	eliminadas	no	meio	ambiente	em	forma	de
compostos	 nitrogenados,	 pode	 ocorrer	 crescimento	 em	 excesso	 de
microrganismos	 e	 consequentemente,	 eutrofização	 do	 meio	 (SOUZA	 et	 al.,
2014).
Neste	sentido,	algumas	pesquisas	foram	feitas	com	o	objetivo	de	estabelecer

níveis	mais	 adequados	de	proteínas	 para	Pseudoplatystoma	spp.	Teixeira	 et	 al.
(2013),	estudando	o	desempenho	de	juvenis	desse	gênero	com	170,03	g	(±	3,35),
alimentados	com	dietas	contendo	cinco	níveis	de	proteína	bruta	(36,	40,	44,	48	e
52%),	 observaram	 que	 os	 animais	 que	 receberam	 as	 dietas	 com	 níveis	 de
proteínas	 de	 36	 e	 40%	 foram	 os	 que	 utilizaram	 melhor	 o	 nutriente	 e
consequentemente	apresentaram	os	melhores	desempenhos	produtivos.	Honorato
et	 al.	 (2015)	 pesquisando	 acerca	 do	 desempenho	 produtivo	 de	 juvenis	 desse
mesmo	gênero	com	peso	de	356,6	g	 (±40,3),	 alimentados	com	dietas	com	 três
níveis	de	proteína	bruta	(36,	38	a	40%)	não	encontraram	diferenças	significativas
entre	as	dietas	para	os	parâmetros	de	ganho	de	peso	e	peso	diário,	consumo,	taxa
de	eficiência	proteica,	sobrevivência	e	rendimento	de	filé,	 resultados	diferentes
aos	estudos	de	Teixeira	et	al.	(2013).
No	 entanto,	 Cornélio	 et	 al.	 (2014)	 ao	 avaliar	 o	 desempenho	 produtivo	 de

alevinos	(16	±1,3	g)	de	P.	reticulatum	(cachara)alimentados	com	dietas	contendo
seis	 níveis	 de	 proteína	 bruta	 (30,	 35,	 40,	 45,	 50	 e	 55%),	 estimaram	 que	 para
juvenis	entre	16	a	85	g,	a	exigência	de	proteína	bruta	é	de	49,25%.	Assim	sendo,



estes	autores	estabeleceram	um	valor	superior	aos	propostos	por	Teixeira	et	al.
(2013)	e	Honorato	et	al.	(2015).
Segundo	Teixeira	 et	 al.	 (2013),	 os	 requisitos	nutricionais	 e	 a	utilização	dos

nutrientes	 podem	 variar	 em	 razão	 das	 diferentes	 taxas	 de	 crescimento	 e	 do
metabolismo	 observados	 durante	 o	 ciclo	 de	 desenvolvimento	 do	 peixe.	 Desse
modo,	 peixes	 nas	 fases	 iniciais	 de	 crescimento	 podem	 ser	 mais	 exigentes	 em
nutrientes	 do	 que	 os	 que	 estão	 em	 estágios	 posteriores.	Essas	 pesquisas	 foram
realizadas	 com	 as	 espécies	 puras	 ou	 com	 híbridos	 congenéricos	 do
Pseudoplatystoma,	e	como	já	expresso	anteriormente,	são	escassos	os	trabalhos
sobre	as	exigências	nutricionais	de	proteínas	brutas	para	híbridos	intergenéricos
como	 o	 jundiara	 (P.	 fasciatum	 x	 L.	 marmoratus).	 Portanto	 é	 necessária	 a
realização	 de	 pesquisas	 aprofundadas	 que	 avaliem	 as	 respostas	 produtivas	 de
juvenis	de	híbrido	intergenéricos	de	Pseudoplatystoma	submetidos	a	dietas	com
diferentes	teores	de	proteínas	bruta.

CONSIDERAÇÕES

O	crescimento	do	setor	aquícola	brasileiro,	nos	últimos	anos,	só	foi	possível,
graças	 o	 país	 oferecer	 condições	 climáticas	 favoráveis,	 longa	 faixa	 litorânea	 e
uma	 extensa	 lâmina	 de	 água	 continental	 que	 são	 aptas	 para	 a	 produção	 de
pescados.	 Além	 disso,	 a	 mão	 de	 obra	 é	 relativamente	 barata	 e	 é	 crescente	 o
mercado	 de	 consumo	 de	 recursos	 pesqueiros.	 Outros	 fatores	 que	 contribuíram
para	 o	 desenvolvimento	 da	 aquicultura	 nacional	 foram:	 o	 elevado	 número	 de
espécies	 nativas	 de	 peixes	 que	 apresentam	 potencial	 para	 o	 cultivo	 e
comercialização	 e	 utilização	 da	 técnica	 da	 hibridação	 que	 tem	 como	 objetivo
principal	minimizar	os	problemas	nas	fases	iniciais	da	criação	destas	espécies.
No	 entanto,	 a	 falta	 de	 informações	 sobre	 as	 exigências	 nutricionais	 dos

peixes	nativos	e	seus	híbridos	é	algo	que	tem	limitado	os	sistemas	de	produção
destes	animais.	Portanto,	para	o	sucesso	deste	sistema	de	criação	é	necessária	a
realização	 de	 pesquisas	 com	 ênfase	 na	 nutrição,	 digestão	 e	 desempenho	 de
macronutrientes,	 por	 estas	 serem	 essenciais	 na	 tentativa	 de	 aumentar	 a
lucratividade	dos	sistemas	de	produção	aquícolas.
Além	disso,	 tais	pesquisas	permitirão	a	ampliação	dos	conhecimentos	sobre

as	 necessidades	 nutricionais	 desses	 animais	 para	 o	 real	 desenvolvimento	 da
cadeia	 produtiva	 aquícola	 de	 forma	 sustentável,	 com	 a	 diminuição	 dos	 custos



com	 alimentação	 e	 a	 redução	 na	 geração	 de	 resíduos	 que	 causam	 impactos
ambientais.
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RESUMO

A	 atividade	 pecuária	 no	 estado	 de	 Roraima	 é	 tradicional	 e	 de	 grande
importância	econômica,	entretanto,	 tem	sido	 relacionada	à	degradação	do	solo.
Em	razão	disso,	foi	realizado	o	presente	trabalho	com	o	objetivo	de	caracterizar
os	atributos	químicos	de	um	Argissolo	Amarelo	sob	os	ecossistemas	de	savana	e
floresta	 convertidos	 em	 sistema	 de	 pastagem	 para	 bovino.	 Os	 tratamentos
principais	foram:	Savana	Natural	(SN)	e	Savana	Convertida	em	Pastagem	(SC),
Floresta	Natural	(FN)	e	Floresta	Convertida	em	Pastagem	(FCP).	Os	tratamentos
secundários	foram	3	profundidades	de	amostragem	do	solo:	P1	=	0	a	10	cm;	P2
=	10	a	20	cm;	P3	=	20	a	40	cm.	O	delineamento	foi	em	blocos	casualizados	no
esquema	 de	 parcela	 subdividida.	 Os	 atributos	 avaliados	 foram:	 pH,	 acidez
potencial	(AP),	saturação	em	Alumínio	(%	m),	Alumínio	trocável	(AT),	matéria
orgânica	do	solo	(MOS),	Bases	Trocáveis	(BT),	soma	de	bases	(SB),	saturação
em	bases	(%	V)	e	Capacidade	de	troca	catiônica	efetiva	(CTCe)	e	total	(CTCt).
Os	valores	de	pH	do	solo	não	apresentaram	diferença	estatísticas	entre	si,	com	o
ambiente	 FN	 obtendo	 a	 menor	 média	 observada.	 O	 AT	 apresentou	 níveis
significativamente	menores	 em	SC	quando	 comparado	 a	SN,	 e,	 nos	 ambientes
florestais,	houve	diferença	significativa	apenas	nos	primeiros	10	cm	do	solo.	Os
níveis	de	MOS	observados	foram	maiores	nos	ambientes	FN.	Não	foi	verificada
diferença	estatística	entre	os	ambientes	e	profundidades	analisados	para	o	K.	Os
maiores	níveis	de	Ca	e	Mg	e	Soma	de	Bases	ocorreram	apenas	na	profundidade



de	 0-10	 cm.	 A	 conversão	 de	 ambientes	 naturais	 em	 pastagens	 provocou
alterações	significativas	em	Ca,	Mg	e	Al	devido	à	calagem	e	adubação	no	início
do	plantio	da	pastagem,	sendo	observada	melhoria	na	fertilidade	do	solo	nestas
áreas.

Palavras-chave:	Amazônia,	Fertilidade	do	solo,	Manejo	do	solo.

INTRODUÇÃO

O	 estado	 de	 Roraima	 pode	 ser	 caracterizado	 pelo	 domínio	 de	 três	 grandes
biomas.	 As	 áreas	 de	 floresta	 que	 ocupam	 a	 maior	 porção	 do	 território	 e	 são
constituídas,	 principalmente,	 pela	 Floresta	 Ombrófila	 Densa.	 As	 áreas	 de
Savanas	 distribuem-se	 na	 região	 centro-leste	 e	 nordeste,	 perfazendo	 17%	 do
território	 de	Roraima	 (IBGE,	 2009).	 Por	 último,	 o	 domínio	 das	Campinaranas
que	ocupam	a	porção	centro-sul	do	estado	(GRIBEL	et	al.,	2009;	SCHAEFER	et
al.,	2009).
Em	decorrência	da	necessidade	de	produzir	alimentos,	os	recursos	naturais	de

Roraima	(solo	e	biomassa)	sofrem	forte	pressão	de	ocupação,	sendo	substituídos
pela	 agricultura	 e	 pela	 pecuária.	 Esta	 situação	 traz,	 muitas	 vezes,	 resultados
indesejáveis	à	sustentabilidade	do	ambiente,	já	que	a	agricultura	é	de	derrubada	e
queima	da	vegetação	(MELO	et	al.,	2006).
Para	 Salimon	 (2003),	 ao	 transformar	 os	 ecossistemas	 naturais	 em	 áreas

produtoras	 de	 alimentos	 (agricultura,	 pecuária,	 por	 exemplo),	 alteram-se
características	químicas,	físicas	e	biológicas	do	solo,	água	e	atmosfera,	devido	às
mudanças	 no	 uso	 da	 terra.	 Moreira	 e	 Malavolta	 (2004),	 em	 estudo	 sobre	 a
conversão	de	floresta	para	pastagens,	verificaram	que	a	temperatura	elevada	e	as
condições	de	umidade	dos	trópicos	aceleram	os	processos	bioquímicos	do	solo	e,
quando	associados	a	sistemas	convencionais	de	preparo	do	solo	–	que	diminuem
a	 proteção	 física	 da	 Matéria	 Orgânica	 determinando	 taxas	 de	 mineralização
maiores	 em	 relação	 às	 taxas	 de	 adição	 de	 resíduos	 orgânicos,	 diminuindo,
portanto,	o	estoque	de	Matéria	Orgânica	e,	por	fim,	contribuindo	para	a	emissão
de	CO2	à	atmosfera.
Na	 classe	 dos	 ARGISSOLOS,	 os	 fatores	 de	 formação	 se	 expressam	 de

formas	 diferentes	 no	 ecossistema	 de	 savana	 e	 de	 floresta,	 conferindo
características	 peculiares	 em	 cada	 ambiente.	 São	 escassas	 na	 literatura,
mensurações	 e	 comparações	 das	 características	 químicas	 e	 físicas	 do



ARGISSOLO	 nestes	 dois	 ecossistemas,	 destacando-se	 os	 trabalhos	 realizados
por	Vale	Júnior	et	al.	(2010)	e	Brasil	(1975)	no	estado	de	Roraima.	Além	disso,
não	se	tem	registros	da	magnitude	das	alterações	provocadas	pela	fitofisionomia
e	pelo	manejo	da	pastagem	em	ambientes	de	floresta	e	savana,	nas	propriedades
químicas	de	ARGISSOLO	AMARELO	no	estado	de	Roraima.
Em	geral,	os	ARGISSOLOS	AMARELOS	sob	savana	e	floresta	de	Roraima

possuem	baixa	fertilidade	natural,	com	baixos	valores	de	cátions	trocáveis	(Ca2+,
Mg2+	e	K+)	e	elevada	acidez	e	saturação	por	alumínio	(MELO	et	al.,	2004).
A	 substituição	 da	 vegetação	 nativa	 por	 plantas	 melhoradas,	 como	 as

gramíneas	 utilizadas	 em	 pastagens,	 pode	 promover	 impactos	 negativos	 nas
propriedades	químicas	do	 solo,	 alterando	drasticamente	 tanto	 as	 camadas	mais
superficiais	 quanto	 as	 mais	 profundas.	 Este	 trabalho	 foi	 desenvolvido	 com	 o
objetivo	de	caracterizar	os	atributos	químicos	de	um	ARGISSOLO	AMARELO
sob	 os	 ecossistemas	 de	 savana	 e	 floresta	 natural	 e	 convertidos	 em	 sistema	 de
pastagem	para	bovino.

MATERIAL	E	MÉTODOS

O	presente	estudo	foi	realizado	no	Estado	de	Roraima	no	período	de	março
de	 2011	 a	 julho	 de	 2012.	 Uma	 área	 não	 antropizada,	 representativa	 do
ecossistema	 Floresta	 Natural	 (FN),	 foi	 determinada	 no	 município	 de
Rorainópolis	(vicinal	09),	nas	coordenadas	UTM	N0783832	e	(O)00930008.	Nas
adjacências	 foi	 selecionada	 uma	 área	 de	 Floresta	 Convertida	 à	 pastagem	 para
bovinos	 (FC)	 cujas	 coordenadas	 são	 UTM	 N0783816	 e	 O0092996.	 Foi
selecionada	uma	área	não	antropizada	de	Savana	Natural	(SN)	no	município	de
Bonfim	à	margem	da	BR-410	a	aproximadamente	20	km	da	capital	Boa	Vista.
Para	a	área	de	Savana	Convertida	(SC),	 foi	 selecionada	uma	área	de	pastagem
para	bovinos	na	fazenda	Smith,	que	se	distanciava	da	SN	em	aproximadamente	4
km.
O	 solo	 estudado	 nas	 duas	 áreas	 foi	 classificado	 como	 Argissolo	 Amarelo

distrófico	 sob	 floresta	 e	 Argissolo	 Amarelo	 distrófico	 em	 savana,	 o	 relevo	 na
savana	foi	de	plano	a	suave	ondulado	(5	a	10	%)	e,	na	floresta,	suave	ondulado	a
ondulado	(8	a	13	%).	A	classe	textural	do	solo	sob	floresta	convertida	e	natural	é
Franco-argilo-arenosa	até	a	profundidade	de	20	cm;	de	20	a	40	cm,	foi	de	Areno-
argilosa.	Na	savana	(natural	e	convertida),	a	classe	textural	é	Franco-Arenosa	até



a	profundidade	de	20	cm	e,	de	20	a	40	cm,	foi	Franco-argilo-arenosa.	São	solos
profundos,	 bem	 drenados,	 com	 presença	 de	 plintita	 a	 partir	 de	 30	 cm	 de
profundidade	 apenas	 na	 floresta,	 não	 sendo	 suficiente	 para	 diagnóstico	 de
PLINTOSSOLO.
Segundo	a	classificação	climática	de	Köppen,	o	Estado	de	Roraima	apresenta

o	tipo	Af,	que	é	constantemente	úmido,	ocorre	na	região	de	florestas	tropicais	no
sul	do	Estado,	e	o	tipo	Aw	apresenta	um	regime	hídrico	bem	diferenciado,	com
uma	 estação	 seca	 e	 uma	 estação	 chuvosa	 de	 aproximadamente	 seis	 meses,
abrangendo	as	savanas	(BARBOSA,	1997).
A	SC	 foi	 uma	 área	 que	 teve	 a	 vegetação	 nativa	 substituída	 por	 plantio	 de

Brachiaria	brizantha	(cultivar	Marandu),	que	ocorreu	há	5	anos	por	meio	do	uso
de	uma	aração	e	uma	gradagem,	com	o	trator	New	Holland	TT	4030	(75	cv).	Foi
feita	 apenas	 uma	 calagem	 no	 início	 do	 plantio	 com	 1.500	 kg	 ha-1.	 A	 taxa	 de
lotação	 animal	 foi	 de	 1	 animal	 por	 hectare	 (1	 UA),	 sem	 sistema	 de
piqueteamento	 para	 a	 rotação	 de	 pastagem.	 Os	 animais,	 da	 raça	 nelore,
permaneceram	durante	todo	o	ano,	não	sendo	realizado	qualquer	controle	sobre	a
entrada	e	saída	do	gado.	A	área	de	SN	foi	classificada	como	Savana	Parque,	não
antropizada,	com	predominância	de	Caimbés	(Curatela	americana)	e	gramíneas
da	espécie	Trachypogon	vestitus.
A	FN	foi	classificada	como	Floresta	Ombrófila	Densa.	A	FC	 foi	desmatada

há	aproximadamente	25	anos	pelo	uso	do	fogo	e	destoca	mecanizada,	a	calagem
ocorreu	apenas	no	 início	do	plantio,	 com	1.500	kg	ha-1.	Há	16	anos,	 essa	 área
tem	sido	ocupada	com	Brachiaria	brizantha	(cultivar	Marandu)	para	a	criação
de	 bovinos	 da	 raça	 nelore	 e	 foi	 instalada	 por	 meio	 de	 uma	 aração	 e	 uma
gradagem,	com	o	trator	New	Holland	TL	75.	A	taxa	de	lotação	animal	também
foi	de	1	animal	por	hectare	(1	UA)	sem	sistema	de	piqueteamento.	Os	animais
também	permaneceram	na	área	durante	todo	o	ano.
As	pastagens	na	SC	e	FC	foram	manejadas	de	forma	semelhante,	com	apenas

uma	calagem,	uma	aração	e	uma	gradagem	no	início	do	plantio,	não	foi	realizada
nenhuma	roçada	e	não	houve	controle	de	entrada	e	saída	de	animais.	A	cultivar
Marandu	foi	plantada	nas	duas	áreas,	sendo	a	semeadura	realizada	a	lanço	(10	kg
ha-1).	 A	 pastagem	 nativa	 em	 SN	 (Trachypogon	 vestitus),	 apresenta	 produção
média	de	1000	kg	ha-1	de	matéria	seca	e	baixas	taxas	de	crescimento	e	cobertura
do	solo	quando	comparadas	com	cultivares	comercias	de	B.	brizantha.
O	 delineamento	 experimental	 foi	 em	 blocos	 casualizados,	 em	 esquema	 de

parcela	 subdividida	 com	 quatro	 blocos.	 As	 parcelas	 foram	 compostas	 por	 4



áreas:	 A1:	 Floresta	 Natural	 (FN);	 A2:	 Savana	 Natural	 (SN);	 A3:	 Floresta
convertida	em	pastagem	para	bovinos	(FC);	A4:	Savana	convertida	em	pastagem
para	bovinos	 (SC).	As	 subparcelas	 foram	compostas	por	 três	profundidades	de
amostragem:	P1:	 0	 a	 10	 cm;	P2:	 10	 a	 20	 cm	 e	P3:	 20	 a	 40	 cm.	As	 variáveis
analisadas	 foram	 capacidade	 de	 troca	 de	 cátions	 total	 (CTCt),	 efetiva	 (CTCe),
Soma	de	Bases(SB),	Bases	trocáveis	(BT),	Saturação	por	Bases	(V%),	Saturação
por	Alumínio	(m%),	Alumínio	Trocável	(Al3+),	Acidez	Potencial	(H++Al3+HH),
pH	 do	 solo	 em	 água	 e	 Matéria	 Orgânica	 do	 Solo	 (MOS).	 Portanto,	 cada
tratamento	teve	15	amostras,	provenientes	de	3	profundidades	e	5	repetições.
As	análises	químicas	 foram	realizadas	no	Laboratório	de	Análises	de	Solos

do	 Departamento	 de	 Solos	 da	 Universidade	 Federal	 de	 Viçosa,	 conforme
recomendações	de	EMBRAPA	(1997).
Os	 dados	 coletados	 foram	 tabulados	 em	 planilha	 eletrônica	 para	 avaliação

pelo	Teste	F	com	o	intuito	de	observar	efeito	das	parcelas	(áreas),	sub-parcelas
(profundidades)	 e	 da	 interação	 entre	 área	 e	 profundidade	 sobre	 as	 médias.
Constatando	 efeito	 significativo	 pelo	Teste	 F,	 procedeu-se	 o	 teste	 comparativo
entre	médias	pelo	teste	de	Tukey	ao	nível	de	5	%	de	probabilidade	no	programa
SISVAR	5.3.

RESULTADOS	E	DISCUSSÃO

Os	 resultados	 revelaram	 diferenças	 significativas	 entre	 os	 valores	 de	 pH,
Acidez	 potencial,	 Alumínio	 trocável	 e	 saturação	 por	 Alumínio	 de	 todos	 os
fatores	em	estudo,	inclusive	da	interação	entre	os	Ambientes	e	as	profundidades.
Segundo	Araújo	et	al.	(2004),	os	horizontes	mais	superficiais	apresentam	os

maiores	valores	para	esta	variável,	pois	estão	associados	a	teores	mais	elevados
de	Carbono,	Cálcio	e	Magnésio	nas	áreas	convertidas.	Os	valores	de	pH	do	solo
nas	 profundidade	 de	 0	 -	 10	 cm	 nos	 ambientes	 Savana	 Natural	 (SN),	 Savana
Convertida	 à	 Pastagem	 (SCP)	 e	 Floresta	 Convertida	 à	 Pastagem	 (FCP),	 não
apresentaram	 variação	 estatística	 entre	 si,	 porém	 diferiram	 estatisticamente	 do
ambiente	 Floresta	 Natural	 (FN),	 que	 apresentou	 o	 menor	 valor	 de	 pH	 nesta
profundidade	(Quadro	1).

Quadro	1.	Valores	médios	de	pH,	Alumínio	trocável,	Acidez	potencial	e	Saturação	por	Alumínio	em	três
profundidades	de	um	Argissolo	Amarelo	distrófico	do	estado	de	Roraima	em	quatro	ambientes.



OBS:	Letras	maiúsculas	para	comparação	entre	áreas	e	minúsculas	para	comparação	entre	profundidades.

A	 reação	 destes	 solos	 está	 entre	 fortemente	 e	 moderadamente	 ácido
(EMBRAPA,	 2018),	 com	 valores	 de	 pH	 em	 água	 considerados	 de	 baixo
potencial	agronômico	(RIBEIRO	et	al.,	1999),	com	valores	característicos	para
grande	parte	dos	solos	de	Roraima	(BENEDETTI	et	al.,	2011).
Os	 solos	 sob	 florestas	 geralmente	 apresentam	menores	 valores	 de	pH,	 uma



vez	 que	 a	 mineralização	 da	 matéria	 orgânica	 e	 os	 exsudatos	 liberados	 pelas
raízes	das	plantas	contribuem	para	aumentar	a	acidez	do	solo	(BARRETO	et	al.,
2006).	 Já	SN	apresentou	o	 seu	menor	valor	de	pH	na	profundidade	20-40	cm,
pois	 este	 pH	 está	 diretamente	 relacionado	 com	 a	 variação	 do	 teor	 das	 bases
trocáveis	 e	 com	 a	 mineralização	 da	 matéria	 orgânica,	 que	 diminuiu	 com	 a
profundidade	(SILVA	et	al.,	2006).
Os	 valores	 de	 acidez	 potencial	 corroboram	com	os	 valores	 de	 pH	 em	cada

ambiente	e	à	baixa	quantidade	de	bases	 trocáveis.	Os	resultados	revelam	que	a
conversão	de	ambientes	naturais	à	pastagem	aliado	as	práticas	de	correção	dos
solos	 influenciaram	 positivamente	 os	 ambientes	 convertidos	 (reduzindo	 os
valores	de	H+	+	Al3+),	sobretudo,	o	ambiente	FCP,	principalmente	nos	primeiros
20	 cm.	 Tais	 valores	 podem	 ser	 explicados	 pela	 maior	 concentração	 de	 bases
nestas	 profundidades,	 que	 podem	 estar	 associadas	 ao	 processo	 de	 queima	 da
vegetação	bem	como	da	aplicação	de	fertilizantes	e	corretivos	(ALMEIDA	et	al.,
2005).
Segundo	 Melo	 (2002),	 a	 contribuição	 das	 cinzas	 é	 bastante	 notável	 e

influencia	 na	 redução	 do	 alumínio	 trocável	 e	 consequentemente	 na	 acidez
potencial,	sendo	bastante	evidenciada	nos	horizontes	mais	superficiais	dos	solos
da	 Amazônia,	 onde	 há	 um	 aumento	 dos	 cátions	 trocáveis	 pela	 queima	 da
vegetação	nativa,	portanto,	as	práticas	de	abertura	e	manejo	de	áreas	convertidas
que	utilizam	fogo	surgem	como	soluções	paliativas	na	melhoria	química	do	solo,
uma	vez	que	os	efeitos	qualitativos	da	queimada	não	ultrapassam	a	um	período
superior	a	quatro	meses	.
Os	dados	para	esta	variável	no	ambiente	FN	e	FCP	destoam	dos	obtidos	por

Golfetto	 (2010),	 que	 estudou	 ARGISSOLO	 VERMELHO-AMARELO	 em
função	de	cinco	sistemas	de	uso	da	 terra	em	três	profundidades	 (0-10,	10-20	e
20-40	 cm).	Entretanto	para	o	 ambiente	SN,	Vale	 Júnior	 et	 al.,	 (2011)	 e	Sousa,
(2010)	analisando	as	características	químicas	de	um	ARGISSOLO	AMARELO
no	 ambiente	 de	 savana	 natural,	 no	 município	 do	 Cantá	 em	 Roraima,	 obteve
resultados	 semelhantes	 aos	 encontrados	 neste	 estudo	para	 acidez	 potencial	 nos
primeiros	60	cm	de	solo.
Os	 solos	 sob	FN	e	FCP	apresentaram	 teores	 de	MOS	que	variaram	apenas

nos	 primeiros	 10	 cm	 e	 apresentando	 certa	 heterogeneidade	 de	 distribuição	 ao
longo	 das	 demais	 profundidades	 quando	 comparados	 apenas	 os	 ambientes	 de
maneira	isolada	(Figura	1).	Os	teores	de	MOS	se	enquadram	nas	faixas	de	baixo
(<	 0,8	 dag/kg),	 médio	 (0,8-	 1,4	 dag/kg)	 e	 alto	 (>	 1,4	 dag/kg),	 onde	 FCP	 se



enquadra	nas	áreas	com	alto	 teores	de	MOS.	Os	maiores	 teores	concentram-se
nos	primeiros	10	cm	de	solo.

Figura	1	-	Teores	de	matéria	orgânica	em	três	profundidades	de	um	ARGISSOLO	AMARELO	distrófico
em	 quatro	 ambientes.	 Valores	 seguidos	 por	 letras	 maiúsculas	 e	 minúsculas	 diferentes	 diferem
estatisticamente	pelo	teste	de	Tukey	a	5%	de	probabilidade.	Letras	maiúsculas	para	comparação	entre	áreas
e	minúsculas	para	comparação	entre	profundidades.

Nos	 solos	 cobertos	 por	 Savana,	 a	 conversão	 não	 proporcionou	 incremento
significativo	nos	 teores	de	matéria	orgânica,	 ainda	que	a	cobertura	vegetal	dos
solos	com	pastagem	favoreça	um	maior	aporte	orgânico	quando	comparados	aos
ambientes	savânicos.	Os	solos	sob	SN	e	SCP	apresentaram	grande	estabilidade
na	 distribuição	 de	MOS	 ao	 longo	 do	 perfil,	 variando	muito	 pouco	 com	 teores
médios	de	MOS	de	0,77	dag/kg	para	SN	e	0,69	dag/kg	para	SCP,	teores	estes	não
suficientes	 para	 haver	 distinção	 estatística.	 Todos	 os	 ambientes	 analisados
apresentaram	comportamento	esperado,	ou	seja,	redução	nos	teores	de	MOS	ao
longo	do	perfil	do	 solo,	 conforme	 também	relatado	por	Benedetti	 (2007),	Vale
Júnior	e	Schaefer	(2010)	e	Golfetto	(2010).
Alguns	 autores	 relatam	 teores	 semelhantes	 ou	 superiores	 nos	 solos	 sob

pastagem	 em	 relação	 aos	 solos	 sob	 florestas	 (ARAÚJO;	 GOEDERT;
LACERDA,	2007;	RANGEL	e	SILVA,	2007;	CARNEIRO	et	al.,	2009),	 sendo
tais	 valores	 atribuídos,	 em	 grande	 parte,	 ao	maior	 aporte	 de	material	 orgânico
proporcionado	pelo	sistema	radicular	das	gramíneas,	que	é	desenvolvido	e	bem



distribuído,	enquanto	outros	autores	apontam	teores	mais	elevados	nos	solos	sob
ambiente	de	floresta	natural	(OLIVEIRA	et	al.,	2008;	PORTUGAL	et	al.,	2008),
geralmente	atribuídos	ao	maior	aporte	global	de	material	orgânico	na	floresta	em
relação	às	pastagens,	estando	estas	geralmente	degradadas.
Vale	Júnior	et	al.	(2011),	em	pesquisa	sobre	os	atributos	químicos	e	atividade

microbiana	em	solos	convertidos	de	savana	para	plantios	de	Acacia	mangium	no
estado	de	Roraima,	concluiu	que	a	MOS	concentrou-se	basicamente	na	camada
de	 0-30	 cm,	 mostrando	 tendência	 ao	 decréscimo	 conforme	 aumento	 de
profundidade,	 independentemente	 do	 sistema	 e	 idade	 do	 plantio,	 com	 valor
médio	 acima	 da	média	 encontrada	 para	 as	 savanas	 naturais,	mostrando	 que	 os
ambientes	 naturais	 convertidos	 podem	 apresentar	 acréscimos	 substanciais	 nos
teores	 de	 MOS.	 Ainda	 utilizando	 o	 estudo	 de	 Vale	 Júnior	 et	 al.,	 (2011),	 os
resultados	encontrados	em	SN	neste	estudo	foram	inferiores,	principalmente	na
camada	de	0-10	cm	e	20-40	cm.
Nos	 ambientes	 convertidos	 à	 pastagem,	 por	 tratar-se	 de	 uma	 área	 de	 baixa

produtividade,	 a	 ausência	 de	 um	 manejo	 frequente	 e	 o	 pastoreio	 intensivo
causaram	 pouco	 aporte	 de	 resíduos	 vegetais	 e	 provavelmente	 redução	 na
distribuição	do	sistema	radicular,	que	justificam	os	baixos	teores	de	carbono	no
solo.	 Na	 região	 de	 savana	 de	 Roraima,	 é	 onde	 se	 registra	 as	 menores
precipitações	pluviométricas,	com	irregularidades	de	chuvas	e	período	seco	com
seis	meses	 ao	 ano	 e	 temperaturas	mais	 elevadas,	 características	 que	 limitam	 a
produção	de	biomassa	e	aceleram	as	perdas	de	MOS.
Os	 valores	 médios	 de	 bases	 trocáveis	 e	 Soma	 de	 bases	 evidenciam	 a

superioridade	 dos	 ambientes	 convertidos,	 florestais	 e	 de	 savana,	 sobre	 os
ambientes	naturais,	especialmente	na	profundidade	de	10	cm	(Quadro	2).

Quadro	2	–	Valores	médios	das	variáveis	em	 três	profundidades	de	um	Argissolo	Amarelo	distrófico	do
estado	de	Roraima	em	quatro	ambientes.





OBS:	 letras	 maiúsculas	 para	 comparação	 entre	 as	 áreas	 e	 letra	 minúscula	 para	 comparação	 entre
profundidades.

Os	teores	de	K+	entre	os	sistemas	e	profundidades	variaram	no	ambiente	FCP,
profundidade	0-10	cm	e	SCP,	profundidade	20-40	cm	respectivamente.	A	maior
concentração	de	K+	foi	observada	nos	primeiros	10	cm	do	solo,	com	redução	de
K+	 em	 aumento	 de	 profundidade,	 semelhante	 a	 Araújo	 et	 al.	 (2007)	 que
observaram	maiores	teores	nos	primeiros	centímetros	e	até	próximo	a	10	cm.
Segundo	Ribeiro	et	al.	 (1999),	os	valores	de	K+	encontrados	nos	ambientes

Savânicos,	 convertido	 e	 natural,	 estão	 classificados	 como	 muito	 baixos	 para
todas	a	profundidades	analisadas.	Já	os	teores	de	K+	para	o	ambiente	FN	foram
classificados	como	baixo	na	profundidade	até	20	cm	e	muito	baixo	entre	20	a	40
cm.	 FCP	 foi	 o	 ambiente	 que	 obteve	 o	melhor	 resultado	 para	 esta	 variável,	 na
camada	 de	 0-10	 cm,	 sendo	 observado	 o	 valor	 classificado	 como	 médio.	 Na
profundidade	 de	 20-40	 cm,	 os	 valores	 encontrados	 estão	 todos	 classificados
como	muito	baixo.
De	maneira	geral,	os	valores	de	K+	observados	nesta	pesquisa	estão	dentro	de

um	padrão	também	verificado	por	alguns	autores,	tais	como,	Melo	et	al.	(2004);
Vale	 Júnior	 e	 Schaefer	 (2010);	 Vale	 Júnior	 et	 al.	 (2011);	 Benedetti	 (2007);
Feitosa	 (2009),	 que	 associam	 a	 baixa	 fertilidade	 dos	 solos	 das	 savanas	 de
Roraima,	herdada	do	material	de	origem	que	são	sedimentos	pré-intemperizados
da	 Formação	 Boa	Vista,	 em	 áreas	 de	 savanas	 e	 produtos	 do	 intemperismo	 de
cangas	 lateríticas	 nas	 áreas	 de	 florestas,	 para	 os	ARGISSOLOS	AMARELOS
estudados.
Os	valores	para	Magnésio	trocável	(Mg2+),	assim	como	os	demais	nutrientes,

apresentaram	maior	concentração	de	Mg2+	na	profundidade	0-10	cm	e	ocorrendo
uma	acentuada	redução	ao	longo	do	perfil.
Os	níveis	de	Cálcio	(Ca2+)	em	todos	os	ambientes	e	profundidades	utilizadas

neste	 estudo	 foram	 enquadrados	 como	 baixo	 a	 muito	 baixo,	 segundo
classificação	proposta	por	Ribeiro	et	al.,	(1999),	cuja	interação	entre	ambientes	e
profundidades	foi	significativa.
O	 baixo	 teor	 de	 cálcio	 no	 ambiente	 FN	 pode	 ser	 resultado	 da	 intensa

ciclagem	 desse	 nutriente	 na	 floresta	 -	 o	 cálcio	 é	 complexado	 pela	 matéria
orgânica	 e	 absorvido	 pelos	 organismos	 ou	 plantas,	 prevenindo,	 dessa	 forma,	 a
saída	do	sistema,	que	apresenta	 limitações	dado	à	extrema	pobreza	química	do
solo,	 fato	 este	 também	 analisado	 por	 Golfetto,	 (2010)	 e	 Numata,	 Soares,	 e



Leônidas,	(2002).
No	Quadro	 2,	 observa-se	 os	 resultados	 de	 cada	 ambiente	 juntamente	 com

suas	 profundidades	 para	 a	 variável	 Saturação	 em	Bases	 (V%),	 Capacidade	 de
Troca	Catiônica	efetiva	(CTC	(t))	e	Capacidade	de	Troca	Catiônica	Total	(CTC
(T)).
Os	valores	analisados	para	V%	em	todos	os	ambientes	e	profundidades	não

satisfazem	as	condições	para	o	caráter	eutrófico,	conforme	a	EMBRAPA	(2018),
sendo	 assim	 o	 ARGISSOLO	 AMARELO	 estudado	 foi	 classificado	 como
distrófico.	Estes	resultados	são	esperados	e	corroboram	com	o	estudo	de	diversos
pesquisadores,	entre	eles	Brasil	 (1975),	Vale	Júnior	 (2000),	Melo	et	al.	 (2004),
Melo	 (2002),	 Vale	 Júnior	 e	 Schaefer	 (2010),	 Golfetto	 (2010),	 Benedetti	 et	 al.
(2011)	e	Feitosa	(2009).
Segundo	Araújo	et	al.	(2004),	em	linhas	gerais	as	classes	dos	ARGISSOLOS

e	 LATOSSOLOS	 são	 aquelas	 com	 menor	 contribuição	 percentual	 de	 bases
trocáveis.	 As	 condições	 de	 baixa	 fertilidade	 natural	 dos	 solos	 estudados	 estão
associados	ao	material	de	origem,	conforme	Brasil	(1975),	Vale	Júnior	(2000)	e
Schaefer	 (1993),	 e	 também	 em	 função	 das	 condições	 climáticas	 atuais	 e
pretéritas,	 do	 regime	 hídrico	 da	 região	 e	 da	 natureza	 caulinítica	 da	 argila,	 que
promove	uma	maior	lixiviação	bases	trocáveis	como	K+,	Ca2+	e	Mg2+.
Vale	 Júnior	 et	 al.	 (2011)	 encontraram	 valores	 superiores	 aos	 desse	 estudo,

eles	observaram	o	comportamento	de	um	ARGISSOLO	AMARELO	em	área	de
savana	e	obtiveram	resultados	de	V%,	de	12,4%	e	12,3%	nas	profundidades	0-30
cm	 e	 30-60	 cm	 respectivamente.	 Por	 sua	 vez,	 Benedetti	 (2007),	 realizando
estudo	detalhado	do	Campus	do	Cauamé,	da	Universidade	Federal	de	Roraima,
encontrou	 valores	 médios	 de	 4,1%	 para	 saturação	 em	 bases	 na	 classe	 de
ARGISSOLO	 AMARELO	 assentado	 sob	 Savanas,	 resultados	 semelhantes
também	foram	analisados	por	Melo	(2002)	e	Melo	et	al.	(2006).
Para	CTC	 efetiva,	 observou-se	 interação	 significativa	 entre	 os	 ambientes	 e

profundidades	e	ampla	variação	de	CTC(t)	entre	os	ambientes,	com	o	destaque
para	 FCP	 e	 FN,	 que	 alcançaram	 as	maiores	médias	 para	 esta	 variável.	 Nestes
ambientes,	 não	 foi	 verificada	 diferença	 significativa	 na	 CTC(t)	 ao	 longo	 do
perfil,	 com	 os	 ambientes	 seguindo	 uma	 tendência	 linear	 de	 decréscimo	 de
CTC(t)	acompanhado	em	profundidade.

CONCLUSÕES



1.	 A	 conversão	 de	 ambientes	 naturais	 por	 pastagens	 provocou	 alterações
significativas	à	maioria	das	características	químicas	do	Argissolo	Amarelo.	De
maneira	 geral,	 os	 atributos	 químicos	 apresentaram	 uma	 ligeira	 melhoria,
especialmente	 nas	 camadas	 mais	 superficiais,	 sujeita	 à	 maior	 influência	 da
antropização.	Isso	decorreu	da	aplicação	de	calcário	nessas	áreas.
2.	 As	 maiores	 alterações	 ocorreram	 em	 ambiente	 de	 floresta,	 sendo	 a

saturação	 em	 bases,	 a	 soma	 de	 bases,	 a	 acidez	 potencial,	 a	 saturação	 por
Alumínio,	 Alumínio	 trocável,	 Magnésio	 trocável,	 Cálcio	 Trocável,	 e	 a
capacidade	 de	 troca	 catiônica	 efetiva	 os	 atributos	 influenciados	 positivamente
com	a	conversão	à	pastagem.
3.	Os	valores	observados	de	Alumínio	trocável,	Acidez	potencial	e	Saturação

em	Alumínio	mantiveram-se	maiores	nos	ambientes	naturais,	sendo	estes	valores
atribuídos	a	MOS.
4.	 A	 matéria	 orgânica	 do	 solo	 foi	 diretamente	 afetada	 com	 a	 alteração	 da

vegetação	original.	O	ambiente	florestal	convertido	mostrou	a	redução	nos	níveis
de	matéria	orgânica,	principalmente	na	camada	0-10	cm,	enquanto	em	savana	o
efeito	da	conversão	à	pastagem	foi	oposto.
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FERTILIDADE	DO	SOLO	DE	ÁREA
AGRÍCOLA	EM	RELAÇÃO	À	MATA	SECA
SEMIDECÍDUA	NO	CERRADO	GOIANO
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RESUMO

O	solo	consiste	de	um	material	resultante	do	intemperismo	que	atua	sobre	a
rocha	matriz	e	que	serve	de	meio	natural	de	fixação	e	nutrição	para	as	plantas,
mantendo	assim	uma	relação	íntima	com	as	mesmas.	Essas	relações	estão	sendo
constantemente	fragilizadas	pela	ação	antrópica,	cabe	aos	profissionais	das	áreas
afins	compreender	e	aumentar	o	número	de	informações	para	alcançar	um	platô
e	que	essas	informações	sejam	utilizadas	de	forma	coerente,	a	fim	de	aumentar	a
eficiência	dos	sistemas	produtivos,	favorecendo	ganhos	na	produção	e	mantendo
a	 sustentabilidade	 destas	 áreas.	 O	 objetivo	 deste	 trabalho	 foi	 averiguar
parâmetros	 de	 fertilidade	 do	 solo	 em	 sistemas	 agrícolas	 e	 de	 mata	 seca	 no
Cerrado	 Goiano.	 Foram	 realizadas	 amostragem	 de	 um	 Latossolo	 Vermelho
distrófico	 na	 profundidade	 de	 0,0-0,20	 e	 0,20-0,40	 m,	 de	 área	 destinada	 à
experimentação	agrícola,	 e	uma	área	de	mata	 seca	 semidecídua	pertencente	 ao
bioma	 Cerrado;	 posteriormente	 foram	 realizadas	 análises	 físico-químicas	 das
amostras.	 A	 maior	 concentração	 de	 nutrientes	 e	 os	 maiores	 parâmetros	 de
fertilidade	como	CTC	e	saturação	por	bases	foram	observados	na	área	de	mata
nativa	 nas	 duas	 profundidades	 observadas.	 O	 cultivo	 do	 solo	 com	 adições
frequentes	de	matéria	orgânica	é	a	forma	mais	racional	e	ecológica	de	aumentar
a	fertilidade	do	solo,	o	que	ocorre	em	manejos	conservacionistas	como	o	sistema
plantio	 direto.	 E,	 normalmente,	 é	 o	 que	 acontece	 no	 cultivo	 dos	 solos	 sob
condições	 tropicais	 manejados	 de	 forma	 conservacionista;	 com	 o	 passar	 do
tempo,	 as	 condições	 físicas,	 biológicas	 e	 as	 condições	 químicas	 melhoram
significativamente,	 fazendo	 com	 que	 a	 fertilidade	 dessas	 áreas	 agrícolas	 se
equiparem	às	áreas	de	mata	nativa.



Palavras-chave:	 Agricultura	 sustentável,	 Sistema	 de	 plantio	 direto,
Sustentabilidade.

INTRODUÇÃO

As	plantas,	os	animais	e	os	microrganismos	que	vivem	em	determinada	área
e	constituem	uma	comunidade	biológica	estão	interligados	por	complexa	rede	de
relações	 funcionais	 que	 inclui	 o	 ambiente	 no	 qual	 estão	 inseridos.	O	 conjunto
dos	 componentes	 físicos,	 químicos	 e	 biológicos,	 interdependentes	 entre	 si,
constitui	o	ecossistema.	Esse	conceito	se	baseia	nas	relações	funcionais	entre	os
organismos	vivos	e	o	ambiente	em	que	vivem	(REICHARTD	e	TIMM,	2012).
Nestes	ambientes,	estão	inseridos	os	solos.	Os	solos	são	cruciais	para	a	vida.

A	destruição	da	camada	de	ozônio,	o	aquecimento	global,	o	desmatamento	das
florestas	tropicais	e	a	poluição	da	água,	impactam	diretamente	nos	ecossistemas
terrestres	 e	 no	 solo.	 A	 qualidade	 do	 solo	 determina,	 de	 forma	 significativa,	 a
natureza	dos	ecossistemas	das	plantas	e	a	capacidade	da	terra	em	sustentar	a	vida
animal	e	a	dos	seres	humanos	(BRADY	e	WEIL,	2013).
No	Brasil,	o	Cerrado	é	a	maior	região	neotropical	das	savanas	existentes	no

mundo,	 cobrindo	 aproximadamente	 45%	 de	América	 do	 Sul	 (CASTRO	 et	 al.,
1994).	O	Cerrado	é	o	segundo	maior	bioma	brasileiro,	sendo	superado	em	área
apenas	 pela	 Amazônia.	 Ocupa	 21%	 do	 território	 nacional	 e	 é	 considerada	 a
última	fronteira	agrícola	do	planeta	(BORLAUG,	2002).
O	 termo	 Cerrado	 é	 comumente	 utilizado	 para	 designar	 o	 conjunto	 de

ecossistemas	(savanas,	matas,	campos	e	matas	de	galeria)	que	ocorrem	no	Brasil
Central	 (EITEN,	 1977;	 RIBEIRO	 et	 al.,	 1981).	 O	 clima	 dessa	 região	 é
estacional,	onde	se	 tem	um	período	chuvoso,	que	dura	de	outubro	a	março	e	é
seguido	por	um	período	seco,	de	abril	a	setembro.	A	precipitação	média	anual	é
de	1.500	mm,	e	as	temperaturas	são	geralmente	amenas	ao	longo	do	ano,	entre
22oC	e	27oC	em	média.	Os	 remanescentes	de	Cerrado	que	existem	nos	dias	de
hoje	 desenvolveram-se	 sobre	 solos	 muito	 antigos,	 intemperizados,	 ácidos,
depauperados	 de	 nutrientes,	 mas	 que	 possuem	 concentrações	 elevadas	 de
alumínio	(HARIDASAN,	1982).
Os	 Latossolos	 representam	 cerca	 de	 41%	 da	 área,	 apresentam	 coloração

variando	 do	 vermelho	 ao	 amarelo,	 são	 profundos,	 bem	 drenados,	 ácidos,	 com
alto	 teor	 de	 alumínio	 (Al)	 e	 pobres	 em	nutrientes	 como	 cálcio	 (Ca),	magnésio



(Mg),	 potássio	 (K)	 e	 alguns	 micronutrientes	 (REATTO	 e	 MARTINS,	 2005).
Além	 desses,	 ocorrem	 os	 solos	 pedregosos	 e	 rasos	 (Neossolos	 Litólicos),
geralmente	 de	 encostas,	 os	 arenosos	 (Neossolos	 Quartzarênicos),	 que
representam	cerca	de	15%	da	área	total,	os	orgânicos	(Organossolos)	e	outros	em
menor	quantidade	(KUTCHENSKI,	2009).
O	efeito	da	vegetação	na	formação	do	solo	pode	ser	percebido	comparando-

se	 as	 propriedades	 dos	 solos	 que	 estão	 próximos	 dos	 limites	 entre	 os
ecossistemas	de	vegetação	de	pradarias	 e	os	de	 floresta.	Nas	pradarias,	 grande
parte	 da	 matéria	 orgânica	 que	 é	 adicionada	 ao	 solo	 advém	 dos	 profundos	 e
fibrosos	 sistemas	 radiculares	 das	 gramíneas.	 Nas	 florestas,	 ao	 contrário,	 a
principal	fonte	de	matéria	orgânica	dos	solos	são	as	folhas	das	árvores	que	caem
no	chão	(BRADY	e	WEIL,	2013).
Com	 a	 expansão	 da	 fronteira	 agrícola	 na	 década	 de	 1970,	 o	 Cerrado	 foi

perdendo	espaço	principalmente	para	as	atividades	agrícolas	e	pecuárias.	A	partir
desse	 período,	 os	 solos,	 antes	 considerados	 limitantes	 para	 a	 agricultura	 por
causa	 da	 acidez,	 passaram	 a	 ser	 intensamente	 ocupados	 e	 explorados	 com	 a
prática	 da	 calagem	 e	 adubação	 (LE	 BOURLEGAT,	 2003).	 Entre	 os	 biomas
brasileiros,	 este	 tem	 sofrido	 uma	 forte	 pressão	 de	 conversão	 do	 uso	 da	 terra
(NEPSTAD	et	al.,	1997).
O	 agronegócio	 brasileiro	 contribui	 com	 aproximadamente	 30%	 do	 Produto

Interno	Bruto	(PIB),	emprega	em	torno	de	40%	da	população	economicamente
ativa	e	 responde	em	grande	parte	pelo	 superávit	da	balança	comercial	do	país.
Neste	 contexto,	 o	 Bioma	 Cerrado	 responde	 por	 42%	 do	 que	 representa	 o
agronegócio	brasileiro	no	PIB.	A	participação	do	Cerrado	na	produção	nacional
é	bastante	destacada:	a	contribuição	da	soja	é	de	63,5%;	a	do	arroz,	37%;	a	do
café,	48%;	a	do	milho,	26%;	a	do	feijão,	30%	e	a	do	algodão,	89%.	Quanto	ao
rebanho	bovino,	a	contribuição	do	Cerrado	é	de	aproximadamente	36,02%,	mas,
quando	 se	 fala	 da	 produção	 de	 carne	 propriamente	 dita,	 o	 valor	 e	 de	 55%	 da
produção	 nacional	 (FALEIRO	 e	 SOUSA,	 2005).	O	 objetivo	 deste	 trabalho	 foi
averiguar	 a	 parâmetros	 de	 fertilidade	 do	 solo	 em	 sistemas	 agrícolas	 e	 de	mata
seca	no	Cerrado	Goiano.

MATERIAS	E	MÉTODOS

O	estudo	foi	desenvolvido	em	Anápolis	-	GO,	município	situado	no	Planalto



Central	 Brasileiro,	 que	 pertence	 à	 Mesorregião	 Centro	 Goiano,	 na	 área
experimental	agrícola	do	Centro	Universitário	de	Anápolis	-	UniEVANGÉLICA,
localizado	 entre	 as	 coordenadas	 geográficas,	 Latitude	 16º19”36’S	 e	 Longitude
48º27”10’W	(Figura	1),	com	altitude	1.017	m.	O	clima	da	região	é	classificado
de	 acordo	 com	Köppen	 como	Aw	 (tropical	 com	estação	 seca)	 com	mínima	de
18ºC	 e	 máxima	 de	 32ºC,	 com	 chuvas	 de	 outubro	 a	 abril	 e	 precipitação
pluviométrica	média	anual	de	1.450	mm	e	temperatura	média	anual	de	22ºC.	O
solo	é	classificado	como	Latossolo	Vermelho	Distrófico	cambissólico	(SANTOS
et	al.,	2018),	com	35%	argila,	textura	argilosa.

Figura	1.	Área	Experimental	Agrícola	do	Centro	Universitário	–	UniEVANGÉLICA,	Anápolis,	GO.

Fonte:	Google	Earth

Em	sua	dimensão	total,	a	área	experimental	agrícola	possui	um	remanescente
de	 floresta	 mesófila	 esclerofila,	 conhecida	 como	 Cerradão	 (RIZZINI,	 1997),
caracterizada	 como	Mata	 seca	 semidescídua.	O	 restante	 da	 área	 é	 destinado	 à
experimentação	 agrícola,	 o	 uso	 do	 solo	 nesta	 área	 é	 bem	 diversificado,	 sendo
utilizado	para	plantio	de	diversas	culturas,	com	ênfase	para	as	grandes	culturas.
A	área	agricultada	se	encontra	sob	sistema	de	plantio	direto	com	sucessão	milho



–	braquiária	nas	últimas	safras	agrícolas.
Segundo	Squiba	(2002),	para	que	a	análise	de	solo	tenha	resultado	confiável,

é	necessário	que	a	amostragem	seja	correta,	uma	vez	que	ela	corresponde	uma
representação	 do	 terreno	 que	 se	 quer	 analisar.	 Inicialmente,	 foram	 avaliadas
características	 perceptíveis	 do	 solo,	 tais	 como:	 topografia,	 textura	 e	 cor,	 para
garantir	um	solo	mais	homogêneo	possível;	então,	foram	delimitadas	duas	áreas
de	0,5	ha	para	cada;	a	primeira	(gleba	01),	representa	a	área	de	solo	uso	agrícola;
a	segunda	(gleba	02),	trata-se	da	área	de	solo	de	floresta	nativa.
Foram	coletadas	aleatoriamente	20	amostras	simples	com	um	trado	holandês,

estratificadas	 em	 profundidades	 de	 0,0	 –	 0,20	 m	 e	 0,20	 –	 0,40	 m.	 Durante	 a
coleta,	foi	certificado	a	retirada	de	todo	material	vegetal	da	superfície,	antes	da
retirada	da	amostra	de	solo.	Posteriormente,	foram	homogeneizadas	as	amostras
simples	 para	 formar	uma	 amostra	 composta,	 representando	 cada	profundidade,
esse	procedimento	foi	realizado	em	duplicata.	Após	a	coleta	as	amostras,	foram
identificadas	e	encaminhadas	para	um	laboratório	credenciado,	para	a	realização
das	análises	de	textura	e	fertilidade	de	acordo	com	a	metodologia	(EMBRAPA,
2011).	As	amostras	foram	coletadas	entre	agosto	e	novembro	2017.
O	programa	estatístico	utilizado	para	análise	dos	resultados	foi	o	Assistat	7.7,

e	os	dados	obtidos	foram	comparados	através	da	análise	de	variância,	utilizando
o	 teste	 F.	 As	 médias	 serão	 comparadas	 pelo	 teste	 de	 Tukey	 a	 5%	 de
probabilidade.

RESULTADOS	E	DISCUSSÃO

De	 acordo	 com	 Sanchez	 (1981),	 avaliações	 das	 modificações	 no	 solo
decorrentes	 do	 cultivo	 deveriam	 ser	 feitas	 submetendo	 um	 solo	 sob	 vegetação
natural	 às	 explorações	 agrícolas	 desejadas	 e	 analisando	 suas	 propriedades
periodicamente.	No	 entanto,	 é	 difícil	 atender	 a	 essas	 condições	 experimentais.
Estes	 estudos	 podem	 ser	 feitos	 utilizando	 solos	 cultivados	 e	 sob	 mata	 nativa,
desde	 que	 mantidos	 os	 critérios	 genéticos	 e	 topográficos	 relacionados	 com	 a
formação	dos	solos	(ARAUJO	et	al.,	2004).
A	quantificação	do	impacto	do	uso	e	manejo	do	solo	na	qualidade	química	é

fundamental	 no	 desenvolvimento	 de	 sistemas	 agrícolas.	 Pode-se	 visualizar	 a
variabilidade	em	relação	às	características	de	fertilidade	e	 textura	das	amostras
coletadas	 nas	 camadas	 00-20	 cm	 e	 de	 20-40	 cm	 de	 profundidade	 em	 área	 de



mata	nativa	e	área	agrícola	em	sistema	de	plantio	direto	(SPD)	(Tabela	1	e	2).

Tabela	1.	Resultados	da	análise	química	do	 solo	na	camada	de	0,0-0,20	m	em	mata	 seca	 semidescídua	e
Área	Agrícola,	Unidade	Experimental,	UniEVANGÉLICA,	Anápolis	-	GO.
Médias	seguidas	por	letras	distintas,	na	coluna,	diferem	significativamente	pelo	teste	de	Tukey	(p<0,05).
**	significativo	à	1%	de	probabilidade;	*	significativo	à	5%	de	probabilidade;	ns	não	significativo.

Tabela	2.	Resultados	da	análise	química	do	solo	na	camada	de	0,20-0,40	m	em	mata	seca	semidescídua	e
Área	Agrícola,	Unidade	Experimental,	UniEVANGÉLICA,	Anápolis	–	GO.
Médias	seguidas	por	letras	distintas,	na	coluna,	diferem	significativamente	pelo	teste	de	Tukey	(p<0,05).
**	significativo	à	1%	de	probabilidade;	*	significativo	à	5%	de	probabilidade;	ns	não	significativo.

Observa-se	 na	 tabela	 1	 que	 a	 introdução	 do	 sistema	 agrícola	 causou	 um
desequilíbrio	 nutricional	modificando	 as	 propriedades	 químicas	 do	 solo,	 essas
variações	 podem	 ser	 acarretadas	 ao	 uso	 e	 manejo	 do	 solo.	 Manejos
conservacionistas	como	o	SPD	acarretam	a	melhora	da	fertilidade	do	solo,	mas
ainda	não	se	equipara	à	fertilidade	em	área	de	mata	nativa.
Ocorre	um	maior	acúmulo	de	K,	Ca	e	Mg,	na	profundidade	de	0,0	a	0,20	m,

na	 área	 de	 mata	 nativa,	 que	 está	 ligada	 diretamente	 à	 ciclagem	 de	 nutrientes
promovida	pela	constante	deposição	de	resíduos	orgânicos	na	superfície	do	solo.
O	uso	do	solo	para	a	agricultura	promove	a	deterioração	da	fertilidade	do	solo.
O	nutriente	que	destoa	a	observação	na	análise	da	camada	superficial	é	o	P,

que	se	encontra	em	maiores	concentrações	na	área	agrícola.	Esta	diferença	pode
estar	 associada	 às	 adubações	 correntes	 que	 acontecem	 na	 área	 agrícola	 e	 ao
resíduo	desses	adubos	presentes	no	solo.	A	MO	contém	praticamente	todos	os	Fs
macro	 e	 micronutrientes	 e,	 além	 disso,	 confere	 melhor	 estrutura	 ao	 terreno,
aumentando	 sua	 fertilidade.	 Nas	 regiões	 tropicais,	 a	 matéria	 orgânica	 em
quantidades	suficientes	no	solo	é	fator	decisivo	para	a	manutenção	do	equilíbrio
dos	nutrientes	(RONQUIM,	2010).
Na	camada	de	0,20-0,40	m,	observa-se	padrões	de	 fertilidade	 semelhante	 à

camada	 superficial,	 sendo	 novamente	 o	 P	 o	 nutriente	 que	 não	 apresenta	 as
maiores	 concentrações	 na	 área	 de	 mata	 nativa.	 Nas	 duas	 profundidades
observadas,	 ocorre	 diferença	 estatística	 K,	 Ca,	 Mg	 e	 H+Al;	 mesmo	 com	 a
discrepância	 de	 valores	 para	 a	 MO	 e	 P,	 não	 foram	 observadas	 diferenças
estatísticas.
Na	 tabela	 3,	 observa-se	 os	 parâmetros	 de	 fertilidade	 do	 solo	 para	 as	 áreas

analisadas.	O	pH	fornece	indícios	das	condições	químicas	gerais	do	solo.	Solos



com	 pH	 próximos	 a	 neutralidade	 indicam	 solos	 com	 baixa	 acidez,	 grande
quantidade	de	bases	 trocáveis,	baixos	 teores	de	H+Al,	baixas	quantidades	de	P
fixado	nos	colóides.	O	pH	do	solo	é	indicador	de	uma	situação	biológico-físico-
química	de	todos	os	solos.	Os	valores	de	pH	observados	nas	diferentes	camadas
do	 solo	 demonstram	 equilíbrio	 da	 acidez	 mesmo	 em	 profundidade,
proporcionando	desenvolvimento	adequado	das	plantas.

Tabela	 3.	 Parâmetros	 de	 fertilidade	 do	 solo	 na	 camada	 de	 0,0-0,20	 m	 e	 0,20-0,40	 m	 em	 mata	 seca
semidescídua	e	Área	Agrícola,	Unidade	Experimental,	UniEVANGÉLICA,	Anápolis	–	GO.
Médias	seguidas	por	letras	distintas,	na	coluna,	diferem	significativamente	pelo	teste	de	Tukey	(p<0,05).
**	significativo	à	1%	de	probabilidade;	*	significativo	à	5%	de	probabilidade;	ns	não	significativo.

A	 caolinita	 e	 os	 óxidos	 de	 ferro	 e	 alumínio,	 importantes	 componentes	 da
fração	mineral	dos	solos	sob	condições	tropicais,	podem	contribuir	pouco	para	a
CTC,	mas	a	MO	pode	representar	mais	de	80%	do	valor	total	da	CTC.	Porém,	as
cargas	negativas	da	MO	são	provenientes	da	dissociação	de	íons	H+	de	radicais
carboxílicos	e	fenólicos	e,	portanto,	serão	efetivas	somente	em	valores	elevados
de	 pH	 (RONQUIM,	 2010),	 como	 os	 observados	 nas	 avaliações	 realizadas
(Tabela	3).
Observa-se	 que	 a	 MO,	 presente	 em	 maior	 concentração	 na	 área	 da	 mata

nativa,	proporciona	maior	CTC	para	o	solo.	As	argilas	minerais,	as	substâncias
húmicas	 e	 os	 óxidos	 de	 ferro	 e	 alumínio	 possuem	 determinada	 superfície	 de
troca	e	são	os	principais	colóides	responsáveis	pela	CTC	dos	solos	sob	condições
tropicais	(RONQUIM,	2010).	O	pH	desses	solos	(Tabela	3)	influência	um	maior
número	 de	 cargas	 negativas	 do	 que	 positivas	 desses	 colóides,	 ocorrendo	 a
adsorção	 principalmente	 de	 cátions.	 A	 elevada	 saturação	 por	 bases	 observada
nos	 indica	 que	 a	 maior	 parte	 da	 CTC	 do	 solo	 está	 ocupada	 com	 cátions
essenciais,	como	Ca,	Mg	e	K,	destacando	que	tanto	o	solo	da	mata	nativa	como	o
solo	agrícola	são	solos	aptos	para	a	correta	nutrição	das	plantas.

CONCLUSÃO

O	cultivo	do	solo	com	adições	frequentes	de	MO	é	a	forma	mais	racional	e
ecológica	 de	 aumentar	 a	 fertilidade	 do	 solo,	 o	 que	 ocorre	 em	 manejos
conservacionistas	como	o	SPD.	E,	normalmente,	é	o	que	acontece	no	cultivo	dos
solos	 sob	 condições	 tropicais	 manejados	 de	 forma	 conservacionista.	 Com	 o



passar	 do	 tempo,	 as	 condições	 físicas,	 biológicas	 e	 as	 condições	 químicas
melhoram	 significativamente,	 fazendo	 com	 que	 a	 fertilidade	 dessas	 áreas
agrícolas	se	equiparem	as	áreas	de	mata	nativa.
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RESUMO

Os	 diferentes	 tratos	 culturais	 empregados	 nas	 áreas	 de	 cultivo	 de	 café,	 e,
dentre	eles,	o	controle	de	plantas	invasoras	na	entrelinha	de	plantio,	podem	vir	a
modificar	 características	 e	 propriedades	 físicas,	 químicas	 e	 biológicas	 do	 solo,
influenciando	 sua	 qualidade,	 tornando-o	melhor	 estruturado,	mais	 fértil	 e,	 por
fim,	 mais	 sustentável.	 Portanto,	 essa	 revisão	 foi	 realizada	 com	 o	 intuito	 de
avaliar	a	influência	de	diferentes	métodos	de	controle	de	plantas	invasoras	sobre
as	 características	 físicas	 e	 químicas	 de	 um	 Latossolo	 Vermelho-Amarelo
cultivado	 com	 cafeeiros.	 Entre	 os	métodos	 de	 controle	 de	 invasoras,	 podemos
destacar:	 controle	 “biológico”	 com	 a	 manutenção	 da	 entrelinha	 coberta	 com
amendoim-forrageiro	 (Arachis	 pintoi	 L.),	 capim-braquiária	 (Brachiaria
decumbens)	 ou	 outra	 planta	 de	 cobertura;	 controle	 mecânico	 com	 grade,
roçadora,	trincha	e	capina	manual	e	o	controle	químico	com	herbicidas	de	pós	e
pré-emergência.	 A	 manutenção	 da	 cobertura	 do	 solo	 e/ou	 a	 passagem	 de
máquinas	 e	 implementos	 no	 controle	 das	 invasoras	 podem	 alterar
significativamente	 o	 conteúdo	 de	 matéria	 orgânica	 do	 solo,	 a	 estabilidade	 de
agregados,	a	dispersibilidade	da	fração	argila,	os	cátions	 trocáveis	e	a	 retenção
de	água.	Tais	 transformações	podem	modificar	a	qualidade	do	solo,	 tornando-o
mais	 ou	 menos	 suscetível	 aos	 processos	 de	 degradação.	 Com	 isso,	 busca-se
estabelecer	práticas	de	controle	de	plantas	invasoras	que	mantenham	a	qualidade



física,	 química	 e	 biológica	 do	 solo,	 propiciando	 um	 melhor	 e	 mais	 longevo
aproveitamento	desse	recurso	finito.

Palavras-chave:	Controle	de	 Invasoras,	Física	do	Solo,	Qualidade	do	solo,
Química	do	Solo.

INTRODUÇÃO

O	Brasil	 tem	cerca	de	2,2	milhões	de	hectares	plantados	com	café,	sendo	o
maior	 produtor	 do	 mundo.	 A	 produção	 brasileira	 de	 café	 em	 2017	 foi	 de
aproximadamente	44,77	milhões	de	sacas,	sendo	34,07	milhões	de	café	arábica	e
10,71	de	conilon	(CONAB,	2017).
O	 Estado	 de	Minas	 Gerais	 se	 destaca	 como	 principal	 produtor	 de	 café	 do

Brasil,	 sendo	 responsável	 por	 cerca	 de	 55%	 da	 produção	 nacional.
Considerando-se	apenas	a	espécie	arábica,	a	contribuição	do	estado	atinge	75%
da	produção	nacional	(CONAB,	2017).
A	produção	de	café	é	altamente	dependente	dos	tratos	culturais	e	de	fatores

fisiológicos	 e	 ambientais.	 Entre	 as	 principais	 práticas	 que	 visam	 à	 produção
sustentável	do	café,	está	o	controle	de	plantas	invasoras	que,	de	um	modo	geral,
tem	 sido	 realizado	 desde	 os	 primórdios	 da	 agricultura,	 por	 meio	 de	 técnicas
manuais,	mecânicas	e	químicas,	embora,	durante	muito	tempo,	as	preocupações
com	os	 resultados	dessa	prática	 estiveram	mais	 relacionadas	 ao	ponto	de	vista
agrícola	do	que	ambiental	(ALCÂNTARA	e	FERREIRA,	2000).
Nesse	 controle,	 são	 utilizadas	 práticas	 que	 contribuem	 para	 a	 proteção	 da

superfície	 do	 solo,	 podendo	 melhorar	 sua	 qualidade	 física,	 impedindo	 a
formação	de	 encrostamentos	 superficiais	 e	 a	 ocorrência	 de	 processos	 erosivos,
como	 também	 melhorar	 a	 qualidade	 química	 com	 fornecimento	 de	 matéria
orgânica	por	meio	do	manejo	adequado	de	sua	cobertura	vegetal	(ALCÂNTARA
e	FERREIRA,	2000;	ALCÂNTARA	et	al.,	2007).
A	utilização	de	sistemas	de	manejo	do	solo	que	incorporem	maior	conteúdo

de	C	orgânico	ao	solo	e	que	sejam	menos	agressivos	é	 fator	primordial	para	a
redução	 dos	 processos	 erosivos	 (BAYER	 e	 MIELNICZUK,	 1997;	 BAYER	 e
BERTOL,	1999).	A	premissa	inicial	para	a	melhoria	da	qualidade	do	solo	é	a	de
que,	quanto	menor	o	revolvimento	das	camadas	do	solo,	melhor	será	o	manejo
implementado	na	 cultura	 e	maiores	 serão	os	ganhos,	 em	 termos	de	 fertilidade,
atributos	 físicos	 e	 biológicos	 do	 solo.	 Isso	 está	 relacionado	 com	 um	 balanço



positivo	 de	matéria	 orgânica,	 pois	 solos	 mais	 revolvidos	 aumentam	 a	 área	 de
contato	 da	 matéria	 orgânica	 com	 a	 microbiota	 do	 solo,	 fazendo	 com	 que	 a
oxidação	 da	 matéria	 orgânica	 ocorra	 de	 forma	 mais	 acelerada,	 o	 que	 pode
incorrer	em	balanço	negativo	(AMADO	et	al.,	2000).
O	 controle	mecânico	 de	 plantas	 invasoras	 se	 faz	 pelo	 uso	 de	 técnicas	 que

empregam	 maquinário	 agrícola	 ou,	 até	 mesmo,	 controle	 manual,	 visando	 à
diminuição	 ou	 à	 eliminação	 da	 população	 dessas	 plantas	 em	 determinado
cultivo.	 Exemplos	mais	 comuns	 de	métodos	 de	 controle	mecânico	 das	 plantas
invasoras	são	grade,	trincha,	roçadora	e	escarificação.
O	controle	químico	de	plantas	invasoras	consiste	na	utilização	de	herbicidas

de	pré	e	pós-emergência,	que	é	o	mais	utilizado,	sendo	considerado	o	método	de
controle	mais	efetivo.	No	entanto,	pressões	econômicas,	sociais	e	ecológicas,	no
sentido	de	limitar	o	emprego	de	defensivos	químicos	nos	sistemas	de	produção,
têm	 impulsionado	 a	 pesquisa	 a	 procurar	 novos	 procedimentos,	 que	 promovam
menor	impacto	ambiental	e	social	(CARVALHO	et	al.,	2005).
No	controle	biológico	de	plantas	invasoras,	empregam-se	práticas	que	visam

estimular	 a	 competição	 entre	 plantas,	 como	 o	 plantio	 de	 cobertura	 vegetal
resistente,	com	sistema	radicular	vigoroso	e	que	tenha	a	capacidade	de	restringir
o	desenvolvimento	das	invasoras.
Os	métodos	de	controle	das	plantas	invasoras,	tanto	os	mecânicos	quanto	os

químicos	e	biológicos,	apresentam	algumas	limitações	em	relação	aos	atributos
físicos	 do	 solo.	No	 controle	mecânico,	 o	 peso	 das	máquinas	 pode	 promover	 a
compactação,	assim	como	a	retirada	excessiva	do	mato	pode	deixar	o	solo	mais
exposto	à	erosão	superficial.	O	controle	químico	é	bastante	eficiente,	porém,	os
produtos	 químicos	 podem	 deixar	 resíduos,	 contaminantes	 no	 solo	 e	 lençol
freático.	 Em	 alguns	 casos,	 herbicidas	 também	 alteram	 a	 estabilidade	 dos
agregados	do	solo.	No	controle	biológico,	há	a	necessidade	de	plantas	adaptadas
à	competição,	com	raízes	mais	profundas	para	romper	a	estrutura	do	solo,	maior
velocidade	 de	 crescimento	 e	 outras	 características	 que	 acabam	 demandando
pesquisas	na	área	de	melhoramento,	implicando	custos	elevados.
O	 conhecimento	 das	 alterações	 dos	 atributos	 físicos	 e	 químicos	 do	 solo,

advindas	desses	manejos,	possibilita	prever	limitações	e	potencialidades	destes,
e,	assim,	melhorar	a	produtividade	das	culturas	(SILVEIRA	e	STONE,	2001).

Manejo	agroecológico	e	controle	de	plantas	invasoras



O	manejo	 agroecológico	do	 solo	 está	baseado	em	vários	pré-requisitos	que
devem	ser	alcançados,	como	produtividade,	geração	de	renda,	aceitabilidade	dos
produtos	 e	manejo	 correto	 da	 cobertura	 vegetal,	 o	 que	 leva	 ao	 incremento	 de
matéria	 orgânica	 do	 solo.	 Tais	 aspectos	 devem	 estar	 em	 concordância	 com
práticas	 socioambientais	 que	 levam	 a	 um	 aumento	 da	 qualidade	 dos	 produtos
gerados,	assim	como	a	melhoria	do	ambiente	na	propriedade	e	no	seu	entorno.	O
manejo	 cultural	 tem	 que	 ser	 abrangente	 e,	 ao	 mesmo	 tempo,	 alcançar	 bons
números	 na	 lavoura,	 reduzindo	 os	 custos	 com	 pesticidas	 e	 fertilizantes,
aumentando,	com	isso,	o	 lucro	do	produtor	(GOMEZ	et	al.,	1996;	SANTOS	et
al.,	2002;	NICHOLLS	et	al.,	2004;	NETO	e	MATSUMOTO,	2010).
A	 sustentabilidade	 do	 agronegócio	 café	 depende	 de	 diversas	 práticas

agrícolas	adotadas	no	seu	cultivo.	O	controle	de	plantas	invasoras	se	destaca	por
afetar	diretamente	a	produção	do	cafeeiro.	As	plantas	invasoras	competem	pelos
mesmos	 recursos	 exigidos	 pelo	 cafeeiro	 quando	 se	 desenvolvem	 no	 mesmo
ambiente	e,	assim,	poderá	ocorrer	redução	significativa	na	produção	de	grãos	de
café,	 pelo	 fato	 de	 que,	 de	 modo	 geral,	 as	 plantas	 cultivadas	 sentem	 mais	 os
efeitos	dessa	competição	quando	comparadas	com	as	invasoras	(PITELLI,	1985;
TOLEDO	et	al.,	1996).
Estudos	revelam	que	a	influência	das	plantas	invasoras	na	cafeicultura	pode

ser	traduzida	em	prejuízos	e	benefícios.	Dentre	os	prejuízos,	citam-se	diminuição
na	produção	de	café,	menor	eficiência	de	uso	da	 terra,	dificuldade	nas	práticas
culturais,	 alto	 custo	 de	 proteção	 fitossanitária,	 problemas	 no	manejo	 da	 água,
baixa	qualidade	do	produto	e	dificuldade	na	colheita.	Dentre	os	benefícios,	têm-
se	sombreamento	do	solo	na	época	seca,	com	maior	retenção	de	água;	proteção
do	 solo	 na	 época	 chuvosa,	 amenizando	 efeitos	 da	 erosão;	 favorecimento	 do
microclima,	da	microflora	e	da	microfauna;	e,	ainda,	aumento	do	teor	de	matéria
orgânica	(SOUZA	et	al.,	1985).
Tem-se	buscado	avaliar	os	diferentes	métodos,	do	ponto	de	vista	econômico	e

de	 maior	 eficiência	 no	 controle	 dessas	 plantas.	 O	 controle,	 quando
adequadamente	feito,	pode	contribuir	para	a	melhoria	das	propriedades	do	solo,
principalmente,	 em	 decorrência	 da	 elevação	 do	 seu	 teor	 de	 matéria	 orgânica,
promovida	pela	diversidade	de	 espécies	presentes	na	 cultura	 (ALCÂNTARA	e
FERREIRA,	2000).
Os	métodos	 de	 controle	 de	 plantas	 invasoras	 podem	 ser	 divididos	 em	 três

categorias:	métodos	 físicos	 ou	mecânicos,	 químicos	 e	 biológicos.	 Os	métodos
físicos	 empregados	 são	maneiras	 instrumentais	 de	 controle	 que	 podem	 ser	 ou



manuais	ou	mecânicas	(SANTOS	et	al.,	2008).

Controle	mecânico	de	plantas	invasoras

O	controle	mecânico	envolve	a	capina	manual	e	o	cultivo	por	meio	de	tração
animal	ou	trator.	A	capina	manual	ainda	é	muito	utilizada	pelos	agricultores	de
subsistência,	contudo,	essa	operação	só	é	recomendável	para	áreas	pequenas.	Em
lavouras	cafeeiras,	quando	capinadas	de	forma	intensiva,	mantêm	a	superfície	do
terreno	descoberta,	aumentando	o	transporte	de	partículas	do	solo	(TOLEDO	et
al.,	1996).
Quando	 não	 aplicado	 o	 controle	 mecânico	 na	 lavoura	 de	 café,	 devido	 aos

novos	 métodos	 de	 controle	 da	 erosão,	 como	 superadensamento,	 há	 um	maior
aporte	de	matéria	orgânica	nos	sistemas	convencional,	orgânico	e	em	conversão,
o	que	 influencia	a	estruturação	do	solo	e	a	diminuição	do	arraste	de	partículas
pela	proteção	daquele	contra	o	impacto	das	gotas	de	chuva	(THEODORO	et	al.,
2003).
Entre	 os	 métodos	 mecânicos	 de	 controle,	 estão:	 roçadora,	 grade,	 trincha	 e

capina	manual.	Em	adição,	o	tamanho	do	implemento	e	o	número	de	operações
realizadas	 durante	 o	 ano	 favoreceram	maiores	 degradações	 físicas,	 químicas	 e
biológicas	 do	 solo	 (ARAÚJO-JUNIOR	 et	 al.,	 2011;	 SIQUEIRA	 et	 al.,	 2014a;
SIQUEIRA	et	al.,	2014b;	SIQUEIRA	et	al.,	2015).

Controle	químico	de	plantas	invasoras

Os	métodos	 químicos	 de	 controle	 são	 realizados	 por	meio	 da	 aplicação	 de
herbicidas	 tanto	 de	 pré	 como	 de	 pós-emergência	 e	 demonstram	 ser	 os	 mais
efetivos	e	eficientes	métodos,	tanto	que,	ao	longo	das	últimas	quatro	décadas,	os
herbicidas	 têm	 dominado	 a	 estratégia	 de	 manejo	 das	 plantas	 daninhas	 em
diversos	países	(WYSE,	1992;	ABERNATHY	e	BRIDGES,	1994)	Nos	Estados
Unidos,	os	herbicidas	representam	aproximadamente	60%	do	total	de	pesticidas
aplicados	nas	lavouras	(ASPELIN,	1994).
Analisando	o	controle	de	plantas	invasoras	em	cultura	perene	com	utilização

de	herbicidas,	cobertura	morta	com	bagaço	de	cana,	cultivo	alternado	de	mucuna
e	 de	 aveia,	 capina	 manual,	 roçada	 mecânica	 e	 cultivo	 de	 guandu,	 não	 foram
observadas	 diferenças	 significativas	 para	 teor	 de	 carbono	 orgânico,	 soma	 de



bases	e	CTC.	No	entanto,	a	resistência	à	penetração	em	camadas	mais	profundas
é	 considerada	 impeditiva	 ao	 desenvolvimento	 das	 raízes,	 quando	 o	 tratamento
empregado	 é	 o	 herbicida.	 Porém,	 alguns	 atributos	 químicos,	 como	 pH,	 Al+3,
Ca+2,	Mg+2,	K+	e	V%,	são	influenciados	positivamente	tanto	pelo	herbicida	como
pela	roçada	mecânica	(TRINTINALIO	et	al.,	2005).

Controle	biológico	de	plantas	invasoras

No	controle	biológico	de	plantas	invasoras	são	adotadas	técnicas	que	visam
competição	entre	plantas	por	meio	de	plantio	da	cobertura	vegetal	com	espécies
que	 apresentam	 velocidade	 de	 crescimento	 e	 agressividade	 maiores	 que	 das
plantas	daninhas.	Assim,	tais	espécies	causam	supressão	das	invasoras	por	meio
da	 competição	 por	 luz,	 água,	 oxigênio,	 nutriente	 e	 substâncias	 alelopáticas
(FAVERO	et	al.,	2001;	SANTOS	et	al.,	2008).
O	estabelecimento	de	culturas	de	cobertura	com	sistema	radicular	vigoroso,

capaz	 de	 penetrar	 camadas	 mais	 compactadas	 de	 um	 solo,	 causa	 maior
estabilização	de	agregados	pela	 aproximação	das	partículas,	 enquanto	ocorre	o
desenvolvimento	 radicular,	 pois	 ocasiona	 pressão	 nas	 partículas	 minerais	 na
medida	em	que	avança	pelo	espaço	poroso	e	aumenta	a	coesão	entre	partículas,
pelo	ressecamento	de	camadas	adjacentes	às	raízes,	devido	à	absorção	de	água.
Isto	 faz	 com	 que	 a	 implementação	 destas	 culturas	 tenha	 relevante	 impacto	 na
redução	da	utilização	de	métodos	mecânicos	de	 controle	de	 invasoras,	 como	a
escarificação,	 que	 reduz	 a	 estabilidade	 de	 agregados	 em	 camada	 superficial,
segundo	Calonego	e	Rosolem	(2008).	Tais	autores	observaram	que	a	utilização
de	 triticale	 como	 cultura	 de	 cobertura	 proporciona	 maior	 DMG	 e	 DMP	 de
agregados	nas	camadas	mais	superficiais	de	um	Nitossolo	Vermelho.

Alterações	das	propriedades	físicas,	químicas	e	biológicas	do	solo

À	medida	que	o	solo	vai	 sendo	submetido	ao	uso	agrícola,	as	propriedades
físicas,	 químicas	 e	 biológicas	 sofrem	 alterações	 geralmente	 desfavoráveis	 ao
desenvolvimento	 vegetal	 (ANJOS	 et	 al.,	 1994;	 ANDREOLA	 et	 al.,	 2000;
ALBUQUERQUE	et	 al.,	 2001;	MELONI	 et	 al.,	 2013).	O	uso	 do	 solo	 leva	 ao
comprometimento	de	sua	estrutura	por	meio	da	compactação,	afetando	a	relação
macro/microporos	 e,	 consequentemente,	 a	 dinâmica	 do	 ar	 e	 da	 água,	 havendo



também	danos	à	atividade	biológica	(SÁ,	1993;	MARIA	et	al.,	CASTRO,	1999;
SILVEIRA	e	STONE,	2001;	MELONI	et	al.,	2013).
A	 melhoria	 da	 qualidade	 física	 do	 solo,	 o	 que	 inclui	 a	 formação	 de	 boa

estrutura,	 é	 condição	 primordial	 para	 garantir	 altas	 produtividades
(CARPENEDO	e	MIELNICZUK,	1990),	haja	vista	que	esta	 característica	 está
relacionada	com	a	disponibilidade	de	ar	e	de	água	às	raízes	das	plantas,	com	o
suprimento	de	nutrientes,	com	a	resistência	mecânica	do	solo	à	penetração	e	com
o	 desenvolvimento	 do	 sistema	 radicular	 (TISDALL	 e	OADES,	 1979;	 REID	 e
GOSS,	1981).
As	 plantas	 invasoras	 não	 afetam	 o	 cultivo	 do	 café	 apenas	 num	 enfoque

específico	 de	 competição	 por	 água,	 luz	 e	 nutrientes,	 mas	 podem	 vir	 a	 alterar
propriedades	importantes	do	solo,	como	as	físico-hídricas	e	mecânicas,	uma	vez
que	os	métodos	de	controle	destas	acabam	alterando	tais	características,	podendo
aumentar	ou	diminuir	a	erosão	e	também	resultar	no	aporte	de	matéria	orgânica
(FARIA	et	al.,	1998;	ARAUJO-JUNIOR	et	al.,	2008).
As	características	físicas	são	influenciadas	diretamente	pela	matéria	orgânica

do	solo	(MOS),	tanto	em	quantidade	quanto	em	qualidade.	O	fracionamento	da
MOS	 em	 seus	 compartimentos	 pode	 auxiliar	 na	 avaliação	 das	 modificações
decorrentes	do	uso	devido	à	maior	sensibilidade	dessas	frações	frente	ao	manejo.
A	fração	particulada	da	MOS	pode	ser	utilizada	como	ferramenta	para	avaliar	a
qualidade	 do	 solo,	 principalmente	 em	 um	 curto	 período	 de	 tempo
(CAMBARDELLA	 e	ELLIOTT,	 1992;	BAYER	 et	 al.,	 2004;	CONCEIÇÃO	 et
al.,	2005;	NICOLOSO,	2005).
A	 recuperação	 do	 potencial	 produtivo	 do	 solo,	 pelo	 uso	 de	 plantas,	 como

gramíneas	e	 leguminosas	 (SANTOS	et	al.,	2001),	 também	tem	sido	verificada,
devido	 ao	 aumento	 que	 promovem	 no	 teor	 de	 matéria	 orgânica	 e,
consequentemente,	 na	 melhoria	 de	 condições	 físicas	 e	 químicas	 do	 solo.	 A
quantidade	de	material	vegetal	adicionado	na	superfície,	bem	como	a	quantidade
de	matéria	 orgânica	 acumulada	 no	 solo,	 é	 dependente	 dos	 sistemas	 de	manejo
adotados	(BAYER	et	al.,	1999;	AMADO	et	al.,	2000).
Práticas	de	manejo	não	conservacionistas	podem	induzir	a	perdas	de	solo,	de

água	e	de	matéria	orgânica.	No	entanto,	quando	é	implementado	um	bom	manejo
de	plantas	 invasoras	 ocorre	 o	 inverso,	 ou	 seja,	maior	 coesão	do	 solo,	menores
perdas	e	maior	acúmulo	de	matéria	orgânica	(FARIA	et	al.,	1998).
A	utilização	de	métodos	de	controle,	como	o	herbicida	de	pós-emergência	e

sem	capina,	ocasiona	maior	 cobertura	do	 solo,	 reduzindo	a	 energia	 cinética	da



água	e	reduzindo	a	erosão	do	solo,	além	de	manter	a	umidade	constante,	o	que
favorece	o	desenvolvimento	de	microrganismos	que	contribuem	para	um	maior
aporte	 de	 matéria	 orgânica.	 Tais	 métodos	 de	 controle	 são	 indicados	 com	 o
objetivo	de	melhorar	a	qualidade	 física	e	diminuir	as	perdas	de	água	e	de	solo
(FARIA	et	al.,	1998;	PROCHNOW	et	al.,	2005).
Diferentes	manejos	de	plantas	invasoras,	utilizados	no	centro	das	entrelinhas

da	 lavoura	 cafeeira,	 como	 sem	 capina	 (SCAP),	 capina	 manual	 (CAPM),
herbicida	 de	 pós-emergência	 (HPOS),	 roçadora	 (ROÇA),	 enxada	 rotativa
(ENRT),	 grade	 (GRAD)	 e	 herbicida	 de	 pré-emergência	 (HPRE),	 não
influenciaram	 a	 densidade	 do	 solo	 e	 o	 teor	 de	 C	 orgânico	 do	 Latossolo,	 na
profundidade	de	25–28	cm,	em	relação	ao	solo	sob	mata	nativa,	demonstrando
que	os	métodos	de	controle	de	daninhas	podem	não	influenciar	negativamente	o
aporte	de	matéria	orgânica	(ARAUJO-JUNIOR	et	al.,	2011).
Além	 disso,	 a	 utilização	 de	 métodos	 de	 controle	 ocasiona	 mudanças	 na

estrutura	 do	 solo	 em	 relação	 a	 floresta	 nativa,	 como:	 retenção	 de	 água,
capacidade	 de	 água	 disponível	 e	 distribuição	 do	 tamanho	 dos	 poros	 do	 solo,
sendo	a	camada	mais	superficial	(0	–	0,05	m)	mais	sensível	às	mudanças	que	a
camada	mais	subsuperficial	(0,10	–	0,15	m)	(PIRES	et	al.,	2017).
Melhores	 valores	 para	 estabilidade	 de	 agregados,	 assim	 como	 para	 outros

atributos	 físicos,	 são	 encontrados	 em	 sistemas	 de	 manejo	 conservacionistas,
devido	ao	maior	acúmulo	de	matéria	orgânica	e	à	ausência	de	revolvimento	do
solo.	 Quando	 implementadas	 práticas	 de	 manejo	 que	 levam	 em	 conta	 tais
aspectos,	o	sistema	solo	se	torna	mais	sustentável	(BILIBIO	et	al.,	2010).

CONSIDERAÇÕES	FINAIS

O	controle	adequado	de	plantas	invasoras	busca,	não	só	a	efetiva	diminuição
da	competição	por	água,	 luz	e	nutrientes	com	a	cultura	principal,	mas	 também
procura	 manter	 ou	 melhorar	 as	 propriedades	 físicas	 e	 químicas	 do	 solo,
tornando-o	 mais	 sustentável.	 Contudo,	 o	 que	 se	 vê	 comumente	 é	 a	 utilização
inadequada	dos	métodos	de	controle	de	plantas	invasoras,	incorrendo	em	danos
ao	meio	ambiente,	diminuição	da	biodiversidade	e	degradação	do	solo.
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METABOLISMO	DO	NITROGÊNIO	EM
PLANTAS	LEGUMINOSAS	INOCULADAS
E	SOB	ADUBAÇÃO	MINERAL,	EM
TERMOS	DE	ASSIMILAÇÃO	DE	N,

TRANSPORTE	DE	N	E	ACUMULAÇÃO	DE
N	NOS	GRÃOS

Rodrigo	Luiz	Neves	Barros27

RESUMO

O	nitrogênio	(N)	é	considerado	um	elemento	essencial	para	as	plantas,	pois
está	 presente	 na	 composição	 das	 mais	 importantes	 biomoléculas,	 tais	 como
DNA,	RNA,	ATP,	NADH,	NADPH,	clorofila,	proteínas	e	inúmeras	enzimas.	Na
planta,	 o	 nitrogênio	 pode	 ser	 obtido	 a	 partir	 do	 solo	 (principalmente	 pela
decomposição	 da	 matéria	 orgânica),	 com	 pequenas	 doses	 pela	 fixação	 não
biológica	 (como	descargas	 elétricas),	 pela	 adição	 de	 fertilizantes	 nitrogenados,
ou	 pelo	 processo	 de	 Fixação	 Biológica	 de	 Nitrogênio	 (FBN).	 A	 FBN	 é	 o
processo	em	que	o	nitrogênio	presente	na	atmosfera	(N2)	é	convertido	em	formas
que	podem	ser	utilizadas	pelas	plantas.	As	formas	preferenciais	de	absorção	de
nitrogênio	(N)	pelas	plantas	são	íons	amônio	(NH4+)	e	nitrato	(NO3-).	Compostos
nitrogenados	 simples,	 como	 ureia	 e	 alguns	 aminoácidos,	 também	 podem	 ser
absorvidos	em	determinados	ambientes.	Após	sua	absorção,	o	NH4+	e	o	NO3-	são
convertidos	a	aminoácidos,	que	são	as	principais	 formas	de	 transporte	de	N	na
maioria	 das	 plantas.	 Em	 leguminosas	 tropicais	 e	 subtropicais	 noduladas,	 os
ureídeos	 apresentam-se	 como	 a	 principal	 forma	 de	 transporte	 de	 N	 à	 longa
distância.	Após	 a	 fixação	 do	N2,	 os	 ureídeos	 (alantoína	 e	 ácido	 alantóico)	 são
produzidos	e	transportados	para	a	parte	aérea,	onde	são	catabolizados,	liberando
NH4+,	 para	 a	 reassimilação	 em	 aminoácidos.	 A	 assimilação	 de	 N	 em	 forma
orgânica,	 e	 sua	 subsequente	 distribuição	 e	 utilização	 pela	 planta	 nos	 sítios	 de
consumo,	 é	 um	 processo	 fundamental,	 sendo	 este	 mediado	 por	 vários



mecanismos	 de	 transporte.	 O	 rizóbio,	 em	 simbiose,	 utiliza	 os	 carboidratos
provenientes	 da	 fotossíntese	 da	 planta	 hospedeira	 na	 sua	 manutenção	 e	 para
promover	 o	 processo	 de	 FBN;	 e,	 por	 outro	 lado,	 a	 planta	 se	 beneficia	 do
nitrogênio	 fixado	 pela	 bactéria.	 O	 aproveitamento	 da	 FBN	 é	 uma	 tecnologia
capaz	de	substituir	a	adubação	nitrogenada	pelo	menos	em	parte,	 reduzindo	os
custos	 de	 produção.	 Por	 outro	 lado,	 o	 nitrogênio	 no	 solo	 é	 um	 nutriente	 cuja
presença	 ou	 ausência	 afeta	 a	 simbiose	 de	 várias	 formas,	 em	 excesso,	 o
fertilizante	nitrogenado	pode	causar	redução	da	eficiência	simbiótica,	enquanto,
quando	 aplicado	 em	 pequenas	 quantidades,	 na	 semeadura	 de	 leguminosas,
permite	um	aumento	no	crescimento	dos	nódulos,	maior	FBN	e	produtividade.
Vantagens	 econômicas	 e	 ambientais	 da	 FBN	 frente	 ao	 uso	 de	 fertilizantes
nitrogenados	 são	 aplicáveis	 desde	 pequenos	 agricultores	 familiares	 até
propriedades	altamente	tecnificadas	que	visam	altas	produtividades.

Palavras-chave:	Nutrição	de	plantas,	Ureia,	Rizobium,	Inoculante.

INTRODUÇÃO

O	nitrogênio	(N)	é	considerado	um	elemento	essencial	para	as	plantas,	pois
está	 presente	 na	 composição	 das	 mais	 importantes	 biomoléculas,	 tais	 como
DNA,	 RNA,	 ATP,	 NADH,	 NADPH,	 clorofila,	 proteínas	 e	 inúmeras	 enzimas.
Sendo	 as	 formas	 preferenciais	 de	 absorção	 de	N	pelas	 plantas	 os	 íons	 amônio
(NH4+)	e	nitrato	 (NO3-).	Compostos	nitrogenados	 simples,	 como	ureia	e	alguns
aminoácidos,	 também	 podem	 ser	 absorvidos	 em	 determinados	 ambientes
(RENTSCH	et	al.,	2007;	NÄSHOLM	et	al.,	2009).	Após	sua	absorção,	NO3-	e
NH4+	são	convertidos	a	aminoácidos,	que	são	as	principais	formas	de	transporte
de	N	na	maioria	das	plantas	(MIFLIN	e	LEA,	1976).
A	síntese	de	aminoácidos	ocorre	principalmente	nas	raízes	ou	folhas	maduras

(fontes)	 que	 exportam	N	para	 suprir	 as	 zonas	de	 consumo	 (drenos),	 tais	 como
pontas	de	raízes,	flores,	frutos	e	sementes,	atuando	como	nutriente	essencial	para
o	crescimento	ou	a	síntese	de	amido,	proteínas	e	óleos	(RENTSCH	et	al.,	2007).
As	 leguminosas	 são	 capazes	 de	 estabelecer	 um	 sistema	 simbiótico	 com

bactérias	 fixadoras	 de	 nitrogênio,	 denominadas	 coletivamente	 de	 rizóbios,	 e
formar	 novos	 órgãos,	 os	 nódulos,	 onde	 ocorre	 a	 conversão	 do	 nitrogênio
atmosférico	N2	para	amônia	(NH3),	que	é	rapidamente	protonada	a	NH4+	(DAY	et
al.,	2001;	LODWIG	et	al.,	2003).



Em	leguminosas	tropicais	e	subtropicais	noduladas,	os	ureídeos	apresentam-
se	 como	 a	 principal	 forma	 de	 transporte	 de	 N	 à	 longa	 distância	 (ATKINS	 e
SMITH,	2007).	Após	a	fixação	do	N2,	os	ureídeos	(alantoína	e	ácido	alantóico)
são	 produzidos	 e	 transportados	 para	 a	 parte	 aérea,	 onde	 são	 catabolizados,
liberando	 NH4+,	 para	 a	 re-assimilação	 em	 aminoácidos	 (SMITH	 e	 ATKINS,
2002;	TODD	et	al.,	2006).	Enquanto	o	transporte	de	aminoácidos	e	ureídeos	das
raízes	para	parte	aérea	ocorrem	através	do	xilema,	o	transporte	de	N	orgânico	da
fonte	para	o	dreno	ocorre	via	floema.
A	 assimilação	 de	 N	 em	 forma	 orgânica,	 e	 sua	 subsequente	 distribuição	 e

utilização	pela	planta	nos	sítios	de	consumo,	é	um	processo	fundamental,	sendo
este	mediado	por	vários	mecanismos	de	transporte.	Esses	mecanismos	devem	ser
coordenados	 e	 regulados	 para	 alcançar	 funções	 fisiológicas	 normais	 da	 planta
(STITT	et	al.,	2002;	LALONDE	et	al.,	2003).

ABSORÇÃO	DE	N	ORGÂNICO	E	INORGÂNICO

O	N	é	absorvido	pelas	raízes,	em	geral,	o	seu	transporte	é	radial	e	pode	seguir
tanto	a	via	simplástica	como	a	apoplástica.	Na	via	simplástica,	o	N	é	importado
pelos	 pêlos	 radiculares	 ou	 células	 epidérmicas	 e	 se	 move	 de	 uma	 célula	 para
outra	 através	 dos	 plasmodesmos	 para	 o	 cilindro	 vascular	 (RENTSCH	 et	 al.,
2007).	Alternativamente	na	rota	apoplástica,	o	N	desloca-se	no	espaço	da	parede
celular	 e	 é	 importado	 pelas	 células	 do	 córtex	 ou	 endodérmicas.	 O	 transporte
mediado	por	importadores	para	o	interior	do	simplasma	da	raiz	tem	que	ocorrer
antes	 da	 endoderme,	 devido	 às	 estrias	 de	 Caspary	 bloquearem	 o	 fluxo	 de
nutrientes	na	via	apoplástica	do	tecido	vascular	da	raiz.	Uma	vez	que	o	N	passa
essa	 barreira,	 pode	 mover	 simplasticamente	 através	 do	 periciclo	 e	 células	 do
parênquima	vascular.	O	carregamento	de	N	dentro	dos	 elementos	 crivados	das
células	companheiras	(SE-CC)	no	complexo	do	floema,	provavelmente	deve	ser
feito	através	de	uma	via	apoplástica	(LALONDE	et	al.,	2003).
Em	espécies	cultivadas,	as	raízes	das	plantas	absorvem	principalmente	NO3-

e	NH4+,	 e	 um	 número	 relativamente	 grande	 de	 transportadores	AMT	 (NH4
+)	 e

NRT	(NO3-)	estão	envolvidos	nesta	etapa	(WANG	et	al.,	2012;	XU	et	al.,	2012;
NACRY	et	al.,	2013).	Após	absorção,	o	nitrogênio	mineral	pode	ser	reduzido	a
aminoácidos.
Solos	de	alguns	ecossistemas	ou	na	agricultura	orgânica	contêm	quantidades



relativamente	altas	de	aminoácidos	que	são	absorvidos	pelas	raízes	(NÄSHOLM
et	 al.,	 2009).	 Por	 meio	 de	 estudos	 de	 absorção	 em	 mutantes	 de	 Arabidopsis,
quatro	transportadores	foram	observados	desempenhando	um	papel	na	absorção
de	 aminoácidos	 na	 raiz.	 Sendo	 estes	 transportadores	 de	 aminoácidos:	 as
permeases	 AtAAP1	 (LEE	 et	 al.,	 2007)	 e	 AtAAP5	 (SVENNERSTAM	 et	 al.,
2008;	2011),	 lisina/histidina	AtLHT1	(HIRNER	et	al.,	2006;	SVENNERSTAM
et	al.,	2007)	e	prolina	AtProT2	(LEHMANN	et	al.,	2011).	Estes	transportadores
variam	 no	 que	 diz	 respeito	 à	 sua	 afinidade	 e	 especificidade	 pelo	 substrato
(RENTSCH	et	al.,	2007;	TEGEDER,	2012).
Para	 o	 transporte	 das	 raízes	 para	 parte	 aérea,	 aminoácidos	 ou	 NO3-	 são

carregados	em	elementos	do	xilema	da	 raiz,	exigindo,	portanto,	um	sistema	de
exportação.	 Esta	 tarefa	 é	 realizada	 por	 NRT1.5	 para	 o	 NO3

-,	 que	 é	 um
transportador	de	NO3-	de	baixa	afinidade	localizado	na	membrana	plasmática	das
células	 periciclo	 (LIN	 et	 al.,	 2008).	 Da	 mesma	 forma,	 um	 transportador	 de
aminoácidos	 de	Arabidopsis	 (SIAR1)	 foi	 sugerido	 para	 atuar	 no	 transporte	 de
aminoácidos,	 incluindo	a	glutamina,	a	partir	do	periciclo	para	carregamento	do
xilema	(LADWIG	et	al.,	2012).	Embora	a	sua	localização	nas	células	das	raízes
ainda	 precise	 ser	 determinada,	 o	 transportador	 de	 aminoácidos	 bidirecional,
BAT1,	 poderá	 também	 fornecer	 N	 orgânico	 no	 apoplasto	 do	 xilema	 da	 raiz,
assim	 como	 o	 transporte	 para	 parte	 aérea	 (DÜNDAR,	 2009;	DÜNDAR	 et	 al.,
2009).
Alguns	 dos	 aminoácidos	 apoplásticos	 e	NO3-	 do	 cilindro	 vascular	 parecem

ser	carregados	no	floema	para	o	transporte	até	a	ponta	da	raiz,	tal	como	indicado
pela	 expressão	 do	 transportador	 de	 NO3-	 NRT1.9	 em	 Arabidopsis	 e	 o
transportador	de	aminoácidos	AAP3	nas	células	companheiras	 (OKUMOTO	et
al.,	2004;	WANG	e	TSAY,	2011).
Em	leguminosas	 tropicais	e	subtropicais	não	noduladas,	a	assimilação	de	N

nas	 raízes	 conduz	 principalmente	 a	 síntese	 e	 transporte	 de	 longa	 distância	 de
aminoácidos.	No	entanto,	também	ocorre	a	síntese	de	ureídeos	(alantoína	e	ácido
alantóico)	 em	 quantidades	 significativas	 do	 N	 orgânico	 na	 seiva	 do	 xilema,
dependendo	da	fase	de	desenvolvimento	da	planta	(MATSUMOTO	et	al.,	1977;
MCNEIL	et	al.,	1984).	Enquanto	os	sistemas	de	exportação	e	carregamento	da
raiz	 para	 o	 xilema	 ainda	 não	 estão	 plenamente	 compreendidos,	 proteínas
importadoras	de	ureídeos	(UPS1),	foram	recentemente	descobertos	em	feijoeiro
PvUPS1	 (PÉLISSIER	 et	 al.,	 2004)	 e	 em	 soja	 GmUPS1-1	 e	 GmUPS1-2



(COLLIER	 et	 al.,	 2012).	 PvUPS1	 se	 localizam	 no	 floema	 da	 raiz	 e,
presumivelmente,	 apresentam	 a	 função	 de	 fornecimento	 de	N	 para	 a	 ponta	 da
raiz	em	crescimento	(PÉLISSIER	et	al.,	2007).

REDUÇÃO	DO	NITRATO

Quando	as	plantas	dependem	principalmente	de	NO3-	para	absorção	de	N,	a
Nitrato	Redutase	(NR)	realiza	a	primeira	etapa	da	assimilação	NO3-.	Estes	passos
são	 coordenados	 dependendo	 das	 exigências	 de	 N	 da	 planta,	 disponibilidade
fotoassimilados	e	condições	ambientais	(HUNGRIA	et	al.,	2014).
Após	ser	absorvido,	o	NO3-	precisa	ser	incorporado	a	esqueletos	de	carbono,

para	 que	 esteja	 finalmente	 assimilado.	 Sendo	 assim,	 o	 NO3-	 necessita	 ser
reduzido	a	NH4+,	que	pode	ocorrer	nas	raízes	ou	na	parte	aérea.	Essa	conversão
do	NO3-	a	NH4+	ocorre	em	duas	etapas.	No	citossol,	o	NO3-	é	reduzido	a	nitrito
(NO2-)	pela	enzima	NR	com	gasto	de	2	elétrons	doados	pelas	coenzimas	NADH
ou	NADPH.	Em	seguida,	 o	NO2

-	 formado	é	 transferido	para	o	 cloroplasto	nos
tecidos	 fotossintetizantes	 ou	 para	 os	 plastídios	 nas	 raízes,	 onde	 é	 reduzido	 a
NH4+	pela	enzima	Nitrito	Redutase	 (NiR)	com	gasto	de	6	elétrons	doados	pela
ferredoxina	reduzida	(NEIRA	et	al.,	1985).
A	compreensão	do	metabolismo	da	NR	e	NIR	é	de	grande	importância	para

as	 plantas	 que	 fixam	 N2,	 pois	 muitas	 vezes	 estas	 obtêm	 uma	 proporção
substancial	de	N	via	assimilação	de	NO3-	(SMITH	e	ATKINS,	2002).
A	 NR	 catalisa	 a	 primeira	 etapa	 de	 assimilação	 de	 nitrogênio	 em	 plantas

superiores	por	meio	da	redução	do	NO3-	a	NO2-	(OAKS,	1994;	YANEVA	et	al.,
2000).	Sua	atividade	pode	ocorrer	tanto	no	citoplasma	de	raízes	como	de	folhas
(LEA,	1999).	É	uma	enzima	passível	de	ativação	e	indução	pelo	substrato	inicial
NO3-	e	possui	meia	vida	curta	(em	torno	de	três	horas).	A	diminuição	no	influxo
de	NO3-,	e,	portanto,	queda	da	quantidade	de	NO3-	no	citossol	ou	o	acúmulo	do
produto	 final,	 a	 NH4+	 pode	 resultar	 em	 queda	 da	 atividade	 da	 NR.	 A	 baixa
atividade	dessa	enzima	diminui	os	níveis	de	proteína	solúvel,	enquanto	aumenta
as	 concentrações	 de	 N-NO3-	 nos	 tecidos	 das	 plantas	 (KRAMER	 e	 BOYER,
1995).
A	atividade	da	NR	é	o	passo	 limitante	da	via	de	assimilação	de	NO3

-,	e	 há



evidências	de	que	há	repressão	de	síntese	quando	NH4+	é	utilizado	como	fonte	de
N	 ou	 quando	 há	 aumento	 na	 concentração	 interna	 de	 compostos	 nitrogenados
orgânicos.	 A	 presença	 de	 NO3-	 é	 necessária	 para	 a	 síntese	 de	 NR,	 tendo
demonstrado	que	pequenas	exposições	a	NO3-	são	suficientes	para	sua	indução	e
que	 o	 fluxo	 de	 nitrogênio	 ou	 o	 status	 de	 nitrogênio	 da	 planta	 controlam	 sua
expressão	(TISCHNER,	2000).
Uma	 vez	 que	 o	 NO3-	 é	 reduzido	 a	 NH4+,	 este	 deve	 ser	 imediatamente

incorporado	 a	 esqueletos	 de	 carbono	 pelo	 sistema	 enzimático	 Glutamina,
Sintetase/Glutamato	Sintase	(GS/GOGAT),	formando	compostos	orgânicos,	pois
é	um	íon	tóxico	às	plantas	(LEA,	1999).

ASSIMILAÇÃO	DE	NH4+	E	O	CICLO	DA	GLUTAMINA,	SINTETASE-
GLUTAMATO	SINTASE	(GS/GOGAT)

A	natureza	prejudicial	do	NH4+	exige	a	sua	rápida	assimilação,	evitando	seu
acúmulo	nos	tecidos.	Para	esse	fim,	os	tecidos	possuem	um	sistema	eficiente	de
assimilação	 que	 funciona	 em	 baixas	 concentrações	 de	 NH4+.	 A	 enzima
responsável	é	a	glutamina	sintetase	 (GS),	que	catalisa	a	união	da	amina	com	o
ácido	glutâmico	para	formar	glutamina	(LEA	e	MIFLIN,	2003).
A	reação	catalisada	pela	GS	é	encontrada	na	maioria	dos	tecidos	das	plantas,

embora	 com	grande	 variação	 de	 atividade.	A	 nível	 subcelular,	 ocorre	 tanto	 no
citossol	 como	 em	 plastídeos.	 É	 constituída	 de	 oito	 subunidades,	 sendo
encontradas	 duas	 isoformas:	 a	 GS1,	 localizada	 no	 citossol,	 é	 a	 forma
predominantemente	 nas	 raízes,	 e	 GS2,	 localizada	 nos	 cloroplastos,	 é	 a	 forma
predominante	nas	folhas	(LEA	e	MIFLIN,	2003).
A	 eficiência	 desse	 processo	 é	 muito	 superior	 à	 taxa	 de	 produção	 de	 NH4+

formada	 principalmente	 pela	 redução	 do	NO3-	e,	 nas	 folhas	 de	 plantas	C3,	pela
fotorrespiração,	 cuja	 taxa	de	produção	pode	 superar	 a	 redução	do	NO3-	 em	10
vezes.	Dessa	forma,	em	condições	normais,	o	NH4+	é	mantido	em	concentrações
muito	baixas	nos	tecidos	vegetais	(GUPTA	e	BEEVERS,	1985).
Embora	 o	 papel	 de	 assimilar	 NH4+	 tenha	 sido	 atribuído	 à	 GS,	 ela	 não	 é	 a

única	enzima	capaz	de	catalisar	a	 incorporação	do	NH4+	em	forma	orgânica.	A
desidrogenase	 do	 glutamato	 (GDH)	 catalisa	 uma	 reação	 reversível	 entre	 2-
oxogllutarato,	NH4+	e	NADH,	formando	assim	o	aminoácido	ácido	glutâmico.	A



GDH	 é	 encontrada	 em	 diversos	 tecidos	 vegetais,	 mais	 principalmente	 em
mitocôndrias	de	folhas,	sugerindo	que	possa	ter	algum	papel	na	assimilação	do
NH4+	 produzido	 na	 fotorrespiração,	 sendo	 esta	 enzima	 ativada	 por	 Ca+2	 e
induzida	 por	 NH4+.	 Entretanto,	 a	 GDH	 não	 é	 muito	 eficiente	 na	 direção	 da
assimilação,	pois	o	Km	para	NH4+	é	alto,	sendo	que	a	reação	só	é	eficiente	nessa
direção	em	condições	de	altas	concentrações	desse	íon	(LEA,	1999).
Após	a	descoberta	de	plantas	que	possuíam	uma	enzima	capaz	de	transferir	o

N	 da	 glutamina	 para	 o	 2-oxoglutarato,	 formando	 ácido	 glutâmico.	 Essa	 nova
enzima	 foi	 denominada	 amidatransferase	 da	 glutamina:	 2-oxogllutarato
(GOGAT),	que	é	conhecida	como	sintase	do	glutamato.	A	reação	catalisada	por
essa	 enzima	 necessita	 de	 dois	 elétrons,	 fornecidos	 pela	 ferredoxina	 (isoforma
localizada	no	cloroplasto)	ou	NADH	(isoforma	de	 tecidos	não	verdes)	 (LEA	e
MIFLIN,	2003).
Na	reação	catalisada	pela	GOGAT,	há	formação	de	duas	moléculas	de	ácido

glutâmico.	 Uma	 dessas	moléculas	 pode	 ser	 consumida	 na	 formação	 de	 outros
aminoácidos,	via	transaminação,	e	a	outra	voltar	para	assegurar	a	continuação	da
atividade	da	GS	(LODWIG	et	al.,	2003).	Nas	folhas,	esse	processo	ocorre	dentro
dos	 cloroplastos,	 onde	 a	 enzima	 GOGAT	 é	 específica	 para	 ferredoxina	 como
doador	de	elétrons.	Embora	a	atividade	de	GS	também	seja	encontrada	fora	dos
cloroplastos	(GS1),	ela	é	comparativamente	muito	baixa	à	enzima	do	cloroplasto
(GS2).	A	síntese	de	muitos	aminoácidos	se	completa	nos	cloroplastos,	embora	a
interconversão	 e	 síntese	 de	 aminoácidos	 também	 ocorra	 fora	 dessa	 organela
(MELO	et	al.,	2003).
Estabelecida	à	importância	do	sistema	GS\GOGAT	na	assimilação	do	NH4

+,
fica	a	pergunta	qual	a	função	do	GDH.	Embora	não	descartada	a	possibilidade	de
uma	 função	 assimilatória	 em	 condições	 muito	 especiais,	 onde	 sua	 baixa
afinidade	 pelo	NH4+	 possa	 ser	 superada,	 a	 GDH	 certamente	 desempenha	 uma
função	na	degradação	de	aminoácidos	(MAGALHÃES	e	HUBER,	1989).	Dois
motivos	 apontam	 para	 isso:	 em	 primeiro	 lugar,	 a	 reação	 catalisada	 por	 essa
enzima	é	plenamente	reversível;	em	segundo,	a	sua	atividade	costuma	ser	mais
alta	em	tecidos	senescentes,	em	que	a	mobilização	de	proteínas	ocorre	através	da
degradação	 de	 aminoácidos.	Dessa	 forma,	 o	N	 dos	 aminoácidos	 liberados	 das
proteínas	 atacadas	 por	 enzimas	 proteolíticas	 e,	 depois	 transferidos	 para	 o
glutamato,	 via	 aminotransferase,	 é	 finalmente	 liberado	 como	 NH4+	 ficando
disponível	 para	 transformação	 em	 compostos	 de	 transporte	 de	 N	 de	 tecidos



senescentes	para	tecidos	em	desenvolvimento	(ANDREWS	et	al.,	2004).
Entretanto,	não	são	apenas	tecidos	senescentes	que	exportam	o	N	para	outras

partes	 da	 planta	 na	 forma	 de	 glutamina	 e	 asparagina.	 Os	 principais	 locais	 de
assimilação	 de	 NO3-,	 as	 raízes	 e	 as	 folhas,	 também	 o	 fazem	 em	 grande
quantidade.	Nessa	 situação,	 nem	 toda	 a	 glutamina	 formada	 via	GS	 segue	 pela
GOGAT,	podendo	 ser	 exportada	 como	composto	de	 transporte	ou	 ser	primeiro
transformada	 em	 asparagina	 para	 depois	 ser	 transportada	 nessa	 forma	 (LEA	 e
MIFLIN,	 1999).	 Essa	 assimilação	 de	 N	 direcionada	 ao	 transporte	 funciona
paralelamente	ao	sistema	GS\GOGAT.
É	 evidente	 que	 a	 simples	 assimilação	 do	 NH4+	 em	 glutamina	 para	 fins	 de

transporte	 acabaria	 em	 pouco	 tempo	 com	 o	 ácido	 glutâmico	 endógeno.
Entretanto,	para	cada	NH4+	assimilado	para	transporte	na	forma	de	glutamina,	há
outro	assimilado	pelo	 sistema	GS\GOGAT	para	 repor	o	ácido	glutâmico	usado
para	 geração	 de	 glutamina	 para	 o	 transporte	 (HIREL	 e	 LEA,	 2002).	 Nessa
situação,	 os	 dois	 sistemas	 devem	 funcionar	 simultaneamente.	 Quando	 há
formação	 de	 asparagina,	 a	 reação	 envolve	 a	 glutamina	 e	 o	 ácido	 aspártico,
catalizada	 pela	 sintetase	 da	 asparagina	 (AS).	 Nesse	 caso,	 mais	 uma	 vez,	 o
funcionamento	 em	 paralelo	 do	 sistema	 GS\GOGAT	 assegura	 a	 produção	 de
ácido	aspártico	consumido	nessa	reação	(LEA,	2007).
Portanto,	o	sistema	GS\GOGAT	tem	duas	finalidades	principais	nos	 tecidos

de	 assimilação	primária:	 fornecer	o	N	para	 formação	de	 todos	os	 aminoácidos
necessários	 para	 síntese	 de	 proteínas	 no	 próprio	 tecido,	 suprindo	 assim	 a
demanda	local,	e	a	produção	de	glutamato	e	aspartato	para	formação	das	amidas
necessárias	para	o	transporte	de	N	até	os	outros	tecidos	(GUPTA	e	BEEVERS,
1985).

TRANSPORTE	DE	NITROGÊNIO

O	 transporte	 de	 N	 na	 planta	 é	 um	 importante	 elo	 entre	 os	 sítios	 de
assimilação	e	os	drenos.	Esse	transporte	à	longa	distância	envolve	tanto	o	xilema
como	o	floema.	O	transporte	pelo	xilema	basicamente	faz	a	ligação	entre	a	raiz	e
a	folha,	pois	depende	da	transpiração,	sendo	assim	responsável	pelo	escoamento
dos	 produtos	 da	 assimilação	 na	 raiz	 (incluindo	 os	 nódulos	 no	 caso	 das
leguminosas	 noduladas),	 bem	 como	 transporte	 do	 excesso	 de	 NO3-	 absorvido
pelas	raízes	até	as	folhas,	outro	sítio	importante	de	assimilação	do	NO3-	(KING	e



PURCELL,	2005).
Uma	parte	bastante	significativa	do	N	transportado	via	xilema	não	alcança	a

folha,	 uma	 vez	 que,	 durante	 o	 percurso,	 é	 constante	 a	 transferência	 de
aminoácidos	para	o	floema	(PATE	et	al.,	1975;	ATKINS,	2000).	Ocorrendo	um
processo	seletivo	nessa	transferência,	pois	os	aminoácidos	básicos	(por	exemplo:
arginina	e	lisina)	são	transferidos	com	maior	facilidade,	os	neutros	(por	exemplo:
asparagina	e	glutamina)	com	menor	facilidade,	enquanto	os	aminoácidos	ácidos
são	 mais	 difíceis	 de	 serem	 transferidos.	 O	 NO3-,	 assim	 como	 os	 aminoácidos
ácidos,	é	completamente	excluído	da	transferência	e,	por	essa	razão,	serve	para
diferenciar	a	seiva	do	xilema	e	floema	(MCCLURE	e	ISRAEL,	1979).
Apesar	 da	 seletividade	 na	 transferência	 de	 aminoácidos	 do	 xilema	 para	 o

floema,	 o	 conteúdo	 do	 floema	 não	 apesenta	 uma	 abundância	 de	 aminoácidos
básicos.	 Pelo	 contrário,	 os	 mesmos	 aminoácidos	 abundantes	 no	 xilema
(geralmente	 asparagina	 e\ou	 glutamina)	 são	 os	 principais	 aminoácidos
encontrados	no	floema.	A	explicação	está	na	maior	concentração	no	xilema,	que
compensa	as	restrições	de	transferência.	Por	outro	lado,	os	aminoácidos	básicos
estão	 em	 baixíssima	 concentração	 no	 xilema	 (exceto	 arginina	 em	 algumas
árvores)	(LODWIG	et	al.,	2003).
Como	o	transporte	no	floema	ocorre	nos	dois	sentidos,	parte	do	N	transferido

é	devolvido	para	a	raiz,	onde	pode	ser	metabolizado	ou	devolvido	para	o	xilema.
Essa	reciclagem	do	N	pode	ter	um	importante	papel	regulatório	nos	processos	de
assimilação,	 servindo	 como	 um	 indicador	 do	 estado	 nutricional	 da	 planta	 em
termos	de	N.	Além	da	transferência	de	N	do	xilema	para	o	floema,	aminoácidos
produzidos	 na	 assimilação	 do	 NO3-	 nas	 folhas	 são	 carregados	 no	 floema	 para
transporte	(ATKINS,	1982).

Fixação	de	nitrogênio	atmosférico	no	nódulo	e	o	transporte	de
amidas	e	ureídeos	para	parte	aérea

Após	 a	 redução	 de	 N2	 para	 NH4+	 nos	 bacteroides	 por	 meio	 do	 complexo
enzimático	nitrogenase,	o	NH4+	ou	aminoácidos	(DAY	et	al.,	2001;	LODWIG	et
al.,	2003)	são	libertados	para	o	citossol	das	células	do	nódulo	infectadas,	sendo
utilizados	 para	 a	 síntese	 de	 aminoácidos.	 Em	 leguminosas	 temperadas,
asparagina	 é	 então	 sintetizada,	 enquanto	 que,	 em	 leguminosas	 tropicais	 e
subtropicais,	o	N	passa	pela	via	de	síntese	das	purinas	seguida	pela	degradação



da	purina	através	da	via	xantina	e	ácido	úrico	(TODD	et	al.,	2006;	WERNER	e
WITTE,	2011).
Desde	 o	 local	 de	 síntese,	 as	 amidas	 ou	 ureídeos	 são	 transportados	 para	 o

sistema	 vascular	 do	 nódulo	 para	 o	 transporte	 de	 longa	 distância	 para	 a	 parte
aérea	 via	 xilema	 (MCCLURE	 e	 ISRAEL,	 1979;	 ATKINS	 et	 al.,	 1982).
Semelhante	às	vias	de	transporte	da	raiz,	o	movimento	de	N	orgânico	para	fora
do	nódulo	pode	ocorrer	através	das	vias	simplástica	ou	apoplástica.	Tal	como	a
vascularização	 da	 raiz,	 o	 sistema	 vascular	 do	 nódulo	 está	 rodeado	 por	 uma
endoderme	 com	 a	 presença	 de	 estrias	 de	 Caspary	 bloqueando	 o	 transporte
apoplástico.	 Para	 passar	 a	 barreira	 do	 apoplasma,	 os	 ureídeos	 ou	 amidas	 são
recarregados	 no	 simplasma,	 uma	 etapa	 de	 importação	 que	 pode	 acontecer	 nas
células	do	córtex	ou	da	endoderme.	Até	recentemente,	as	proteínas	de	membrana
envolvidas	no	transporte	de	amidas	para	fora	dos	nódulos	e	no	carregamento	de
aminoácidos	 no	 xilema	 não	 tinham	 sido	 encontradas.	 No	 entanto,	 dois	 de	 um
total	 de	 três	 transportadores	 de	 ureídeos	 foram	 recentemente	 identificados	 em
soja,	especificamente	GmUPS1-1	e	GmUPS1-2,	assim	como	PvUPS1	em	feijão,
foram	 localizados	 nas	 membranas	 plasmáticas	 das	 células	 corticais	 e
endodérmicas	 do	 nódulo	 (PÉLISSIER	 et	 al.,	 2004;	 COLLIER	 e	 TEGEDER,
2012).
Embora	os	mecanismos	de	exportação	de	ureídeos	para	 fora	das	células	do

parênquima	 vascular	 e	 o	 carregamento	 no	 xilema	 ainda	 precisam	 ser
compreendidos,	transportadores	UPS1	foram	expressos	no	floema	do	nódulo	de
feijoeiro.	 Esta	 localização	 oferece	 suporte	 a	 seu	 papel	 no	 carregamento	 de
ureídeos	 em	 complexos	 das	 células	 companheiras	 para	 suprir	 as	 pontas	 das
raízes	com	N	(PÉLISSIER	et	al.,	2004;	COLLIER	e	TEGEDER,	2012).
O	transporte	de	N	na	planta	envolve	compostos	específicos	e	característicos

da	espécie.	No	geral,	predominam	os	principais	produtos	da	assimilação	do	N,
como	glutamina	e	asparagina.	É	característica	das	leguminosas	a	predominância
de	 asparagina,	 com	 a	 glutamina	 geralmente	 em	 segundo	 lugar.	 Ambos	 são
produtos	 primários	 do	 processo	 de	 assimilação,	 tanto	 do	 NO3-	 como	 da	 FBN
(SMITH	e	LEA;	GALLON,	1999).
São	 bem	 conhecidos	 casos	 especiais,	 ou	 seja,	 espécies	 que	 fogem	 a	 essa

regra.	 O	 mais	 bem	 documentado	 é	 o	 caso	 das	 leguminosas	 tropicais	 da	 tribo
Phaseoleae,	como	feijão	comum	(Phaseolus	vulgaris	L.),	soja	(Glycine	max	(L).
Merr.)	e	 feijão-caupi	 (Vigna	unguiculata	 (L.)	Walp.),	nas	quais	predominam	os



ureídeos,	sendo	responsáveis	por	50	a	90%	do	N	transportado	no	xilema	(LEA	et
al.,	2007).
Os	 ureídeos	 alantoína	 e	 ácido	 alantóico	 são	 produtos	 quase	 específicos	 da

FBN	 nessas	 espécies,	 de	 forma	 que	 sua	 presença	 é	 mínima	 no	 sistema	 de
transporte	de	plantas	não	noduladas	cultivadas	na	presença	de	NO3-.	Em	função
da	 presença	 dessa	 especificidade,	 o	 transporte	 de	 ureídeos	 no	 xilema	 tem	 sido
bastante	usado	como	 indicador	do	grau	de	FBN	nessas	espécies	 (HUNGRIA	e
KASCHUK,	2014).
Os	 ureídeos	 alantoína	 e	 ácido	 alantóico	 são	 formados	 no	 nódulo	 via

catabolismo	 de	 purinas,	 sendo	 transportados	 para	 parte	 aérea,	 onde	 são
metabolizados	e	NH4+	é	liberado	e	posteriormente	reassimilado	via	GS/GOGAT
com	assimilação	 secundária	da	NH4+	 (SMITH	e	ATKINS,	2002).	O	 teor	de	N
(4N:4C)	nas	moléculas	de	alantína	e	ácido	alantóico	é	mais	alto	que	em	outros
compostos	 de	 transporte,	 como	 asparagina	 (2N:4C)	 e	 glutamina	 (2N:5C).	Nas
leguminosas	 que	 apresentam	 o	 metabolismo	 de	 N	 baseado	 em	 ureídeos,	 o
aminoácido	 asparagina	 geralmente	 aparece	 em	 segundo	 lugar	 e	 predomina	 no
xilema	de	 plantas	 não	noduladas.	 São	 conhecidas	 outras	 formas	 características
de	transporte	de	N	na	planta.	Por	exemplo,	a	citrulina	em	Alnus	e	Casuarina	e	a
arginina	em	muitas	arvores.	Esses	dois	aminoácidos	são	caracterizados	pela	alta
relação	C:N	 (citrulina	 6N:3C	 e	 arginina	 6N:4C)	 (SMITH	 e	 LEA;	 GALLON,
1999).

Biosíntese	de	ureídeos

A	formação	de	ureídeos	inicia-se	com	a	biossíntese	de	purina	em	plastídios	e
mitocôndrias	 de	 células	 infectadas	 (SMITH	 e	 ALKINS,	 2002).	 No	 entanto,	 a
fixação	 do	N	 necessário	 para	 biossíntese	 da	 purina	 é	 derivado	 diretamente	 da
glutamina,	 glicina	 e	 aspartato.	 Além	 de	 necessitar	 de	 enzimas	 da	 assimilação
NH4+.	 A	 biossíntese	 das	 purinas	 requer	 10	 enzimas	 complementares.	 Após	 a
síntese	em	células	infectadas,	xantina	é	oxidada	para	ácido	úrico,	o	qual	é	então
transportado	 para	 as	 células	 não	 infectadas.	 No	 peroxissoma	 de	 células	 não
infectadas,	 o	 ácido	 úrico	 é	 oxidado	 aos	 ureídeos	 alantoína	 e	 ácido	 alantóico
(VANCE,	2008).
Uma	prova	 conclusiva	 de	 que	 o	N	 fixado	 é	 transportado	 foi	 observado	 em

soja	 nodulada	 tratada	 com	 alopurinol,	 um	 inibidor	 da	 xantina	 desidrogenase



(ATKINS	et	al.,	1988;	FUJIHARA	e	YAMAGUCHI,	1978).	Plantas	tratadas	com
alopurinol	 acumulam	 xantina	 em	 nódulos	 com	 uma	 redução	 concomitante	 na
biossíntese	 e	 transporte	 de	 alantoína	 e	 ácido	 alantóico.	 Vale	 ressaltar	 que	 a
atividade	xantina	desidrogenase	é	abundante	em	nódulos	de	feijão	e	parece	estar
localizada	no	 interior	 das	 células	 infectadas.	Da	mesma	 forma,	 a	 supressão	da
uricase,	que	catalisa	a	oxidação	de	ácido	úrico	a	alantoína,	resultou	em	plantas
que	apresentam	sintomas	de	deficiência	de	N	e	menor	síntese	de	alantoína	(LEE
et	 al.,	 1993).	 Tem	 sido	 relatado	 um	 transportador	 de	 alantoína	 no	 feijoeiro.	A
maior	expressão	do	 transportador	de	alantoína	ocorreu	em	nódulos	 fixando	N2,
enquanto	 que	 em	 nódulos	 de	 plantas	 tratadas	 com	 fertilizante	 nitrogenado
tiveram	a	expressão	reduzida	para	esse	transportador	(PELLISSIER	et	al.,	2004).
A	 complexidade	 celular	 da	 biossíntese	 ureídeos	 é	 evidenciada	 por	 várias

constatações.	 Em	primeiro	 lugar,	 a	 síntese	 de	 ureídeos	 é	 dependente	 da	 célula
infectada	para	a	formação	de	purina	e	as	células	não	infectadas	para	a	oxidação
do	 ácido	 úrico.	 Em	 segundo	 lugar,	 enzimas	 da	 síntese	 de	 purinas	 estão
localizadas	 nos	 plastídios	 e	 mitocôndrias	 (ATKINS	 e	 SMITH,	 2000).	 Em
terceiro	 lugar,	 a	 oxidação	 do	 ácido	 úrico,	 a	 alantoína	 pela	 uricase,	 ocorre	 em
peroxissomas	 das	 células	 não	 infectadas.	 Em	 quarto	 lugar,	 temos	 que	 o	 ácido
alantóico,	 provavelmente,	 é	 sintetizado	 no	 retículo	 endoplasmático	 liso	 após	 a
importação	de	alantoína	para	este	compartimento	(WERNER	et	al.,	2008).	Uma
complexidade	 ainda	 maior	 no	 transporte	 de	 ureídeos	 é	 que	 alantoína	 e	 ácido
alantóico	 não	 são	 usados	 diretamente	 para	 a	 assimilação	 de	 N	 nos	 tecidos
superiores,	como	vagens	e	folhas,	sendo	estes	catabolizados	a	glioxilato	e	ureia,
para	então	serem	reassimilados	nas	vias	anabólicas	(WINKLER	et	al.,	1988).
Tal	 complexidade	 no	 transporte	 de	 N	 fixado	 levanta	 a	 questão:	 “qual	 é	 o

significado	evolutivo	da	síntese	ureídeos	e	transporte	de	N	fixado	em	espécies	de
leguminosas	tropicais?”.	Tem	sido	argumentado	que,	porque	os	ureídos	têm	uma
razão	C:	N	de	1	e	as	amidas	têm	uma	razão	C:	N	de	2-2,5,	os	ureídeos	são	mais
eficientes	 na	 economia	 de	 N	 na	 planta,	 mas	 a	 complexidade	 do	 uso	 no
metabolismo	de	ureídeos	desloca	qualquer	benefício	da	 razão	C:N	que	possam
ter	(VANCE,	2008).
Como	 a	 síntese	 da	 purina	 requer	 incorporação	 direta	 de	 glicina,	 é	 de	 se

esperar	 que	 as	 enzimas-chave	 na	 biossíntese	 de	 glicina	 sejam	 reguladas	 nos
nódulos	das	leguminosas	produtoras	de	ureídeos.	Essa	expectativa	é	confirmada
pela	expressão	altamente	elevada	de	hidroximetil	serina	e	outras	enzimas	na	via



glicina\serina	em	nódulos	de	feijão	(RAMÍREZ	et	al.,	2005).
A	oxidação	do	ácido	úrico,	a	alantoína,	é	catalisada	pela	uricase	(LEE	et	al.,

1993;	 TAJIMA	 et	 al.,	 2004).	 Esta	 enzima	 foi	 originalmente	 designada	 como
nodulin-35	 e	 foi	 uma	 das	 primeiras	 nodulinas	 a	 ser	 caracterizada.	 Estudos	 de
imunocitoquímica	e	de	localização	de	RNAm	in	situ	demonstram	que	a	uricase
está	 localizada	 no	 nódulo	 em	 células	 do	 peroxissoma	 não	 infectadas.
Construções	 de	 genes	 repórter	 que	 contêm	 o	 promotor	 de	 uricase	 em	 nódulos
feijão	 fundido	 com	 GUS	 mostram	 maior	 atividade	 de	 células	 não	 infectadas.
Transcrições	 de	 uricase	 foram	 também	 detectadas	 no	RNA	 isolado	 a	 partir	 de
transportadores	de	amidas	em	nódulos	das	leguminosas	Lotus	e	Medicago,	mas	a
importância	 dela	 para	 o	 metabolismo	 nódulo	 nestas	 espécies	 é	 desconhecida
(VANCE,	2008).
Em	estudos	de	Ohyama	et	al.	(1979),	utilizando	nitrogênio	marcado	15N,	foi

observado	que	os	nódulos	de	soja	supridos	com	 15N2	apresentavam	altos	 teores
de	15N	no	glutamato,	alanina,	serina	e	α-amino-butirato,	mas	nas	raízes	supridas
com	 15NO3-,	 Asparagina	 apresentou	 o	 maior	 teor	 de	 15N	 após	 8	 horas	 de
suprimento	 com	 15NO3-.	 Em	 caules,	 os	 tratamentos	 com	 15N2	 mostraram	 alto
conteúdo	de	alantoína	e	uma	relação	(15N	do	15N2	/	15N	do	15NO3-.)	para	alantoína
de	10-50	vezes	mais	alta	do	que	os	índices	de	outros	compostos,	sugerindo	que
alantoína	estava	ativamente	sendo	sintetizada	nos	nódulos.

UTILIZAÇÃO	DE	N	NOS	SÍTIOS	DE	CONSUMO

A	distribuição	das	substâncias	do	 transporte	do	N	via	 floema	e	xilema	para
sítios	de	consumo	(drenos)	implica	o	seu	pronto	metabolismo.	O	metabolismo	de
N	 nos	 sítios	 de	 consumo	 envolve	 principalmente	 a	 transformação	 do	 N
descarregado	das	vias	de	 transporte	em	outros	aminoácidos	e	sua	 incorporação
em	proteínas	(KING	e	PURCELL,	2005).
O	 mecanismo	 de	 descarregamento	 do	 floema	 de	 raízes	 e	 caules	 varia	 ao

longo	 das	 zonas	 meristemáticas,	 alongamento	 e	 maturação,	 e	 envolvem	 o
movimento	 simplástico	 ou	 apoplástico	 dos	 assimilados	 (PATRICK,	 2013).	 Em
sítios	 de	 consumo	 terminais,	 tais	 como:	 ápices,	 folhas	 dreno,	 flores,	 frutos	 e
sementes,	 o	 transporte	 inicial	 de	 aminoácidos	 e	 ureídeos	 liberados	 do	 floema
para	 as	 células	do	parênquima	adjacentes	pode	 ser	 simplástico.	No	entanto,	 as
etapas	 de	 transporte	 dependem	 do	 sítio	 de	 consumo	 e	 do	 seu	 estádio	 de



desenvolvimento,	 podendo	 seguir	 o	 caminho	 simplástico	 ou	 apoplástico
(TEGEDER	e	RENTSCH,	2010).

Acumulo	de	N	nos	grãos

No	 transporte	 de	 ureídeos	 em	 leguminosas	 tropicais,	 grande	 parte	 da
alantoína	e	ácido	alantóico	são	descarregados	simplasticamente	em	células	que
compreendem	 a	 parede	 da	 vagem	 onde	 ocorre	 o	 catabolismo	 de	 ureídeos,	 e	 o
NH4+	liberado	é	reassimilado	a	aminoácidos	(ATKINS	et	al.,	1982;	TODD	et	al.,
2006).	 Transportadores	 provavelmente	 são	 necessários	 para	 recuperar	 ureídeos
que	 migraram	 para	 o	 apoplasma,	 embora	 essas	 proteínas	 ainda	 não	 sejam
conhecidas.	 Sendo	 que,	 parte	 dos	 ureídeos	 presentes	 na	 vagem	 são
redirecionados	 através	do	 floema	para	 o	 desenvolvimento	das	 sementes	 e	 para
combinar	 com	 aqueles	 que	 estão	 sendo	 diretamente	 transferidos	 a	 partir	 de
folhas	 fonte,	 o	 transportador	 de	 ureídeos	 UPS1	 parece	 funcionar	 no
carregamento	de	ureídeos	nos	complexos	das	células	companheiras	 localizadas
na	 parede	 vagem	 (PÉLISSIER	 e	 TEGEDER,	 2007).	 O	 descarregamento	 do
floema	para	o	 tegumento	ocorre	 simplasticamente.	No	entanto,	uma	vez	que	o
endosperma	 e	 o	 embrião	 da	 semente	 são	 em	 grande	 parte	 simplasticamente
isolados,	 o	N	 orgânico	 precisa	 ser	 libertado	 a	 partir	 do	 tegumento	 da	 semente
para	 o	 espaço	 apoplástico,	 seguido	pela	 absorção	 em	células	 do	 endosperma	 e
embrião	(OFFLER	et	al.,	2003;	TEGEDER	e	WEBER,	2006;	PATRICK,	2013).
Ureídos	são	catabolizados	no	tegumento	de	leguminosas,	sendo	grande	parte

do	N	transportado	para	os	cotilédones	sob	a	forma	de	aminoácidos	(RAINBIRD
et	 al.,	 1984;	 TODD	 et	 al.,	 2006).	 A	 expressão	 de	 transportadores	 UPS1	 no
tegumento	dá	suporte	aos	ureídos	que	migraram	para	o	apoplasma	da	semente,
sendo	 recuperados	 para	 a	 degradação	 e	 síntese	 final	 em	 aminoácidos
(PÉLISSIER	e	TEGEDER,	2007).	Apenas	pequenas	quantidades,	se	for	o	caso,
de	 ureídos	 são	 absorvidos	 pelos	 cotilédones	 de	 leguminosas	 (ATKINS	 et	 al.,
1982;	RAINBIRD	et	al.,	1984)	requerendo	alguma	atividade	de	um	importador
(PÉLISSIER	e	TEGEDER,	2007).
Em	 Arabidopsis	 aminoácidos	 entregues	 ou	 sintetizados	 no	 tegumento	 são

exportados	 para	 o	 apoplasma	 da	 semente,	 potencialmente	 por	 transportadores
relacionados	 com	 SIAR1	 ou	 transportadores	 BAT	 (DÜNDAR	 e	 BUSH,	 2009;
LADWIG	et	al.,	2012).	No	entanto,	a	sua	função	fisiológica	no	envio	de	N	para



o	 eixo	 do	 embrião	 ou	 cotilédones	 ainda	 não	 foi	 demonstrada.	O	 transporte	 de
aminoácidos	para	o	embrião	em	crescimento	é	 regulado	pelo	desenvolvimento.
Em	 Arabidopsis,	 o	 transportador	 AAP8	 desempenha	 um	 papel	 essencial	 na
importação	de	aminoácidos	para	o	endosperma	com	aproximadamente	a	metade
dos	óvulos	fecundados	abortados	com	o	silenciamento	do	gene	aap8	(SCHMIDT
et	 al.,	 2007).	 Com	 base	 em	 estudos	 da	 expressão	 e	 localização	 dos
transportadores	de	Arabidopsis	AAP1	e	CAT6	(HIRNER	et	al.,	1998;	HAMMES
et	al.,	2006)	e	em	ervilha	e	no	feijoeiro	AAP1	(TEGEDER	et	al.,	2000;	TAN	et
al.,	 2008)	 foram	 sugeridos	 como	 importadores	 de	 aminoácidos	 para	 as	 células
epidérmicas	do	embrião	que	confrontam	com	o	apoplasma	semente.	Evidências
para	a	importância	dos	transportadores	de	aminoácidos	na	absorção	pelo	embrião
foram	 recentemente	 previstas	 para	 a	 Arabidopsis	 AAP1	 (SANDERS	 et	 al.,
2009).	 Em	 embriões	 de	 mutantes	 aap1,	 os	 níveis	 de	 aminoácidos	 foram
reduzidos	assim	como	os	níveis	de	proteínas.
Após	a	absorção	pelo	embrião,	através	da	camada	de	células	epidérmicas,	os

aminoácidos	passam	simplasticamente	para	as	células	do	parênquima,	onde	o	N
orgânico	 é	 usado	 para	 sustentar	 o	 crescimento	 ou,	 em	 fases	 posteriores	 do
desenvolvimento	da	semente,	a	síntese	de	compostos	de	armazenamento	(óleos	e
amido)	 e/ou	 de	 acumulação	 (proteínas	 de	 reserva).	 Além	 disso,	 alguns
aminoácidos	 podem	 mover-se	 a	 partir	 do	 apoplasma	 da	 semente
simplasticamente	para	células	do	eixo	parenquimático/cotilédones	embrionários.
Suportado	 por	 estudos	 de	 expressão	 e	 de	 localização,	 a	 absorção	 dos
aminoácidos	 nestas	 células	 do	 parênquima	 são	 provavelmente	 mediadas,	 em
Arabidopsis,	ervilha	e	fava	por	transportadores	AAP1	(TEGEDER	et	al.,	2000;
TAN	et	al.,	2008;	SANDERS	et	al.,	2009).
O	metabolismo	da	glutamina	nos	sítios	de	consumo	segue	o	caminho	muito

próximo	 àquele	 encontrado	 nos	 sítios	 de	 assimilação.	 A	 glutamina	 é	 primeiro
metabolizada	via	GOGAT,	com	a	formação	de	duas	moléculas	de	glutamato.	Ao
contrário	 do	 processo	 de	 assimilação,	 ambas	 as	 moléculas	 de	 glutamato
participam	do	processo	de	transaminação,	na	qual	o	N	é	usado	na	formação	de
outros	 aminoácidos	 (LEA,	 1999).	 Dessa	 forma,	 uma	 molécula	 de	 glutamina
assegura	a	ciclagem	de	uma	molécula	oxoglutarato	necessário	para	a	reação	da
GOGAT,	 e	 o	 outro	 oxoglutarato,	 produto	 da	 transaminação	 do	 segundo
glutamato,	sobra	para	contribuir	com	o	metabolismo	do	carbono.	Nesse	caso,	a
enzima	 GOGAT	 envolvida	 é	 a	 forma	 dependente	 de	 NADH	 como	 doador	 de
elétrons,	tendo	em	vista	a	sua	distribuição	em	tecidos	não	verdes	(LODWIG	et



al.,	2003).
No	caso	da	asparagina,	a	forma	inicial	do	seu	metabolismo	varia	de	acordo

com	o	tecido.	Duas	vias	são	conhecidas,	uma	envolvendo	a	enzima	asparaginase
(AS)	e	outa	envolvendo	a	enzima	aminotransferase	da	asparagina.	A	primeira	é
encontrada	em	sementes	imaturas	e	folhas	na	fase	inicial	de	expansão.	A	reação
catalisada	leva	a	hidrólise	do	grupo	amida,	liberando	NH4+	(TISCHNER,	2000).
A	 segunda	 via	 envolvendo	 a	 aminotransferase	 da	 asparagina	 é	 encontrada	 em
folhas	 e	 tecidos	 verdes.	 Essa	 enzima	 também	 é	 conhecida	 como
aminotransferase	 de	 serina	 ou	 glioxilato,	 que	 está	 envolvido	 na	 formação	 de
glicina	 durante	 o	 processo	 de	 fotorrespiração.	 Essa	 confusão	 de	 nomenclatura
decorre	 do	 fato	 de	 que	 a	 enzima	 tem	 baixa	 especificidade	 pelo	 substrato,
utilizando	 tanto	 serina	 como	 alanina	 ou	 asparagina	 como	 doador	 do	 grupo
amino.	 Com	 a	 asparagina	 como	 substrato,	 o	 produto	 é	 o	 ácido	 2-
oxossucucinâmico,	 o	 qual	 sofre,	 em	 seguida,	 a	 desaminação	 e	 a	 redução,	 não
necessariamente	nessa	ordem	(RAMÍREZ	et	al.,	2005).
Qualquer	 que	 seja	 a	 forma	 inicial	 do	 metabolismo	 de	 asparagina,	 o	 N	 do

grupo	 amida	 acaba	 sendo	 liberado	 na	 forma	 NH4+.	 A	 partir	 desse	 ponto	 o	 N
segue	a	via	GS\GOGAT.	No	caso	dos	ureídeos,	os	quatro	átomos	de	N	contidos
na	molécula	(alantoína	e	ácido	alantóico)	são	liberados	um	por	um	na	forma	de
NH4+.	O	destino	metabólico	do	NH4+	assim	formado	segue	o	mesmo	caminho	de
assimilação	de	NH4+	descrito	para	o	metabolismo	de	asparagina	(SMITH	et	al.,
1999).
Após	 passar	 pelo	 sistema	 GS\GOGAT,	 o	 N	 segue	 outros	 caminhos	 na

formação	 de	 outros	 aminoácidos,	 via	 reação	 de	 transaminação.	 As	 enzimas
envolvidas,	 as	 aminotransferases	 (ou	 transaminases),	 catalisam	 a	 reação	 geral
entre	 um	 aminoácido	 e	 um	 2-exo	 ácido,	 sendo	 normalmente	 reversível	 (LEA,
1999).
As	 duas	 aminotransferases	 mais	 bem	 estudadas	 em	 plantas	 são	 a

aminotransferases	 do	 aspartato	 (AspAT)	 e	 a	 aminotransferases	 da	 alanina
(AlaAT).	 Justamente	 em	 função	 da	 reversibilidade	 dessas	 reações,	 as	 duas
enzimas	 também	 são	 conhecidas	 como,	 respectivamente,	 transaminase	 de
glutamato:	 oxoloacetato	 e	 transaminase	 de	 glutamato:	 piruvato.	 A	 maioria	 do
tecido	vegetal	apresenta	alta	atividade	dessas	enzimas.	As	aminotransferases	tem
o	papel	de	dar	sequência	ao	sistema	GS\GOGAT,	tendo	em	vista	que	o	glutamato
é	substrato	de	AspAT	e	AlaAT	(LEA,	1999).



ALVES	et	al.	(1994)	estudando	a	composição	de	N	solúvel	durante	o	estádio
reprodutivo	de	plantas	de	soja,	constataram	que	nas	sementes	em	formação	das
plantas	 inoculadas,	prevaleceu	a	asparagina,	 ao	passo	que,	nas	não	 inoculadas,
predominou	 a	 histidina.	 As	 contribuições	 da	 asparagina	 e	 da	 glutamina
decresceram	 à	 medida	 que	 as	 sementes	 das	 plantas	 inoculadas	 foram	 sendo
formadas,	 principalmente	 a	 primeira,	 o	 que	 não	 ocorreu	 nas	 plantas	 não
inoculadas.	Esta	diferença	de	comportamento	pode	ser	um	reflexo	de	diferenças
nutricionais	 dos	 dois	 tipos	 de	 plantas,	 uma	 vez	 que	 o	 N-ureídico,	 de	 ampla
prevalência	 nas	 sementes	 das	 plantas	 inoculadas,	 sofreu	 queda	 expressiva	 no
mesmo	período,	 sendo	que	vários	 autores	 (ATKINS	et	 al.,	 1979;	PEOPLES	et
al.,	 1985)	 relatam	 a	 utilização	 de	 ureídeos	 para	 a	 síntese	 de	 aminoácidos	 nas
sementes.
Na	fase	reprodutiva,	há	mobilização	de	grande	quantidade	de	N,	na	forma	de

aminoácidos,	 das	 folhas	 e	 do	 caule	 para	 os	 frutos	 em	 desenvolvimento,
representam	 os	 maiores	 drenos	 nessa	 fase.	 O	 transporte	 de	 N	 para	 os	 frutos
envolve	 principalmente	 o	 floema,	 pois	 os	 frutos	 e,	 em	 particular,	 as	 sementes
têm	poucas	ligações	com	o	xilema	ou	nenhuma	(MCCLURE	e	ISRAEL,	1979).
No	 fruto	 de	 leguminosas,	 as	 ramificações	 do	 floema	 permeiam	 os

tegumentos.	 É	 nesse	 ponto	 que	 as	 substâncias	 transportadas	 pelo	 floema,
compostos	nitrogenados	inclusive,	são	descarregadas	do	floema	por	mecanismo
ativo,	entrando	nos	tecidos	do	tegumento	e	atravessando-os,	inicialmente	por	via
simplástica,	e,	depois,	pelo	apoplásto.	Finalmente	acabam	sendo	secretadas	entre
o	 tegumento	 e	 os	 cotilédones,	 quando	 são	 absorvidos	 por	 esses	 tecidos,
provavelmente	 através	 de	 mecanismo	 ativo.	 Durante	 esse	 percurso	 entre	 o
floema	 e	 os	 cotilédones,	 as	 substâncias	 de	 transporte	 estão	 sujeitas	 a	 serem
metabolizadas,	 dependendo	 do	 complemento	 de	 enzimas	 presentes	 nos
respectivos	tecidos	(LODWIG	et	al.,	2003).
Em	estudo	realizado	por	Atkins	et	al.	(1982),	foi	constatado	que,	no	fruto	da

soja,	os	ureídeos	são	totalmente	metabolizados	após	descarregamento	do	floema
nos	 tegumentos,	 sendo	 a	 glutamina	 principal	 produto	 desse	 metabolismo	 e,
portanto,	 responsável	 pelo	 transporte	 de	 N	 até	 o	 cotilédone.	 Ao	 passo	 que
estudos	 com	 cotilédones	 de	 soja	 isolados	 e	 colocados	 em	 um	meio	 de	 cultura
contendo	 glutamina	 como	 única	 fonte	 de	 N	 cresceram	 e	 produziram	 todos	 os
aminoácidos	necessários	para	síntese	de	proteínas	de	reserva	(HAGA	e	SODEK,
1987).	 Por	 outro	 lado,	 foi	 observada	 grande	 atividade	 no	 metabolismo	 de
uréideos	nas	vagens	de	soja	e	feião-caupi,	demonstrando	que	os	ureídeos	podem



ser	 metabolizados	 nas	 vagens	 e	 transferir	 o	 N	 aos	 cotilédones	 como	 outros
compostos	 (ATKINS	 et	 al.,	 1982),	 também	 foi	 observado	 por	 esses	 mesmo
autores	que	os	 cotilédones	possuem	baixa	capacidade	de	metabolizar	ureídeos.
Outros	 compostos	 de	 transporte,	 como	 a	 asparagina,	 podem	 ser	 parcialmente
metabolizados	durante	esse	percurso	pelo	tegumento.	O	caminho	metabólico	dos
compostos	 de	 transporte,	 da	 soja,	 segue	 essencialmente	 a	 via	 GS\GOGAT,
embora	parte	desse	conjunto	de	reações	possa	estar	separada	entre	o	tegumento	e
o	 cotilédone,	 conforme	 as	 atividades	 das	 enzimas	 dos	 tecidos	 (UDVARDI	 e
POOLE,	2013).
O	transporte	de	N	para	os	frutos	é	importante	para	fornecer	os	aminoácidos

necessários	para	 síntese	de	proteínas	de	 reserva	 armazenadas	na	 semente,	 para
uso	 como	 fonte	 de	 N	 durante	 a	 germinação.	 Muitas	 espécies	 cultivadas	 para
produção	de	grãos	contêm	quantidades	elevadas	de	proteínas	nos	grãos,	podendo
se	destacar	a	soja,	cujo	teor	de	proteínas	nos	grãos	pode	ser	superior	a	50%	do
peso	(GARCÍA	et	al.,	1998).	O	transporte	de	N	evidentemente	é	intenso	para	o
fruto,	mas	não	é	fornecida	uma	mistura	de	aminoácidos	na	proporção	certa	para
síntese	das	proteínas,	e	sim	algumas	substâncias	específicas.	Consequentemente,
ocorre	 intenso	 metabolismo	 dessas	 substâncias	 nos	 frutos,	 para	 assegurar	 a
síntese	 de	 todos	 os	 aminoácidos	 necessários	 para	 formação	 das	 proteínas
(ATKINS	et	al.,	1982).

CONSIDERAÇÕES	FINAIS

A	 importância	 do	 nitrogênio	 para	 as	 plantas	 é	 enfatizada	 pelo	 fato	 de	 que
apenas	 carbono,	 oxigênio	 e	 hidrogênio	 são	mais	 abundantes	 nelas	 do	que	 esse
elemento,	sendo	considerado	o	elemento	mineral	que	mais	limita	o	crescimento
vegetal.
A	assimilação	e	o	transporte	do	nitrogênio	envolvem	uma	série	complexa	de

reações	 bioquímicas	 que	 se	 destacam	 por	 estarem	 entre	 as	 reações	 de	 maior
consumo	 energético	 dos	 organismos	 vivos.	 Sendo	 de	 suma	 importância	 o
entendimento	de	tais	reações	para	que	se	possa	interferir	de	maneira	positiva	na
eficiência	 do	 uso	 dos	 adubos	 nitrogenados,	 pois	 os	 adubos	 nitrogenados
aplicados	ao	solo	são	em	grande	parte	perdidos	pela	volatilização	e	 lixiviação,
além	 da	 possibilidade	 de	 melhor	 aproveitamento	 do	 processo	 de	 fixação
biológica	 de	 nitrogênio.	 Outra	 possibilidade	 que	 pode	 ser	 explorada	 é	 o



aproveitamento	 de	 bactérias	 fixadoras	 de	 nitrogênio	 que	 podem	 se	 associar	 a
gramíneas.	 Dessa	 forma,	 o	 horizonte	 que	 se	 abre	 à	 frente	 da	 pesquisa,	 das
empresas	 fabricantes	 de	 inoculantes	 e	 da	 agricultura	 brasileira	 é	 imensurável,
com	 toda	 uma	 gama	 de	 culturas	 que	 poderá	 reduzir	 ou	 eliminar	 o	 uso	 de
fertilizantes	 nitrogenados,	 com	 ganhos	 para	 toda	 a	 cadeia	 produtiva	 do
agronegócio	brasileiro.
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RESUMO

Bactérias	 promotoras	 de	 crescimento	 vegetal	 (PGPR)	 associadas	 às	 plantas
podem	 promover	 o	 crescimento	 e	 desenvolvimento	 de	 plantas	 através	 de
mecanismos	como	a	fitoestimulação,	biofertilização	e	controle	biológico.	Diante
dos	diversos	estresses	bióticos	e	abióticos	que	as	plantas	estão	sujeitas,	bactérias
que	 possuem	 atividade	 da	 enzima	 ACC	 (1-aminociclopropano-1-ácido
carboxílico)	deaminase,	que	podem	diminuir	os	níveis	de	etileno	(Hormônio	de
estresse	vegetal),	são	alternativas	potenciais	para	amenizar	os	efeitos	negativos.
Existem	 diferentes	 metodologias	 para	 a	 determinação	 da	 atividade	 da	 ACC
deaminase,	seja	de	análise	quantitativa	ou	qualitativa,	que	serão	abordadas	neste
trabalho.

Palavras-chave:	 ACC	 Deaminase,	 Bactérias	 promotoras	 de	 crescimento
vegetal,	Etileno.

INTRODUÇÃO

O	 etileno	 é	 um	 fitormônio	 gasoso,	 que	 está	 relacionado	 com	 diversos
processos	 fisiológicos	 na	 planta,	 como	 divisão	 e	 expansão	 de	 células
meristemáticas	 das	 raízes	 e	 da	 parte	 aérea,	 senescência	 floral,	 abscisão	 e
amadurecimento	 de	 frutos,	 germinação,	 desenvolvimento	 de	 pêlos	 nas	 raízes,
produção	 de	 auxinas	 (KERBAUY,	 2004;	 ORTEGA-MARTINEZ	 et	 al.,	 2007;
RUZICKA	et	al.,	2007;	BAPAT	et	al.,	2010;	ALI	et	 al.,	2012;	RASHID	et	al.,
2012).	 Apesar	 de	 ser	 uma	 molécula	 simples,	 a	 regulação	 envolvida	 na
sinalização	 e	 na	 resposta	 a	 esse	 hormônio	 é	 de	 grande	 complexidade,



principalmente	por	interagir	com	outros	hormônios,	como	o	ácido	indol	acético
(AIA)	(STEPANOVA	et	al.,	2009).
A	biossíntese	do	etileno	se	inicia	no	ciclo	da	metionina,	que,	através	da	ação

da	 enzima	 ACC	 (1-aminociclopropano-1-ácido	 carboxílico)	 sintase,	 a	 S-
adenosil-metionina	(SAM)	é	convertida	a	ACC	(Figura	1).	Em	seguida,	o	ACC	é
utilizado	 como	 substrato	 da	 enzima	ACC	 oxidase,	 que	 através	 de	 uma	 reação
com	consumo	de	oxigênio	produz	o	etileno	(TAIZ	e	ZEIGER,	2004).	A	enzima
ACC	sintase	é	regulada	por	vários	sinais,	como	fatores	ambientais,	auxina,	e	o
próprio	 etileno.	 Nos	 tecidos	 das	 plantas	 sob	 condições	 de	 estresses	 diversos,
ACC	 sintase	 é	 induzida,	 resultando	 em	mais	S-adenosilmetionina	 convertida	 a
ACC	(PENROSE	e	GLICK,	1997),	aumentando	dos	níveis	endógenos	de	etileno
(Maiores	detalhes	a	diante	(Figura	3)).

Figura	1.	Precursores	e	enzimas	envolvidas	na	síntese	do	etileno.

Quando	as	moléculas	de	etileno	são	detectadas	pelas	células	vegetais,	ocorre
a	indução	de	processos	de	resposta	ao	estresse,	levando	à	senescência	as	células
próximas	ao	sítio	de	produção	de	etileno,	podendo	estimular	o	desenvolvimento
de	doenças,	a	síntese	de	enzimas	e	de	antibióticos,	e	inibir	o	crescimento.	Uma



importante	enzima,	conhecida	como	ACC	deaminase,	pode	amenizar	os	efeitos
deletérios	 do	 etileno	 vegetal	 produzido	 por	 um	 estresse.	 Esta	 é	 produzida	 por
uma	diversidade	de	bactérias	promotoras	de	crescimento	vegetal	(PGPB).

A	ENZIMA	ACC	DEAMINASE

A	 enzima	 1-aminociclopropano-1-ácido	 carboxílico	 (ACC)	 deaminase
encontra-se	 no	 citoplasma	 da	 bactéria	 em	 baixas	 concentrações	 até	 a	 indução
pelo	 substrato	 ACC,	 essa	 indução	 é	 um	 processo	 lento,	 pois	 a	 afinidade	 de
enzima	pelo	ACC	é	considerada	baixa	 (HONTZEAS	et	 al.,	2004).	O	valor	km
representa	 a	 afinidade	 de	 uma	 enzima	 pelo	 seu	 substrato,	 quanto	menor	 o	 km
maior	 será	 a	 afinidade.	Glick	 (2005)	 obteve	 valores	 de	 km	 1.5	 a	 17.5	mM	da
ACC	deaminase	 em	extratos	 enzimáticos	de	diferentes	microorganismos,	 esses
resultados	indicam	que	a	enzima	ACC	deaminase	não	possui	alta	afinidade	pelo
substrato.	 Já	 a	 enzima	ACC	oxidase,	 que	 compete	 pelo	mesmo	 substrato,	 tem
alta	 afinidade	 pelo	 ACC.	 Logo,	 para	 que	 a	 enzima	 ACC	 deaminase	 possa
competir	 com	a	enzima	ACC	oxidase	e	assim	diminuir	os	níveis	de	etileno	na
planta,	deve	estar	em	uma	concentração	100-1000	vezes	superior	a	ACC	oxidase
(GLICK,	 2005).	Glick	 et	 al.	 (1998)	 esquematizaram	 o	 fluxo	 cinético	 de	ACC
através	das	enzimas	ACC	deaminase	e	ACC	oxidase	(Figura	2).

Figura	 2.	 Fluxo	 cinético	 de	 enzima	 1-aminociclopropano-1-ácido	 carboxílico	 (ACC).	 1.	 Exsudação	 do
substrato	ACC	pela	 planta	 (Raiz	 ou	 semente);	 2.	Absorção	 do	ACC	do	 ambiente	 externo	 à	 planta;	 3.	A
absorção	de	ACC	pela	bactéria;	4	e	7.	Ligação	e	5	e	8	dissociação	da	enzima	com	o	substrato;	6.	Clivagem;
9.	Conversão.



Fonte:	Adaptado	de	GLICK	et	al.,	1998.

ATIVIDADE	ACC	DEAMINASE	DURANTE	O	ESTRESSE

Supõe-se	que	essa	enzima,	sem	função	conhecida	na	bactéria,	pode	ser	parte
de	 um	 mecanismo	 de	 estímulo	 do	 crescimento	 vegetal,	 pois	 esta	 degrada	 o
etileno	 (quando	 em	 altas	 concentrações),	 amenizando	 os	 efeitos	 deletérios	 nas
plantas	estressadas	(LODEWYCKX	et	al.,	2002;	LUGTENBERG	et	al.,	2002).
Acredita-se	 que	 o	 etileno	 seja	 responsável	 pela	 ativação	 de	 genes	 de	 defesa
durante	este	tipo	de	associação	benéfica	para	limitar	o	consumo	de	açúcares	da
planta	por	parte	de	bactérias	fixadoras	de	nitrogênio	(LOHAR	et	al.,	2009).
Glick	et	al.	 (1998)	esquematizaram	a	síntese	da	enzima	ACC	deaminase	de

ácido	indol	acético	diante	de	um	estresse	e	o	fluxo	cinético	de	ACC	(Figura	2	e
3),	no	qual	as	PGPBs	poderiam	diminuir	os	níveis	de	etileno	nas	plantas	através
da	atividade	da	enzima.	Neste	modelo	(Figura	3),	as	bactérias	sintetizam	AIA	em
resposta	ao	triptofano	e/ou	exsudados	radiculares,	que	é	incorporado	pela	planta.



Este	AIA	e	o	produzido	pela	planta	 regulam	a	produção	de	etileno,	 através	do
estímulo	 da	 transcrição	 de	 genes	 que	 codificam	 a	 enzima	 ACC	 sintase,
aumentando	a	produção	de	ACC,	logo	de	etileno	(PENROSE	e	GLICK,	1997).
Porém,	 na	 presença	 de	 PGPB,	 algumas	 dessas	 moléculas	 de	 ACC	 são

absorvidas	 pelas	 bactérias	 (GRICHKO	 e	 GLICK,	 2001a).	 A	 enzima	 ACC
deaminase	 produzida	 por	 bactérias,	 compete	 com	 a	 enzima	 ACC	 oxidase,
podendo	assim	clivar	ACC	a	α-cetobutirato	e	amônia	e	utilizá-los	como	fonte	de
N,	isso	facilita	a	redução	dos	níveis	de	etileno	na	planta	associada	com	a	bactéria
(GLICK	1995,	GLICK	et	al.	1998;	2007a,b).	Essa	redução	previne	e	ameniza	os
efeitos	deletérios	do	acúmulo	desse	hormônio	nos	 tecidos	da	planta,	 Indicando
que	 essas	 bactérias	 promotoras	 de	 crescimento	 vegetal	 com	 atividade	 ACC
deaminase	podem	ser	alternativas	potencias	diante	aos	estresses	diversos,	como
metais,	patógenos,	seca,	sal,	inundação,	murchamento	floral,	material	orgânicos
(ARSHAD	et	al.,	2007;	GLICK	et	al.,	2014).

Figura	3.	Esquema	de	síntese	de	ACC	deaminase	e	AIA	das	PGPB	sob	influência	de	estresse	vegetal.

Fonte:	Adaptado	de	GLICK,	2014.



Como	pode	ser	observado	acima,	existe	uma	estreita	relação	entre	o	etileno	e
a	auxina	(AIA).	Trata-se	de	um	feedback,	pois	o	etileno	em	altas	concentrações
inibe	a	transdução	de	sinais	de	AIA,	limitando	a	atividade	desse	hormônio	sob	a
transcrição	 da	 enzima	 ACC	 sintase	 (STEARNS	 et	 al.,	 2012).	 Altas
concentrações	 de	 AIA	 na	 planta	 podem	 induzir	 a	 transcrição	 da	 enzima	ACC
sintase	 que	 catalisa	 a	 formação	 da	 ACC,	 neste	 caso	 estimulando	 a	 síntese	 de
etileno	 nas	 plantas.	 Podendo	 assim	 inibir	 do	 crescimento	 radicular,	 devido	 às
concentrações	do	hormônio	auxínico	acima	do	“ótimo”,	geralmente	atribuído	à
produção	de	etileno	induzido	pela	auxina.
Mesmo	quando	a	biossíntese	de	etileno	é	bloqueada,	baixas	concentrações	de

auxina	promovem	o	crescimento	de	raízes,	enquanto	altas	inibem.	Dessa	forma,
as	 raízes	 necessitam	 de	 uma	 concentração	 mínima	 ideal	 para	 promover
crescimento	 de	 raiz,	 sendo	 o	 crescimento	 inibido	 por	 concentrações	 de	 auxina
que	promovem	o	alongamento	do	caule	e	coleóptilos	(TAIZ	e	ZEIGER,	2004).
Um	 mesmo	 microorganismo	 pode	 produzir	 AIA	 e	 ter	 atividade	 ACC

deaminase,	 o	 que	 pode	 regular	 o	 crescimento	 e	 desenvolvimento	 vegetal
(CLICK,	2014).	Logo,	a	utilização	de	PGPBs	com	essas	habilidades	pode	ser	um
método	interessante	para	melhorar	o	crescimento	e	desenvolvimento	de	plantas,
que	estão	propícias	a	muitos	estresses	e	condições	limitantes.
Glick	 et	 al.	 (2007)	 propuseram	outro	modelo	o	qual	 explica	 que	o	 estresse

causado	 por	 etileno	 na	 planta	 é	 composto	 2	 picos	 de	 produção	 (Figura	 4).	No
primeiro	pico	de	produção	de	etileno,	é	consumido	o	estoque	de	ACC	existente
nos	tecidos	da	planta.	Já	no	segundo	pico,	possivelmente	se	inicia	a	resposta	da
planta	 ao	 estresse,	 como	 transcrição	 de	 genes	 relacionados	 à	 patogenicidade	 e
aquisição	de	resistência.	Neste	último,	iniciam-se	vários	processos	degenerativos
na	 planta,	 como	 a	 senescência,	 clorose	 e	 abscisão,	 este	 está	 ligado	 com	 o
aumento	da	transcrição	de	genes	da	enzima	ACC	sintase	pela	planta	(GLICK	et
al.,	2007;	VAN	LOON	et	al.,	2006).
Como	relatado,	a	indução	da	produção	da	enzima	na	bactéria	é	um	processo

lento.	 Antes	 de	 ocorrer	 o	 estresse,	 os	 níveis	 de	 ACC	 na	 planta	 e	 de	 ACC
deaminase	 na	 bactéria	 são	 baixos.	 Quando	 ocorre	 o	 primeiro	 pico	 de	 etileno,
onde	 os	 níveis	 da	 enzima	 ACC	 oxidase	 são	 diminuídos.	 A	 síntese	 de	 ACC
deaminase	pela	bactéria	é	induzida,	pelo	aumento	das	concentrações	de	ACC	na
planta,	diminuindo	assim	os	efeitos	do	segundo	pico	de	etileno	na	planta.

Figura	 4.	 Modelo	 de	 produção	 de	 etileno	 na	 planta	 em	 função	 do	 tempo	 de	 estresse.	 (A)	 Planta	 sob



estresse;	 (B)	 Planta	 sob	 estresse	 na	 presença	 de	 bactérias	 diazotróficas	 endofíticas	 obrigatórias	 (Circulo
vermelho)	e	endofíticas	facultativas	(Circulo	amarelo).

Fonte:	Adaptado	de	GLICK	et	al.,	2007.

Existem	muitas	 bactérias	 que	 possuem	 atividade	ACC	deaminase,	 algumas
delas	podem	ser	observadas	na	Tabela	1.	É	importante	considerar	que	a	maioria
dos	estudos	verifica	essa	habilidade	in	vitro,	por	ser	mais	fácil	e	rápido.

Tabela	1.	Algumas	bactérias	com	atividade	ACC	deaminase.



Observação.	A	ausência	do	estresse	e	da	planta	alvo	significa	que	os	estudos	foram	realizados	somente	in
vitro.

Apesar	 de	 dispendiosos,	 os	 estudos	 na	 planta	 são	 importantíssimos,	 pois
geram	 informações	 mais	 concretas	 sobre	 o	 mecanismo	 de	 promoção	 de
crescimento	 de	 interesse.	 No	 caso	 da	 atividade	 ACC	 deaminase	 existem
bastantes	 relatos,	pois	 está	diretamente	 relacionada	a	estresses,	que	 são	 fatores
diversos	que	limitam	o	crescimento	e	desenvolvimento	das	culturas.
A	planta	 de	 canola	 (Brassica	campestris)	 é	 sensível	 ao	 etileno.	Chen	 et	 al.

(2007)	mostraram	 que	 plantas	 de	 canola	 sob	 estresse	 de	 salinidade	 cresceram
quando	 inoculadas	 com	 Psedomonas	 putida	 UW4	 (Possui	 atividade	 ACC
deaminase).	A	inoculação	com	as	bactérias	Pseudomonas	putida	e	P.	flurescence
amenizou	 os	 efeitos	 na	 germinação	 de	 sementes	 de	 canola	 sob	 estresse	 de
salinidade	 (JALILI	 et	 al.,	 2009).	 Rashid	 et	 al.	 (2012)	 estudaram	 diferentes
mecanismos	 de	 promoção	 de	 isolados	 bacterianos	 (considerados	 endofíticos)
obtidos	 em	 solos	 de	 diferentes	 países.	 Os	 isolados	 do	 gênero	 Pseudomonas
(PcFRB037,	TF10,	D21,	STAD384,	MTQ15)	e	uma	estirpe	de	Microbacterium
takaoensis	P1P4	destacaram-se	quanto	atividade	ACC	deaminase,	alongamento
radicular	 de	 mudas	 de	 canola,	 produção	 sideróforos,	 síntese	 de	 AIA	 e
solubilização	de	fósforo	(RASHID	et	al.,	2012).
Raízes	 de	 Salicornia	 brachiata,	 planta	 halófita,	 mostraram-se	 uma	 fonte

potencial	 de	 isolados	 de	 bactérias	 promotoras	 de	 crescimento	 de	 plantas	 em
condições	salinas	(JHA	et	al.,	2012).	Além	da	atividade	ACC	deaminase,	foram
observados	 a	 produção	 de	 AIA,	 solubilização	 de	 P	 e	 fixação	 biológica	 de



nitrogênio.	Qin	et	al.	(2014)	obtiveram	treze	isolados	bacterianos	com	atividade
ACC	 deaminase	 de	 raízes	 superficiais	 esterilizadas,	 hastes	 e	 folhas	 de	 uma
tradicional	planta	medicinal	chinesa,	Limonium	sinense,	halófita.
Também	 existem	 relatos	 dos	 benefícios	 da	 enzima	 ACC	 deaminase

produzida	por	rizóbio,	durante	o	processo	de	nodulação,	pois,	neste	processo,	a
planta	 hospedeira	 pode	 produzir	 o	 etileno.	Bactérias	 como	Mesorhizobium	 loti
(NUKUI	et	al.,	2006)	e	Rhizobium	leguminosarum	tiveram	efeitos	negativos	na
nodulação	 quando	 o	 gene	 para	 atividade	 ACC	 deaminase	 foi	 nocauteado
(Mutação).	 No	 caso	 de	 Bradyrhizobium	 japonicum,	 o	 mutante	 também	 não
apresentou	 atividade	 ACC	 deaminase,	 entretanto	 a	 nodulação	 pela	 estirpe
mutante	 não	 foi	 afetada	 quando	 inoculada	 em	 plantas	 de	 soja,	 feijão-caupi,
siratro	e	 feijão	mungo	 (MURSET	et	al.,	2012),	 indicando	muita	especificidade
entre	estirpes	e	plantas	hospedeiras.
Chen	 et	 al.	 (2013)	 estudaram	 a	 interação	 entre	 a	 bactéria	 Varivorax

paradoxus	 5C-2	 e	 o	 genótipo	 de	 plantas	 de	 Arabdopsis	 thaliana.	 Para	 as
avaliações	 de	 etileno	 e	 de	 ACC	 foram	 utilizados	 os	 seguintes	 genótipos	 de
plantas	de	arabdopsis	thaliana:	 selvagem	(Col),	e	mutante	 (eto1-1)	que	produz
muito	 etileno.	 Foram	plantadas	 4	 sementes	 por	 vasos	 (Capacidades	 130	ml	 de
substrato),	aos	10	dias	após	o	plantio,	foi	inoculado	com	106	células	por	grama
de	substrato.	Para	quantificação	do	etileno,	as	folhas	da	roseta	foram	colocadas
em	frascos	(7-8	ml)	incubados	por	1	hora	e	mensurado	em	cromatografia	gasosa.
Ocorreu	 uma	 diminuição	 significativamente	 a	 emissão	 de	 etileno	 nos	 dois
tratamentos	 (Col	 (42%)	 e	 eto1-1	 (37%))	 em	 relação	 aos	 seus	 respectivos
controles	 (Não	 inoculado),	 indicando,	 neste	 caso,	 a	 ausência	 de	 interação
significativa	entre	genótipo	e	inoculação.

ABORDAGENS	EXPERIMENTAIS

Serão	apresentadas	algumas	metodologias	(Tabela	2)	para	a	determinação	da
atividade	 da	 enzima	ACC	deaminase	 das	 bactérias	 promotoras	 de	 crescimento
vegetal,	 suas	 fundamentações,	 e	 alguns	 estudos	 com	 estes.	 É	 importante
considerar	 que	 alguns	 métodos	 possuem	 a	 mesma	 fundamentação,	 apenas
algumas	 variações	 como	 a	 parte	 da	 planta	 em	 análise	 (semente,	 folha,	 etc).
Também	 pode-se	 quantificar	 o	 etileno	 de	 maneira	 a	 agregar	 informações	 de
efeitos	 dessa	 importante	 enzima	 no	 sistema	 em	 estudo,	 juntamente	 com	 a



quantificação	de	α-cetobutirato	(Método	de	PENROSE	e	GLICK,	2003),	sendo
esse	o	mais	usado.

Tabela	2.	Algumas	metodologias	para	determinação	da	atividade	da	ACC	deaminase.

Método	Qualitativo	(GLICK	et	al.,	1995)

Um	método	qualitativo	adaptado	por	Glick	et	al.	(1995),	que	tem	como	base
o	fato	de	que	algumas	bactérias	podem	crescer	utilizando	ACC	como	fonte	única
de	 nitrogênio.	 Primeiramente,	 são	 preparados	 os	 meios	 livre	 de	 nitrogênio
complementado	 com	 Agar	 (Sem	 N	 ou	 com	 5%	 de	 ACC).	 Os	 isolados	 são
transferidos	 para	 as	 placas	 contendo	 os	 respectivos	 meios	 e	 incubados	 a	 28-
30°C,	apenas	os	 isolados	que	crescem	no	meio	contendo	ACC	são	 transferidos
para	nova	placa	com	o	meio	contendo	ACC.	Os	isolados	que	crescerem	bem	nas
duas	etapas	e	não	crescerem	no	meio	sem	ACC	são	considerados	produtores	de
ACC	deaminase	(Figura	5)	(GLICK	et	al.,	1995).

Figura	5.	Esquema	do	método	qualitativo	de	Glick	et	al.,	(1995).



Fonte:	Autor.

Jalili	et	al.	(2009)	utilizaram	essa	metodologia	como	etapa	inicial	do	trabalho
de	 isolamento	e	caracterização	de	espécies	Pseudomonads	com	atividade	ACC
deaminase.	 A	 triagem	 revelou	 que	 14%	 dos	 isolados	 (16%	 de	 Pseudomonas
putida	e	12%	de	Pseudomonas	Cepas)	 tiveram	atividade	ACC	deaminase.	Para
maiores	 conclusões	 sob	 a	 enzima	 nestas	 bactérias,	 os	 autores	 utilizaram	 a
metodologia	 de	 Penrose	 e	 Glick	 (2003).	 Indicando	 que,	 quando	 o	 objetivo	 é
fazer	 isolamento	 ou	 o	 número	 de	 bactérias	 é	 grande,	 pode-se	 usar	 a	 princípio
esse	método,	 que	 é	 apenas	 qualitativo,	 possui	 análises	 simple	 e	 rápida,	 dando
assim	um	panorama	geral	para	possivelmente	continuar	os	estudos.

Quantificação	de	α-cetobutirato	(PENROSE	e	GLICK,	2003)

Esta	metodologia	 é	 a	mais	 utilizada,	 quantifica	 o	α-cetobutirato	 produzido
quando	 a	 enzima	 ACC	 deaminase	 cliva	 o	 ACC	 (HONMA	 e	 SHIMOMURA,
1978),	 também	se	baseia	na	capacidade	da	bactéria	 (Com	atividade)	usar	ACC
como	fonte	única	de	N.	Primeiramente,	deve	ser	construída	a	curva	de	calibração
com	α-cetobutirato	(0	e	10	µmol)	para	determinação	da	absorbância	a	540	nm.
Depois	 de	 algumas	 etapas,	 como	 centrifugação	 e	 adição	 de	 tolueno	 às	 células
bacterianas	(Toluenização),	foi	seguido	o	fluxograma	abaixo	(Figura	6).
Segundo	 os	 autores,	 atividade	 ACC	 deaminase	 considerada	 baixa	 é	 de



aproximadamente	20	nmol	α-cetobutirato	mg-1h-1	e	alta	300	a	400	nmol	mg-1h-1
(PENROSE	e	GLICK,	2003).

Figura	6.	Fluxograma	do	método	de	Penrose	e	Glick	(2003)	a	partir	a	toluenização	das	células.

Fonte:	Autor.

Aliadas	 às	 metodologias	 estão	 as	 informações	 depositadas	 em	 bancos	 de
dados	 como	o	NCBI	 (National	Center	 for	Biotechnology	 Information),	 onde	 é
possível	pesquisar	genes	e	 funções	de	 interesse.	Blaha	et	 al.	 (2006)	 realizaram
essa	pesquisa	para	o	gene	acdS,	 através	 de	 amplificação	 em	PCR	 (polymerase
chain	 reaction)	 da	 sequência	 acdS	 e	 através	 da	 metodologia	 proposta	 por
Penrose	 e	 Glick	 (2003),	 quando	 verificaram	 a	 atividade	 ACC	 deaminase	 em
gêneros	 de	 bactérias,	 como	 Azospirillum,	 Rhizobium,	 Agrobacterium,
Achromobacter,	Burkholderia,	Pseudomonas	e	Enterobacter.
A	 maioria	 dos	 trabalhos	 citados	 no	 tópico	 Atividade	 da	 enzima	 ACC

deaminase	 durante	 o	 estresse	 utilizou	 esta	 metodologia	 (JALILI	 et	 al.,	 2009;
JHA,	et	al.,	2012;	RASHID	et	al.,	2012;	BAL	et	al.,	2013).



Colorimetria	de	ACC	com	ninidrina	(LI	et	al.,	2011)

Proteínas	como	ACC,	que	têm	o	grupamento	amino	livre,	também	podem	ser
detectadas	através	da	ninidrina,	que,	quando	aquecida	na	presença	desse	reagente
(Em	excesso),	 produzem	uma	coloração	púrpura.	Fu	 et	 al.	 (2009)	mensuraram
ACC	 deaminase	 através	 de	 ensaio	 colorimétrico	 com	 ninidrina,	 entretanto	 o
consumo	 de	 ACC	 diminuiu	 no	 período	 de	 avaliação	 de	 24	 horas,	 pois	 este
período	 inclui	a	 indução	enzimática,	não	sendo	um	método	adequado.	Li	et	al.
(2011)	consideraram	que	a	ninidrina	pode	ser	utilizada	para	esse	fim	e	adaptaram
este	método.	Uma	das	adaptações	 foi	quanto	ao	agente	 redutor	 (Etileno	glicol)
da	ninidrina,	ausente	no	primeiro	caso.
Li	et	al.	(2011)	seguiram	a	metodologia	descrita	a	seguir.	Primeiramente,	os

isolados	(Solo	e	rizosfera	de	cana-de-açúcar;	colmos	de	milho;	raízes	de	arroz)
foram	crescidos	em	placas	contendo	meio	sem	nitrogênio	(N)	ou	no	meio	com
ACC	(sem	N)	por	48	horas	a	28°C,	foram	observadas	colônias	visíveis	de	todos
os	 isolados	 no	 meio	 com	 ACC.	 As	 colônias	 crescidas	 nas	 placas	 foram
inoculadas	em	meio	rico	e	incubadas	a	28°C.	As	culturas	crescidas	(2	ml)	foram
centrifugadas,	lavadas	e	ressuspensas	em	2	ml	de	meio	contendo	ACC	(Sem	N)	e
incubadas	a	28	°C	a	200	RPM	por	24	h.	A	suspensão	foi	diluída	10	vezes	para
quantificação	 com	 ninidrina.	 Para	 o	 ensaio	 com	 ninidrina,	 foi	 construída	 uma
curva	 padrão	 com	 diferentes	 concentrações	 de	ACC	 (0.005,	 0.01,	 0.015,	 0.02,
0.03,	0.04,	0.10,	0.15,	0.20,	0.25,	0.30,	0.40	e	0.50	mmol	 -l).	Em	cada	poço	da
placa	 de	 PCR,	 foram	 colocados	 60	 µl	 de	meio	 com	ACC	 (Sem	N)	 inoculado
separadamente	 com	 os	 respectivos	 isolados	 ou	 60	 do	 meio	 não	 inoculado
(Branco),	 a	 esses	 foram	 adicionados	 120	 µl	 do	 reagente	 ninidrina	 (Diferentes
concentrações	em	diferentes	poços)	(Figura	7).

Figura	7.	Fluxograma	do	método	colorimétrico	de	quantificação	de	ACC	de	Li	et	al.,	2011.



Fonte:	autor.

A	absorbância	 do	meio	não	 inoculado	 foi	 significativamente	menor	do	que
nos	meios	inoculados	com	os	isolados	bacterianos	(LI	et	al.,	2011).	Também	foi
mensurada	 (Diferentes	 períodos)	 a	 atividade	 da	 enzima	 ACC-deaminase	 de
alguns	isolados,	através	da	metodologia	proposta	por	Penrose	e	Glick	(2003),	foi
observado	que	a	atividade	ACC	deaminase	variou	com	o	período	de	indução	da
enzima,	 e	 que	 a	 atividade	 foi	 menor	 na	 maioria	 dos	 casos	 após	 24	 horas	 de
indução.	 Através	 de	 análise	 da	 sequência	 16S	 rRNA	 44	 isolados	 contendo
atividade	 ACC	 deaminase,	 foram	 identificados	 nos	 gêneros	 Burkholderia,
Pseudomonas	ou	Herbaspirillum	(LI	et	al.,	2011).

Quantificação	de	Etileno	(YIM	et	al.,	2013)

Yim	 et	 al.	 (2013)	 estudaram	 a	 indução	 do	 sistema	 de	 defesa	 de	 plantas	 de
tomate	 em	experimento	de	 casa	de	vegetação.	As	plantas	 foram	 inoculadas	23
dias	 após	 o	 plantio	 com:	 Ralstonia	 solanacearum	 (bactéria	 patogênica);	 R.
solanacearum	 +	 cada	 estirpe	 de	 Methylobacterium	 spp.	 (CBM12,	 CBM15,



CBM20	ou	CBM27);	R.	solanacearum	+	germicida;	controle	(Sem	inoculação).
Entre	outras	avaliações,	foram	realizadas	análises	de	emissão	de	etileno	(Figura
8).

Figura	8.	Esquema	para	quantificação	de	etileno	em	cromatografia	de	gás.

Fonte:	autor.

Foi	 observada	 uma	 diminuição	 da	 emissão	 de	 etileno	 na	 plantas	 co-
inoculadas	(R.	solanacearum+Methylobacterium	spp.).	Também	foram	avaliados
o	 acúmulo	 de	 ACC	 e	 a	 atividade	 ACC	 oxidase	 nos	 tecidos	 da	 planta.	 A
inoculação	com	a	bactéria	promotora	de	crescimento	também	reduziu	os	níveis
do	 substrato	ACC,	 logo	 a	 atividade	ACC	 oxidase.	 Os	 resultados	mostraram	 a
viabilidade	 da	 inoculação	 com	 a	 bactéria	Methylobacterium	 spp	 e	 o	 potencial
para	biocontrole	na	cultura	do	tomate	(YIM	et	al.,	2013).

Quantificação	de	etileno	(MAYAK	et	al.,	2004)

Mayak	et	al.	(2004)	propuseram	uma	metodologia	para	o	monitoramento	da
produção	 de	 etileno	 por	 sementes	 em	 resposta	 ao	 estresse.	 No	 estudo,	 foram
utilizadas	 sementes	 de	 tomate,	 que	 foram	 primeiramente	 embebidas	 em
suspensão	bacteriana	de	Achromobacter	piechaudii	ARV8	(A600	nm	=	1,0)	ou
água	 deionizada	 (Controle)	 durante	 duas	 horas.	 Logo	 após	 a	 suspensão	 (ou
água),	 foi	drenada,	e	as	sementes	colocadas	dentro	em	frascos	com	capacidade
de	25	ml	sobre	um	pedaço	de	papel	de	filtro.	Dois	mililitros	de	água	deionizada
foram	 adicionados	 a	 cada	 frasco.	 Assim	 que	 os	 cotilédones	 expandiram,	 o
excesso	de	líquido	foi	drenado	e	a	solução	de	sal	de	2	ml	(207	mM	de	NaCl)	foi



então	 adicionada,	 exceto	 no	 controle.	 Quatro	 horas	 após	 a	 adição	 de	 sal,	 os
frascos	 foram	 fechados	 durante	 duas	 horas	 com	 um	 septo	 de	 borracha,	 em
seguida	 foi	 retirada	 uma	 amostra	 gasosa	 para	 quantificação	 do	 etileno	 por
cromatografia	 gasosa.	 Os	 resultados	 mostraram	 que	 a	 produção	 de	 etileno	 no
tratamento	 com	NaCl	+	A.	piechaudii	ARV8	 foi	 inferior	 ao	 tratamento	 apenas
com	NaCl,	sugerindo	que	o	uso	de	bactéria	com	atividade	ACC	deaminase	pode
ser	 uma	 alternativa	 interessante	 para	 cultivo	 em	 solos	 salinos	 (MAYAK	et	 al.,
2004).

Catharanthus	 roseus	 é	 uma	 planta	 medicinal	 que	 tem	 sido	 recomendada
como	alternativa	de	cultivo	em	solos	 salinos	de	Tamilnadu	 (Índia).	Do	 interior
das	raízes	dessa	planta,	foram	obtidos	isolados	para	realização	de	alguns	estudos,
como	a	produção	de	etileno	por	plântulas	de	C.	roseus	estressadas	por	diferentes
doses	 de	 NaCl	 (0,	 50,	 100	 e	 150	 mM)	 conforme	 descrito	 por	 Mayak	 et	 al.
(2004).	 Um	 isolado	 (Achromobacter	 xylosoxidans	 AUM54)	 foi	 selecionado	 e
inoculado	 na	 planta	 para	 análise	 da	 produção	 de	 etileno.	 Tanto	 o	 tratamento
inoculado	quanto	o	não	inoculado	aumentaram	os	níveis	de	etileno	com	aumento
das	 doses	 de	 NaCl.	 Entretanto,	 a	 inoculação	 com	 A.	 xylosoxidans	 AUM54
proporcionou	uma	diminuição	significativa	dos	níveis	de	etileno	produzidos	pela
planta,	podendo	ser	um	bioinoculante	sustentável	(Karthikeyan	et	al.,	2012).

Inibidores	de	síntese	(AVG)	e	de	atividade	(Prata)	do	etileno

Alguns	 estudos	 fazem	 comparações	 entre	 tratamentos	 com	 bactérias
promotoras	 de	 crescimento	 com	 atividade	 ACC	 deaminase	 e	 tratamentos	 de
produtos	 químicos.	 Alguns	 produtos	 inibem	 a	 síntese	 de	 etileno,	 como	 o
aminoetoxivinilglicina	 (AVG)	 que	 inibe	 a	 atividade	 da	 ACC	 sintase	 não
convertendo	S-adenosil-metionina	(SAM)	a	ACC,	além	de	produtos	que	inibem
a	atividade	do	etileno	na	planta,	como	a	prata	(Figura	9).

Figura	9.	Inibidores	de	síntese	(AVG)	e	de	atividade	(Prata)	do	etileno.	
ACC	oxid	é	oxidase.



Fonte:	autor.

Ali	et	al.	(2012)	avaliaram	qualitativamente	a	senescência	floral	em	Dianthus
caryophyllus.	Cada	 flor	 colhida	 foi	 colocada	em	 frascos	de	8	ml	de	 suspensão
bacteriana	 diluída	 Pseudomonas	 putida	 UW4,	 104	 mol	 de	 ACC,	 104	 mol	 de
AVG,	controle	negativo	0,85%	NaCl	(105	flores	por	tratamento).

Figura	10.	Esquema	ilustrativo	do	experimento	de	Ali	et	al.,	2012.

Fonte:	autor.



As	 flores	 tratadas	 com	ACC	 foram	 as	 primeiras	 a	morrer	 (6	 dias),	 plantas
controle	morreram	com	8	dias	de	tratamento,	enquanto	o	tratamento	com	AVG
morreram	após	9	dias.	Flores	tratadas	com	Pseudomonas	putida	UW4	tiveram	a
senescência	 relativamente	 rápida,	 apenas	 o	 tratamento	 com	 ACC	 (6	 dias)
apresentou	senescência	mais	rápida,	 indicando	que	essa	estirpe	não	é	adequada
prolongar	a	vida	útil	dessa	flor	(ALI	et	al.,	2012).
Nesse	 mesmo	 estudo,	 foi	 realizado	 outro	 ensaio,	 no	 qual	 as	 flores	 de

Dianthus	caryophyllus	 foram	tratadas	separadamente	com	as	estirpes	selvagens
Pseudomonas	 fluorescens	YsS6	e	P.	migulae	8R6,	 e	 seus	 respectivos	mutantes
negativos	 acdS	 (Não	 expressam	 ACC	 deaminase).	 Os	 tratamentos	 com	 as
estirpes	selvagens	proporcionaram	2	dias	a	mais	de	pós-colheita	em	relação	ao
tratamento	 com	 AVG,	 de	 3-4	 dias	 em	 relação	 ao	 tratamento	 controle	 e	 aos
tratamentos	com	estirpes	mutantes	 (negativo	acdS).	Os	autores	consideraram	o
uso	de	bactéria	 endofíticas	 com	atividade	ACC	deaminase	uma	 técnica	viável,
mediante	 ao	 uso	 dos	 inibidores	 químicos	 de	 etileno,	 pois	 estes	 são	 caros	 e
perigosos	(ALI	et	al.,	2012).

Brassica	napus	var.	Oleifera	L.	 foi	 inoculada	com	rizobactérias	promotoras
do	 crescimento	 que	 possuem	 atividade	 ACC	 deaminase	 (Pseudomonas	 putida
Am2	 e	 BM3,	 Alcaligenes	 xylosoxidans	 CM4,	 Pseudomonas	 sp.	 DP2),	 em
experimentos	 de	 vasos.	 Além	 do	 tratamento	 com	 cada	 uma	 das	 bactérias
separadamente	 (106	 ufc.	 ml-1),	 foi	 realizado	 o	 tratamento	 com	 aplicação	 de
sulfato	de	prata	como	inibidor	de	atividade	de	etileno,	pois	a	prata	compete	com
o	 sítio	 de	 ligação	 deste	 hormônio	 (Etileno).	 Características	 de	 alongamento
radicular,	formação	de	pelos	radiculares	e	evolução	de	etileno	foram	semelhantes
entre	os	tratamentos	com	rizobactérias	e	com	prata	(Belimov	et	al.,	2002).

CONSIDERAÇÕES	FINAIS

Os	 métodos	 para	 verificar	 e	 quantificar	 a	 atividade	 da	 enzima	 ACC
deaminase	são	diversos.	Normalmente	são	combinados,	complementando	assim
as	análises	da	pesquisa.
A	cromatografia	gasosa	é	ferramenta	muito	prática	e	rápida.	Em	estudos	de

quantificação	 da	 fixação	 biológica	 de	 N,	 existe	 uma	 técnica	 conhecida	 como
redução	 de	 acetileno	 (ARA)	 (BODDEY,	 et	 al.,	 1990),	 na	 qual	 se	 mede	 a
atividade	da	enzima	nitrogenase.	Em	um	mesmo	experimento	que	se	verifica	a



atividade	da	nitrogenase,	pode	ser	bastante	interessante	a	avaliação	da	atividade
da	 ACC	 deaminase,	 através	 dos	 níveis	 de	 etileno	 mensurados	 também	 por
cromatografia	gasosa.	Para	isso,	pode-se	crescer	a	bactéria	em	frascos	pequenos:
aplicar	ACC,	fechá-los,	estabelecer	um	tempo	para	realizar	a	coleta	da	amostra
para	leitura	no	cromatógrafo.	Estudos	que	verificam	mais	de	um	mecanismo	de
promoção	 de	 crescimento	 são	 bastante	 viáveis,	 dando	 assim	 informações	mais
robustas	 sobre	 a	 bactéria	 de	 interesse,	 além	 de	 otimizar	 todo	 o	 processo	 de
pesquisa	em	relação	ao	tempo	e	aos	custos.	Além	da	avaliação	da	atividade	ACC
deaminase	 pela	 bactéria	 in	 vitro,	 pesquisas	 que	 confirmem	 a	 atividade	 in	 situ
diante	do	estresse	são	fundamentais.
A	 enzima	ACC	deaminase	 é	 um	 dos	mecanismos	 que	 conferem	 às	 plantas

estressadas	 (Fatores	 abióticos)	 a	 tolerância	 sistêmica	 induzida	 (TSI).	 O	 termo
proposto	 por	 Yang	 et	 al.	 (2009)	 refere-se	 às	 mudanças	 físicas	 e	 químicas	 na
planta	 hospedeira	 induzidas	 por	 rizobactérias	 promotoras	 de	 crescimento	 de
plantas	 (PGPR)	 que	 aumentam	 a	 tolerância	 da	 planta	 aos	 estresses	 abióticos.
Além	da	atividade	ACC	deaminase,	 a	 adequada	absorção	de	nutrientes	através
do	desenvolvimento	radicular	na	presença	de	PGPR	é	outro	benefício	da	TSI.
Diante	 dos	 diversos	 estresses	 bióticos	 e	 abióticos	 que	 as	 plantas	 estão

sujeitas,	 bactérias	 que	 possuem	 atividade	 ACC	 deaminase,	 e,	 desta	 forma,
diminuem	 os	 níveis	 de	 etileno	 (“Hormônio	 do	 estresse”),	 são	 alternativas
potenciais	para	amenizar	os	efeitos	negativos.
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RESUMO

O	mamoeiro	 precisa	 renovar-se	 constantemente	 de	 2,5	 a	 4	 anos	 e	 para	 um
bom	desenvolvimento	das	mudas	é	necessário	a	aplicação	de	nutrientes	em	doses
adequadas.	 No	 entanto,	 os	 custos	 dos	 substratos	 disponíveis	 no	 mercado	 são
onerosos,	 e	 uma	 alternativa	 para	 minimizar	 esses	 custos	 de	 produção	 é	 a
utilização	de	compostos	orgânicos.	Nesse	contexto,	o	objetivo	deste	trabalho,	foi
avaliar	 o	 efeito	 do	 biocarvão	 como	 substrato,	 associado	 a	 fungos	micorrízicos
arbusculares	(FMA)	para	mudas	de	mamoeiro.	O	experimento	foi	desenvolvido
em	 cultivo	 protegido,	 em	 Rorainópolis,	 Sul	 de	 Roraima.	 O	 delineamento
experimental	 foi	 em	 blocos,	 em	 esquema	 fatorial	 (5x2),	 com	 cinco	 doses	 de
biocarvão	e	presença	e	ausência	de	FMA,	com	dez	 repetições,	 totalizando	100
parcelas	 experimentais.	 As	 variáveis	 analisadas	 foram:	 altura	 das	 mudas;
diâmetro	do	coleto;	número	de	folhas;	fitomassa	fresca	e	seca	da	parte	aérea.	O
T1	produziu	mudas	de	tamanho	e	qualidade	satisfatórios,	porém	com	o	aumento
da	 concentração	 do	 biocarvão	 as	mudas	 apresentaram	menor	 crescimento.	 Em
função	 do	 baixo	 teor	 nutricional	 do	 biocarvão	 os	 tratamentos	 com	 FMA	 não
mostraram	efeitos	satisfatórios	para	o	crescimento	e	desenvolvimento	das	mudas
de	mamoeiro.

Palavras-Chave:	Mamão.	Biomassa	Carbonizada.	Micorrizas.

INTRODUÇÃO

Em	todo	o	mundo	a	espécie	Carica	papaya	L.	é	apreciada	como	o	mamoeiro



mais	cultivado,	tendo	sua	descoberta	no	Panamá	pelos	espanhóis.	O	Noroeste	da
América	do	Sul	é	considerado	atualmente,	como	centro	de	origem	do	mamoeiro,
na	parte	alta	da	bacia	amazônica	(LORENZI	et	al.	2006).	No	Brasil,	o	mamoeiro
é	 uma	 frutífera	 altamente	 cultivada,	 sendo	 registrada	 em	 2017	 a	 produção	 de
1.057.101	toneladas	de	frutos	com	uma	área	plantada	de	26.526	hectares	(FAO,
2019),	o	que	torna	esta	cultura	com	larga	importância	econômica.
Dado	 ao	 seu	 sistema	 produtivo,	 o	 mamoeiro	 precisa	 ser	 renovado

constantemente	de	2,5	a	4	anos,	demandando	atenção	em	relação	a	obtenção	de
sementes,	ao	substrato	e	ao	preparo	das	mudas	do	mamoeiro	(CAVALCANTE	et
al.,	2011).
Independente	 da	 espécie,	 as	 mudas	 devem	 apresentar	 boa	 qualidade	 e

técnicas	 apropriadas	 para	 obter	 uma	 produção	 comercial	 favorável	 (LOPES	&
BARBOSA,	1999).
A	 aquisição	 de	 mudas	 e	 plantas	 com	 boa	 qualidade	 comercial	 está

inteiramente	relacionada	à	utilização	de	substratos	agrícolas	peculiares	para	cada
espécie	 vegetal	 (PAULUS	 &	 PAULUS,	 2007).	 Distintos	 substratos	 estão
disponíveis	 com	 formulação	 adequada	 para	 o	 desenvolvimento	 de	 mudas	 de
diferentes	espécies,	visando	suavizar	custos	com	mão-de-obra	e	possíveis	erros
na	formulação	desses	materiais	(OLIVEIRA	et	al.,	1993).
O	 substrato	 é	 responsável	 em	 fornecer	 suporte	 nutricional	 as	 plantas	 nele

semeadas	 (FERMINO,	 1996;	KÄMPF,	 2000),	 sendo	 responsável	 também	 pela
disponibilidade	de	nutrientes	e	água	(KÄMPF,	2000).
Existem	variações	quanto	aos	substratos	utilizados	para	produção	de	mudas,

entre	 eles,	 a	 casca	 de	 arroz	 (queimada,	 carbonizada	 ou	 in	 natura),	 areia,
vermiculita,	 subprodutos	 da	 madeira	 como	 maravalha,	 fibra	 de	 madeira	 e
serragem,	 xaxim,	 compostos	 de	 lixo	 domiciliar	 urbano,	 restos	 de	 poda	 e
biocarvão	que	é	um	produto	 rico	em	carbono	produzido	a	partir	da	pirólise	de
qualquer	resíduo	orgânico	(LEHMAN,	2009).	O	biocarvão	possui	características
de	elevado	potencial	agrícola	e	alta	fertilidade	em	meio	aos	solos	intensamente
intemperizados,	tem	sido	utilizado	por	ser	um	substrato	inovador	(MAIA	et	al.,
2011).
O	 biocarvão	 associado	 a	micorrizas	 apresenta	 potencial	 para	 incrementar	 a

produção	de	mudas	de	mamoeiros.
As	micorrizas	 arbusculares	 (MA)	 são	 associações	 entre	 raízes	 de	 plantas	 e

fungos	 do	 solo	 do	 filo	Glomeromycota	 (SCHÜßLER	et	 al.,	 2001),	 conhecidos
como	 fungos	micorrízicos	 arbusculares	 (FMA).	 Estes	 organismos	 estabelecem



relações	 mutualísticas	 com,	 aproximadamente,	 80%	 das	 espécies	 vegetais
(SIQUEIRA	et	al.,	2002;	JEFFRIES	et	al.,	2003).
Estes	 fungos	 participam	 na	 translocação	 de	 nutrientes,	 disponibilizando-os

para	as	células	do	córtex	de	raízes	de	plantas	micotróficas,	favorece	a	nodulação
e	a	fixação	do	nitrogênio	em	leguminosas	(SIQUEIRA	et	al.,	2002),	bem	como
amplia	 a	 capacidade	 de	 absorção	 de	 água,	 aumenta	 a	 resistência	 do	 sistema
radicular	da	planta	ao	ataque	de	patógenos	bem	como	aceleram	o	crescimento	e
melhoram	o	vigor	das	mudas	na	 sua	 fase	de	 formação	 (JEFFRIES	et	 al.	2003;
MOREIRA	&	SIQUEIRA,	2006;	BORGES	et	al.,	2007).
Alguns	 estudos	 têm	 demonstrado	 que	 a	 inoculação	 de	 fungos	micorrízicos

arbusculares	no	sistema	de	produção	de	mudas	representa	um	grande	potencial
para	 o	 desenvolvimento	 de	 um	 cultivo	 racional	 e	 eficiente	 de	 mudas	 de	 boa
qualidade	de	diversas	 fruteiras	 (SOARES	et	 al.,	 2012).	No	entanto,	os	 estudos
são	restritos	a	algumas	espécies	de	frutíferas,	como	realizado	por	Nzanza	et	al.
(2012),	 em	 tomate	 e	 Trindade	 et	 al.	 (2001a),	 em	 mudas	 de	 mamoeiro.	 Na
tentativa	de	melhor	entender	o	funcionamento	da	associação	micorrízica	com	o
biocarvão	 para	 produção	 de	 mudas	 de	 mamoeiro,	 este	 é	 o	 primeiro	 relato	 na
região	Norte,	Roraima,	Brasil.	No	entanto,	estudos	desta	natureza	na	região	são
escassos	ou	inexistente,	necessitando	de	informações	do	uso	de	biocarvão	como
substrato	para	produção	de	mudas	de	boa	qualidade.
Desse	 modo,	 objetivou-se	 com	 este	 estudo	 avaliar	 o	 efeito	 do	 biocarvão

como	 substrato	 associado	 a	 fungos	 micorrízicos	 arbusculares	 para	 mudas	 de
mamoeiro.

MATERIAL	E	MÉTODOS

O	 experimento	 foi	 desenvolvido	 em	 estufa,	 localizado	 no	 município	 de
Rorainópolis,	Sul	de	Roraima.
Rorainópolis	 situa-se	nas	coordenadas	geográficas	60º	25’	47”	de	 longitude

Oeste	e	00º	56’	46”	de	 latitude	Norte.	Limita-se	ao	Norte	com	o	Município	de
Caracaraí,	ao	Sul	com	o	estado	do	Amazonas,	ao	Leste	com	Municípios	de	São
Luiz	e	São	João	da	Baliza	e	ao	Oeste	com	Município	de	Caracaraí	(SEPLAN/RR
2014).
O	clima	da	região,	de	acordo	com	a	classificação	de	Köppen,	é	Ami	(tropical

chuvoso),	 com	 pequeno	 período	 de	 seca,	 precipitação	 média	 variando	 entre



1.700	–	2.000	mm	(Barbosa	1997)	e	temperatura	média	anual	em	torno	de	27	°C.
A	semeadura	da	cultivar	formosa	foi	realizada	em	sacos	de	15	x	20	x	0,006

cm.	 Foram	 semeadas	 duas	 sementes	 por	 saco,	 aos	 7	 dias	 após	 a	 semeadura
(DAS)	realizou-se	o	desbaste	e	foi	mantido	uma	planta	por	recipiente.
O	delineamento	 experimental	 foi	 em	blocos	 ao	 acaso,	 em	 esquema	 fatorial

5x2	(5	doses	de	biocarvão	e	ausência	ou	presença	de	FMA),	com	10	repetições,
totalizando	100	parcelas	experimentais	(Tabela	1).

Tabela	1	–	Representação	dos	tratamentos	utilizados	no	estudo.

*Substrato	comercial	(SC).	Biocarvão	(B).

A	 fonte	 de	 biomassa	 carbonizada	 (biocarvão)	 foi	 o	 resíduo	 (pó-de-serra	 e
maravalhas)	 gerado	 por	 madeireiras	 localizadas	 próximas	 a	 Rorainópolis.	 Foi
carbonizado	em	uma	estrutura	cônica	produzida	em	aço	galvanizado	com	 tubo
de	 exaustão	 para	 oxigenação,	 onde	 no	 seu	 centro	 foi	 queimado	 pedaços	 de
sarrafos	para	aquecimento	do	metal.
A	carbonização	ocorreu	do	contato	do	resíduo	com	o	metal	quente,	seguida

de	 revolvimentos	 constantes	 a	 cada	 uma	 hora,	 com	 duração	 de	 20	 horas	 para
produção	do	biocarvão	utilizado	como	componente	de	substrato.	Ao	término	da
carbonização	o	material	foi	moído	para	melhorar	a	homogeneização.
O	 inóculo	 utilizado	 de	 Fungos	 micorrizícos	 arbusculares	 (FMA)	 foi	 da

espécie	 -	Entrophospora	 colombiana	Spain	&	N.C.	 Schenck	multiplicados	 em



Urochloa	 decumbens	 (Stapf)	 R.D.Webster	 em	 vasos	 de	 3	 dm-3	 cedidos	 da
coleção	de	Glomeromycota	da	Universidade	Federal	de	Lavras	e	utilizados	para
composição	dos	substratos.
Os	 propágulos	 fúngicos	 foram	 previamente	 multiplicados	 em	 solo

autoclavado,	 tendo	U.	decumbens	como	planta	hospedeira.	A	parte	aérea	da	U.
decumbens	 foi	 descartada	 e	 as	 raízes,	 repicadas.	 O	 solo	 inóculo	 foi
homogeneizado	 e	 separados	 30	 g	 para	 ser	 adicionada	 aos	 substratos.
Inicialmente,	a	quantidade	de	substrato	suficiente	para	preencher	três	quartos	do
volume	e,	por	cima,	espalhados	30	g	de	solo-inóculo	da	espécie	E.	colombiana,
por	último,	outra	camada	de	3	cm	de	espessura	de	substrato	para	cobrir	o	solo-
inóculo.	As	mudas	foram	irrigadas	manualmente	duas	vezes	por	dia.
Na	tabela	2	são	apresentados	os	valores	encontrados	na	análise	química	dos

materiais	utilizados	como	substrato.

Tabela	 2	 -	 Caracterização	 química	 do	 biocarvão	 e	 do	 substrato	 comercial	 utilizados	 para	 a	 produção	 de
mudas	de	mamoeiros

As	avaliações	das	variáveis,	 altura	 (cm);	diâmetro	do	coleto	 (mm);	número
de	folhas;	massa	fresca	e	seca	total	(g)	foram	realizadas	de	15	em	15	dias	após	a
emergência	(DAE)	até	os	58	DAE.
Para	determinação	da	altura	 foi	utilizada	 régua	graduada	em	cm	medindo	a

partir	do	coleto	da	muda	até	a	gema	apical	bem	como	um	paquímetro	digital	de
precisão	 (0,01	mm)	 da	marca	 Insize	 para	 determinação	 do	 diâmetro	 do	 coleto
(mm)	das	mudas.	A	massa	 fresca	 e	massa	 seca	 tanto	 de	 parte	 aérea	 quanto	 de
raízes	 foram	obtidas	 em	 balança	 analítica,	marca	Bel,	 com	 precisão	 de	 quatro
casas	decimais	(0,0001	g)	e	posteriormente	levada	à	estufa	com	circulação	de	ar
forçada,	marca	Equilam,	para	secagem	à	temperatura	de	65	ºC,	por	72	h.
O	Índice	de	Qualidade	de	Dickson	(IQD)	é	considerado	um	bom	indicador	da

qualidade	de	mudas,	por	considerar	no	seu	cálculo	a	robustez	e	o	equilíbrio	da
distribuição	 da	 biomassa,	 sendo	 ponderados	 vários	 parâmetros	 importantes
(FONSECA	 et	 al.,	 2002).	O	 IQD	 é	 determinado	 em	 função	 da	 altura	 da	 parte



aérea,	do	diâmetro	do	coleto,	 biomassa	 seca	da	parte	 aérea	dada	pela	 soma	da
biomassa	seca	do	coleto	e	biomassa	seca	de	folhas	e	da	biomassa	seca	das	raízes,
determinado	de	acordo	com	a	seguinte	equação	Eq.1	(DICKSON	et	al.,	1960).
Eq.1

Onde:	IQD	–	Índice	de	qualidade	de	Dickson;	MST	–	matéria	seca	total	(g);
MSPA	–	matéria	 seca	parte	 aérea	 (g)	 e	MSR	–	matéria	 seca	da	 raiz	 (g);	 altura
(cm)	e	coleto	(mm).
Os	dados	 foram	submetidos	ao	 teste	de	média	 t	 a	5%	de	 significância	pelo

programa	estatístico	SISVAR	versão	5.6	(FERREIRA,	2014).

RESULTADOS	E	DISCUSSÃO

Os	resultados	da	análise	de	variância	evidenciaram	a	 interação	significativa
entre	doses	de	biocarvão	X	FMA	a	5%	de	significância	pelo	teste	t	e	procedeu-se
a	análise	de	 regressão	para	o	desdobramento	das	doses	de	biocarvão	dentro	de
FMA.
O	número	de	folhas,	altura	das	mudas,	diâmetro	do	coleto,	fitomassa	fresca	e

seca	 total	 apresentaram	 reduções	 com	 o	 aumento	 das	 doses	 de	 biocarvão	 no
substrato	comercial	(Figura	1,	2,	3	e	4	A	e	B).
Na	Figura	1,	pode	 se	observar	que	 com	o	aumento	das	doses	de	biocarvão

proporcionou	redução	do	número	de	folhas	das	mudas	de	mamoeiro,	sendo	que
os	tratamentos	que	tiveram	presença	de	FMA	apresentaram	ligeiro	incremento,	o
que	 demonstra	 ser	 de	 grande	 interesse	 essa	 associação	 na	 composição	 de
substratos	para	produção	de	mudas.
O	diâmetro	de	coleto	apresentou	resultado	semelhante	ao	número	de	folhas,

porém,	 com	 o	 acréscimo	 das	 doses	 de	 biocarvão	 notou	 se	 um	 pequeno
incremento	dos	tratamentos	que	estavam	associados	com	a	presença	de	FMA	a
partir	da	dose	de	50%	de	biocarvão	(Figura	2).
Diferentemente	 das	 demais	 variáveis	 a	 altura,	 fitomassa	 fresca	 e	 seca	 total

apresentaram	 melhores	 resultados	 nos	 tratamentos	 com	 FMA	 sem	 adição	 de



biocarvão,	 o	 que	 demonstra	 o	 efeito	 inibitório	 da	 micorrização	 a	 partir	 do
momento	que	há	adição	do	biocarvão	(Figura	3	e	4	(A)	e	(B)).

Figura	 1.	 Número	 de	 folhas	 de	mudas	 de	mamão	 em	 diferentes	 concentrações	 de	 biocarvão	 com	 e	 sem
FMA.

Figura	2.	Diâmetro	do	coleto	(mm)	de	mudas	de	mamão	em	diferentes	concentrações	de	biocarvão	com	e
sem	FMA.



Figura	3.	Altura	das	mudas	(cm)	de	mamão	em	diferentes	concentrações	de	biocarvão	com	e	sem	FMA.

Figura	4.	 (A)	Fitomassa	fresca	total	e	(B)	Fitomassa	seca	total	de	mamão	em	diferentes	concentrações	de



biocarvão	com	e	sem	FMA.

A	caracterização	do	biocarvão	apresentou	baixos	 teores	nutricionais	quando
comparado	ao	substrato	comercial	(Tabela	2).	Consequentemente	o	aumento	da
dose	de	biocarvão	reduz	a	disponibilidade	de	nutrientes	no	substrato.
A	 elevada	 relação	 C/N	 do	 pó	 de	 serra	 associado	 há	 uma	 carbonização

incompleta	 do	 mesmo	 fez	 com	 que	 este	 material	 imobilizasse	 nutrientes	 do
substrato	não	os	tornando	disponível	as	mudas,	o	que	desfavoreceu	o	incremento
nas	 variáveis	 analisadas	 (Moreira	 &	 Siqueira,	 2006).	 A	 elevada	 recalcitrância
desse	material	associado	a	elevados	 teores	de	moléculas	 fenólicas	 fez	com	que
houvesse	 uma	 inibição	 da	 micorrização,	 reduzindo	 os	 efeitos	 benéficos	 deste
para	a	translocação	nutricional	de	nutrientes	as	mudas	de	mamoeiro.
O	 pó-de-serra	 utilizado	 para	 obtenção	 do	 biocarvão	 apresenta	 uma	 relação

carbono/nitrogênio	 (C/N)	muito	 alta	 de	865/1	 (KIEHL,	1985),	 enquanto	que	o
valor	ideal	está	em	torno	de	30:1	(SILVA,	2010).	Esta	alta	proporção	de	carbono
na	composição	do	pó	de	serra	demanda	grande	quantidade	de	nutrientes	para	os
microrganismos	degradarem	este	material.	Os	nutrientes	que	deveriam	suprir	as
demandas	 das	 mudas	 foram	 imobilizados	 ou	 insuficientes	 para	 os
microrganismos.
Cavalcante	 et	 al.	 (2011)	 trabalhando	 com	 maracujá	 observou	 respostas

positivas	 com	 a	 adição	 de	 biocarvão	 no	 substrato	 na	 mistura	 de	 50%	 de
biocarvão	com	uma	relação	C/N	74:1.	Cohen-Ofri	et	al.	(2006)	e	Maia	(2010)	e
relataram	 que	 o	 biocarvão	 é	 considerado	 um	 material	 inerte,	 mas	 que	 pode
aumentar	a	capacidade	de	troca	de	cátions	de	um	solo	ou	substrato,	mas	para	isto
necessita	 de	 um	 período	 para	 que	 o	 biocarvão	 inicie	 uma	 “decomposição”	 e
comece	 a	 criar	 sítios	 reativos	 capazes	de	 realizar	 esta	 troca	de	 cátions.	Assim,
como	 o	 biocarvão	 foi	 produzido	 e	 logo	 após	 utilizado	 no	 desenvolvimento	 do



experimento,	não	apresentou	efeito	desejado.
Para	Verheijen	et	al.	(2012),	a	composição	química	e	estrutural	do	biocarvão

está	 relacionada	 com	 a	 matéria	 prima	 utilizada	 e	 com	 o	 seu	 processo	 de
produção.
Lima	et	 al.,	 (2013)	verificaram	que	não	houve	 relação	 significativa	 com	as

doses	 de	 biocarvão	 em	 nenhuma	 avaliação	 para	 nenhum	 dos	 parâmetros
avaliados,	 tais	 como,	 número	 de	 folhas,	 diâmetro	 do	 coleto,	 altura	 das	mudas,
Índice	de	Qualidade	de	Dickson,	biomassa	 fresca	e	seca,	corroborando	com	os
resultados	encontrados	neste	estudo.
Petter	 (2012),	 afirma	 que	 a	 temperatura	 de	 carbonização	 exerce	 papel

principal	sobre	as	propriedades	físicas	do	biocarvão.
Para	fitomassa	fresca	e	seca	total	(Figura	4	A	e	B),	conforme	aumentou-se	as

doses	 de	 biocarvão	 houve	 a	 diminuição	 dessas	 variáveis	 analisadas.	 Este
resultado	 pode	 ser	 compreendido	 se	 observarmos	 a	 menor	 concentração	 do
fósforo	 no	 biocarvão,	 levantado	 na	 análise	 química,	 então	 à	 medida	 que	 a
proporção	do	biocarvão	aumenta	a	quantidade	de	fósforo	diminui.	Negreiros	et
al.	 (2005),	 relata	 em	 seu	 trabalho,	 que	 o	 fósforo	 e	 o	 potássio	 são	 nutrientes
essências	 para	 o	 desenvolvimento	 da	 cultura	 do	 mamoeiro,	 sendo	 muito
importante	o	 fósforo	no	desenvolvimento	 inicial	do	mamoeiro,	confirmado	por
Simão	(1998)	que	relata	grande	 importância	do	fósforo	na	emissão	de	folhas	e
no	seu	tamanho.
As	mudas	 de	mamoeiro	 com	biocarvão	 adicionados	 ao	 substrato	 comercial

independentemente	 das	 doses,	 apresentaram	 valores	 abaixo	 de	 0,2	 de	 IQD
(índice	 que	 avalia	 se	 as	 mudas	 estão	 aptas	 a	 irem	 a	 campo).	 Os	 valores
recomendados	por	Hunt	(1990),	são	IQD	≥	0,2.
Para	Zanetti,	et	al.	(2003)	10	%	de	biocarvão	na	composição	de	um	substrato

para	 limoeiro	 não	 causa	 qualquer	 problema	 no	 desenvolvimento	 das	 mudas,
enquanto	que	a	mistura	de	20	%	de	biocarvão	prejudicou	o	desenvolvimento	das
mudas,	sendo	atribuído	tal	resultado	aos	baixos	valores	de	espaço	de	aeração	do
substrato.	Petter	et	al.	 (2010),	em	experimento	com	alface	também	conclui	que
misturas	 de	 biocarvão	 acima	 de	 30%	 apresentaram	 redução	 na	 produção	 das
plantas.
Nzanza	 et	 al.	 (2012),	 avaliando	 o	 efeito	 da	 interação	 de	 um	FMA	Glomus

mossae	 Tul.	 &	 C.	 Tul.	 com	 biocarvão	 proveniente	 da	 pirólise	 de	 Eucalyptus
globolus	 Labill,	 observaram	 que	 não	 houve	 benefícios	 da	 interação	 FMAs	 x
biocarvão	nas	variáveis	de	produção	da	cultura	do	tomate,	corroborando	com	os



resultados	 encontrados	 neste	 estudo	 (Tabela	 3),	 onde	 os	 tratamentos	 sem
micorrizas	 foram	 superiores	 aos	 demais	 tratamentos	 com	 micorriza	 para	 as
variáveis	analisadas.

Tabela	3.	Comparação	dos	resultados	da	inoculação	com	micorriza	(Entrophospora	colombiana)

*Coeficiente	 de	 variação	 (CV).	 **Médias	 seguidas	 por	 letras	 iguais	 nas	 colunas	 não	 diferem
estatisticamente	pelo	teste	Scott-Knott	(p	<	0,05).

Algumas	 associações	 fungo	 hospedeiro	 dependendo	 do	 genótipo	 da	 planta,
da	 espécie	 e	 ecótipo	 do	 fungo	 e	 da	 disponibilidade	 de	 P	 no	 solo,	 podem
proporcionar	 apenas	 um	 baixo	 crescimento	 vegetal,	 chegando	 a	 atingir	 uma
condição	 de	 parasitismo,	 onde	 o	 balanço	 energético	 se	 torna	 desfavorável	 a
planta	(MARSCHNER	&	DELL,	1994).
É	necessário	estudos	a	longo	prazo	para	melhor	compreendermos	os	efeitos

do	 biocarvão	 sobre	 a	 associação	 micorrízica	 e	 benefícios	 para	 produção	 de
mudas.

CONCLUSÕES

1.	O	 uso	 do	 biocarvão	 isoladamente	 como	 substrato	 não	 proporcionou	 um
desenvolvimento	adequado	das	mudas	do	mamoeiro.
2.	 O	 baixo	 teor	 nutricional	 do	 biocarvão	 inibiu	 os	 efeitos	 benéficos

proporcionados	pelos	fungos	micorrízicos	para	o	crescimento	e	desenvolvimento
de	mudas	de	mamoeiro.
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PLANTAS	MEDICINAIS	E
FITOTERÁPICOS:	PERSPECTIVAS	E

PERIGOS

Iraci	Fidelis35.

RESUMO

As	 plantas	medicinais	 e	 suas	 formas	 derivadas	 (extratos,	 tinturas,	 xaropes,
cosméticos	 etc.)	 têm	 disputado	 espaços	 na	 terapêutica	 biomédica	 atual.	 A
consciência	que	as	plantas	são	fontes	de	substâncias	medicamentosas	o	homem
possui	 desde	 as	 mais	 remotas	 civilizações	 e,	 após	 período	 de	 esquecimento,
retorna	 as	 práticas	 fitomedicinais.	 No	 entanto,	 não	 devemos	 incorporarmos	 a
ideia	que	tem	sido	publicitada	que	“o	natural	não	faz	mal”	e,	por	isso	cabe	a	nós
profissionais	 encará-las,	 como	 Medicamentos	 –	 devemos	 entender,
medicamento,	 como	 droga	 ou	 preparação	 com	 drogas	 de	 ação	 farmacológica
benéfica	 e	 tecnicamente	 elaborado,	 o	 qual	 é	 criteriosamente	 ensaiado	 com
verificação	da	sua	eficácia	e	segurança	 terapêutica.	Propondo	desde	programas
educativos	 e	de	 assistência	primária	 à	 saúde	 em	busca	da	desmitificação	deste
conceito	 errôneo,	 com	 relação	 as	 plantas	 e	 suas	 virtudes	 terapêuticas,	 até	 a
elaboração	de	propostas	de	política	de	 exploração	dos	 recursos	naturais,	 assim
como	 do	 uso	 racional	 dos	 fitoterápicos	 consolidados	 em	 bases	 científicas.	 O
saber	popular	sobre	o	emprego	das	plantas	medicinais	deve	nortear	as	pesquisas
científicas.	Por	outro	lado,	o	uso	empírico	e	pouco	cuidadoso	das	plantas,	fora	de
seu	 contexto	 original	 e	 sem	 respaldo	 científico	 se	 mostram	 inadequados	 à
implantação	 da	 fitoterapia	 como	 sólido	 recurso	 terapêutico	 no	 atendimento	 de
algumas	das	necessidades	básicas	dos	serviços	de	saúde.

Palavras	 chaves:	 Efeitos	 colaterais,	 Metabólitos	 secundários,	 Princípios
ativos.

INTRODUÇÃO

No	 século	 XXI	 vive-se	 paradoxo	 da	 abundância	 na	 área	 da	 saúde.	 O



conhecimento	 da	 ciência	 e	 da	 tecnologia	 é	 enorme	 e	 cada	 vez	 mais	 veloz
oferecendo	 infinitas	 possibilidades	 tecnológicas	 de	 tratar	 todas	 as	 formas	 de
doenças.	Entretanto,	nem	sempre	essas	possibilidades	têm	sido	aproveitadas	em
melhorar	o	acesso	das	populações	aos	medicamentos	que	continuam	com	preços
exorbitantes	e	incompatíveis	com	os	orçamentos	de	saúde	dos	países,	incluindo
desenvolvido	e	em	desenvolvimento	(HASENCLEVER	et	al.,	2017).
Como	assegurar	o	acesso	a	medicamentos	seguros,	eficazes,	de	qualidade	e	a

preços	acessíveis	a	todos?	A	indústria	de	plantas	medicinais	e	fitoterápicos	pode
representar	 excelente	 alternativa	 à	 questão	 acima.	 De	 um	 lado	 constitui
importante	 fonte	 de	 inovação	 em	 saúde	 e	 pode	 fortalecer	 a	 produção	 e	 a
inovação	 locais	 na	 exploração	 da	 rica	 biodiversidade	 brasileira.	 Do	 outro
representa	 a	 possibilidade	 de	 ampliação	 de	 opções	 terapêuticas	 ofertados	 aos
usuários	 do	 Sistema	 Único	 de	 Saúde	 (SUS)	 na	 perspectiva	 de	 melhoria	 da
atenção	à	saúde	e	de	inclusão	social	(HASENCLEVER	et	al.	2017).
Mesmo	 com	 o	 incentivo	 da	 indústria	 farmacêutica	 na	 utilização	 de

medicamentos	 industrializados,	 grande	 parte	 da	 população	 ainda	 faz	 uso	 de
práticas	terapêuticas	no	cuidado	à	saúde,	como	as	plantas	medicinais,	utilizadas
para	aliviar	ou	mesmo	curar	enfermidades.	Isso	ocorrer	devido	ao	alto	custo	dos
medicamentos	 industrializados	 ou,	 então,	 pelo	 fato	 de	 os	 usuários	 estarem
buscando	 alternativas	 que	 possuam	menos	 efeitos	 colaterais	 no	 tratamento	 de
doenças	 (BADKE	 et	 al.,	 2016).	 E	 também	 constata	 que	 o	 uso	 da	 terapêutica
centrada	no	uso	de	medicamentos	sintéticos	não	cumpriu	a	promessa	implícita	e
explícita	 de	 dar	 conta	 do	 tratamento	 das	 doenças,	 pelos	 altos	 custos,	 pelos
significativos	efeitos	adversos	que	têm	os	medicamentos	sintéticos.
A	 indústria	de	 fitoterápicos	 é	uma	 indústria	 em	 franco	desenvolvimento	no

mundo	 e	 pode	 representar	 oportunidade	 de	 desenvolvimento	 no	 setor
farmacêutico	 no	 Brasil.	 Esta	 oportunidade	 é	 relevante	 não	 só	 pela	 riqueza	 de
nossa	 dotação	 natural	 de	 fatores	 em	 biodiversidade,	 mas	 pelo	 conhecimento
tradicional	e	científico	acumulado	sobre	a	atividade	biológica	dessas	plantas	pela
sociedade	civil	e	pelas	instituições	de	ciência	e	tecnologia	(BADKE	et	al.,	2016).
Segundo	 Hasenclever	 et	 al.	 (2017)	 existem	 desafios	 para	 o	 seu

desenvolvimento	 pleno	 no	 Brasil	 para	 o	 uso	 das	 plantas	 medicinais	 e
fitoterápicos.	 O	 maior	 desafio,	 pelo	 lado	 da	 oferta,	 é	 a	 construção	 de	 marco
regulatório	 que	 seja	 capaz	 de	 harmonizar	 os	 interesses	 da	 extensa	 cadeia
produtiva,	 desde	 o	 cultivo	 das	 plantas,	 o	 manejo	 sustentável,	 a	 pesquisa	 e	 o
desenvolvimento	 (P&D),	 a	 produção,	 a	 distribuição	 e	 o	 uso	 de	 plantas



medicinais	 e	 fitoterápicos.	 Pelo	 lado	 da	 demanda,	 os	 maiores	 desafios	 são:	 a
definição	 de	 elementos	 suficientes	 de	 caracterização	 dos	 produtos	 (formas	 de
apresentação,	 dosagem	 etc.)	 publicados	 na	 Relação	 Nacional	 de	 Plantas
Medicinais	 e	 de	 Fitoterápicos;	 e	 a	 compra	 do	 SUS	 destes	 medicamentos
(HASENCLEVER	et	al.,	2017).

Plantas	Medicinais	e	Seu	Potencial

Os	compostos	bioativos	mais	comumente	encontrados	em	vegetais,	 frutos	e
hortaliças	são	substâncias	fenólicas,	podendo	ser	encontrados	livres	ou	ligados	a
açúcares	e	proteínas.	Nos	humanos,	os	estudos	têm	apontados	que	os	compostos
fenólicos	são	capazes	de	bloquear	as	estruturas	radicalares	(BRAVO,	1999).
O	 excesso	 de	 radicais	 livres	 no	 organismo	 leva	 ao	 estresse	 oxidativo.	 Esta

condição	 tem	sido	associada	como	o	agente	causador	de	uma	série	de	doenças
crônicas	 não	 transmissíveis,	 como	 aterosclerose,	 infarto	 do	 miocárdio,	 artrite
reumatoide,	câncer	entre	outros	(KIM	et	al.,	2008).
Estudos	 têm	 caracterizado	 produtos	 naturais	 com	 o	 intuito	 de	 identificar	 e

quantificar	 os	 componentes	 bioativos	 em	 vegetais,	 e	 assim,	 reduzir	 o	 risco	 de
surgimento	de	doenças	provocadas	pelo	excesso	destes	radicais	livres	(NEVES,
2012).	Neste	sentido,	fruta	exótica	como	o	Noni	–	Morinda	citrifolia	Linn.,	têm
ganhado	espaço	pelos	benefícios	que	possam	oferecer.
O	 emprego	 tradicional	 do	 Noni,	 usado	 há	 mais	 de	 2.000	 anos	 pelos

polinésios,	 está	 atribuído	 aos	 efeitos	 antibacterianos,	 antioxidante,	 antiviral,
antitumoral,	 anti-inflamatório	 e	 imunoestimulante,	 além	 de	 melhorar	 o
desempenho	 sexual	 (FENGJUAN	 e	WANG,	 2017).	 Entretanto,	 o	 que	 torna	 o
Noni	uma	planta	que	requer	atenção	especial	é	seu	potencial	efeito	hepatotóxico.
A	Anvisa	recomenda	não	utilizar	o	Noni	com	base	em	toxicidade	em	humanos.
Stadlbauer	 et	 al.	 (2005)	 relatam	 dois	 casos	 em	 que	 apresentaram
hepatotoxicidade	relacionados	ao	consumo	de	suco	de	Noni.
Também	o	número	 cada	vez	maior	 de	 pessoas	 que	 recorrem	a	 alimentação

mais	 cuidadosa,	 com	 especial	 incidência	 no	 consumo	 de	 substitutos	 da	 carne,
como	a	soja,	Glicine	max,	e	seus	derivados,	tornou-se	necessário	aprofundar	os
conhecimentos	 atuais	 sobre	 os	 efeitos	 dos	 fitoestrogênios,	 quer	 a	 nível
farmacológico,	 quer	 toxicológico	 devido	 principalmente	 ao	 fato	 da	 soja	 ser	 a
principal	fonte	de	fitoestrogênios	da	dieta	humana	(AZEVEDO,	2011).



As	 isoflavonas,	 também	 chamada	 isoflavonóides,	 pertencem	 à	 família	 dos
princípios	 ativos	de	plantas	 denominados	polifenóis.	Uma	propriedade	 comum
dos	 polifenóis	 é	 a	 sua	 atividade	 antioxidante.	 Contudo,	 as	 isoflavonas
apresentam	estrutura	química	semelhante	aos	estrógenos	humanos,	tal	como	o	17
β-estradiol,	 e	 por	 apresentar	 atividade	 estrogênica,	 essas	 substâncias	 são
referenciadas	como	fitoestrógenos	(GENOVESE	e	LAJOLO,	2001).
Os	 polifenóis	 (fitohormônios)	 presentes	 na	 soja	 são	 denominados	 de

isoflavonas	e	seus	constituintes	majoritários	são	genesteína,	genistina	e	daidzina
os	 quais	 podem	 reduzir	 os	 sintomas	 clássicos	 da	 menopausa.	 Tem	 ação
preventiva	 contra	 cânceres	 hormônio	 dependente	 como	o	 de	mama.	Apresenta
propriedades	 imunoestimulantes	 e	 antioxidantes.	 Estudos	 mostram	 que	 as
isoflavonas	 aumentam	a	quantidade	de	cálcio	 retida	nos	ossos	 e	 assim	previne
contra	 a	 osteoporose	 (DUNCAN	 et	 al.,	 1999).	 Entretanto,	 a	 soja	 também	 tem
sido	associada	à	disfunção	erétil.	As	duas	drogas	naturais	encontrados	na	soja,	a
genisteína	e	 a	 daidzeína,	 imitam	 o	 estrogênio	 tão	 eficientemente	 que	 elas	 têm
sido	conhecidas	por	causar	uma	variedade	de	efeitos	secundários	alarmantes	nos
homens:	o	aumento	dos	 seios	 (ginecomastia),	diminuiu	o	crescimento	de	pelos
faciais	 e	 corporais,	 diminuição	 da	 libido,	 mudanças	 de	 humor	 e	 frequentes
acessos	 de	 choro,	 a	 disfunção	 erétil,	 redução	 na	 contagem	 de	 esperma
(MERCOLA,	 2019).	 Os	 efeitos	 danosos	 também	 incluem	 bloqueio	 endócrino,
supressão	 da	 tireoide,	 supressão	 do	 sistema	 imune,	 supressão	 da	 produção	 de
esperma,	 quebra	 de	 DNA	 e	 incidência	 aumentada	 de	 leucemia,	 infertilidade,
problemas	de	crescimento	e	mudanças	no	comportamento	do	dimorfismo	sexual
e	diminuição	da	produção	da	testosterona	(D´AMO	e	SABIN,	2014).
Outra	 espécie	 muito	 utilizada	 na	 medicina	 popular	 é	 a	 jurubeba,	 Solanum

paniculatum	 L.	 Solanaceae.	Nativa	 do	Brasil,	 de	 ocorrência	 em	outras	 regiões
tropicais	da	América	do	Sul.	Da	planta	aproveita-se	raiz,	caule,	folhas,	flores	e
frutos,	sendo	amplamente	utilizada	na	medicina	e	culinária	(VIEIRA	JÚNIOR	et
al.,	2015).
Seus	 frutos	 são	 importantes	 na	 economia,	 pois	 são	 comercializados	 em

indústrias	 de	 bebidas,	 sendo	 essenciais	 na	 produção	 do	 vinho	 da	 jurubeba
(SANTOS,	 2013).	 Ainda	 nos	 frutos,	 são	 encontrados	 compostos	 ativos	 e
metabólitos	secundários,	como	esteroides,	saponinas,	alcalóides	e	glicosídeos,	de
importância	 farmacológica	 sendo	 utilizado	 na	 medicina	 popular	 brasileira	 no
tratamento	 de	 disfunções	 gástricas,	 hepatite,	 prevenção	 de	 tumores	 uterinos,
como	descongestionante	e	antitérmico	(MIRANDA	et	al.,	2013).



Há	 relatos	 de	 ser	 uma	 planta	 perigosa	 que	 pode	 causar	 irritação	 gastro-
intestinal	(VEIGA	JÚNIOR	et	al.,	2005).	Ademais,	as	solanáceas	agrupam	cerca
de	 90	 gêneros	 e	mais	 de	 2600	 espécies.	 É	 preciso	 ter	 atenção	 com	 as	 plantas
dessa	 família,	 pois	 apesar	 de	 muitas	 serem	 alimentícias	 e	 medicinais,	 muitas
apresentam	 princípios	 ativos	 venenosos	 fatais	 como	 as	 folhas	 de	 tomate,	 de
batata,	trombeteiras,	tabaco.	Sendo	da	mesma	família	tem	efeitos	semelhantes.	A
solanina	 presente	 nas	 solanáceas	 é	 um	 glicoalcalóide	 tóxico,	 amargo.	 Está
presente	nas	solanáceas	em	maior	concentração	nos	 tubérculos,	 folhas	e	frutos.
As	solaninas	podem	causar	efeito	tóxico	no	sistema	nervoso	central,	membranas
celulares	 e	 gastrointestinais,	 efeitos	 teratogénicos	 (MACEDO-COSTA	 et	 al.,
2017).
Plantas	medicinais	que	adquirem	valor	econômico	tendem	a	serem	predadas

até	 o	 risco	 de	 extinção.	 Ameaçada	 de	 extinção	 no	 Brasil,	 em	 razão	 da	 coleta
indiscriminada	(REIS	et	al.,	2004),	a	ipeca	Cephaelis	ipecacuanha	A.	Richard.,
possui	 em	 suas	 raízes	 o	 alcaloide	 emetina,	 utilizado	 no	 combate	 à	 desinteria
amebiana,	 além	 de	 possuir	 propriedades	 adstringente,	 espectorante	 e	 anti-
inflamatória	(KAPLAN	e	GOTTLIEB,	1990).
Em	decorrência	de	sua	exploração	indiscriminada,	destruição	das	florestas	e

longo	 tempo	 de	 germinação	 de	 suas	 sementes,	 a	 ipeca	 se	 encontra	 em	 via	 de
extinção.	 A	 maior	 parte	 da	 produção	 é	 exportada,	 e	 o	 Brasil	 está	 entre	 os
principais	 exportadores.	A	 ipeca	 é	 considerada	 valiosa,	 porque	 possui	maiores
teores	de	emetina	(ASSIS,	1993).	Todavia	há	relatos	do	cuidado	que	se	deve	ter
com	 o	 uso	 desta	 espécie	 que	 pode	 causar	 irritação	 gastro-intestinal	 (VEIGA-
JÚNIOR	et	al.,	2005).
De	 igual	modo,	 a	 espécie	Teucrium	chamaedrys	 L.	 Lamiaceae,	 ornamental

nativa	 do	mediterrâneo	 na	 Europa	 e	Norte	 da	África,	 tem	 sido	 historicamente
usada	 como	 planta	 medicinal	 a	 mais	 de	 2.000	 anos	 no	 tratamento	 de	 artrite
inflamatória,	antitumoral	e	antimicrobiana	(BAGCI	et	al.,	2010).
Entretanto,	 um	 dos	 efeitos	 tóxicos	 relatados	 recentemente	 foi	 ocasionado

pelo	uso	de	cápsulas	de	têucrio,	que	causou	a	epidemia	de	hepatite	na	França.	A
origem	 do	 efeito	 tóxico	 foi	 atribuída	 a	 diterpenos	 do	 tipo	 neo-clerodano,
transformados	 pelo	 citrocromo	 P450	 em	 metabólito	 hepatotóxico,	 que
apresentaram	 a	 subunidade	 epóxico.	 Anteriormente,	 o	 uso	 do	 têucrio	 era	 tido
como	 seguro	 até	 a	 comercialização	 do	 vegetal	 em	 cápsulas	 associado	 à
camomila	 -	 Matricaria	 recutita	 Asteraceae,	 prescrito	 para	 dietas	 de
emagrecimento,	que	desencadeou	os	casos	de	hepatite	tóxica	e	crônica	além	de



cirrose	(LEKEHAL	et	al.,	1996).
Na	 medicina	 popular	 no	 Brasil,	 o	 Confrei	 -	 Symphitum	 officinale

Boraginaceae,	 é	 conhecido	 por	 ser	 usado	 para	 tratar	 doenças
musculoesqueléticas,	devido	às	suas	propriedades	anti-inflamatórias,	analgésica
e	 antiexudativa.	Assim,	 às	 suas	 folhas	 são	usadas	 em	chás,	 sucos	 e	 saladas	no
caso	 de	 doenças	 gastrointestinais,	 disenterias,	 inflamações,	 reumatismo,
hemorroidas,	 tosse,	 bronquite,	 irregularidades	 menstruais,	 entre	 outros.	 Já	 as
raízes	 têm	propriedade	hemostática,	 podendo	 ser	 usada	 em	 ferimentos	 abertos,
equimoses	e	fraturas	de	ossos	(SMITH	e	JACOBSON,	2011).
Foi	 descoberto	 que	 o	 Confrei	 tem	 propriedades	 cicatrizantes	 por	 causa	 da

alantoina,	que	estimula	o	crescimento	de	tecidos	novos	e	sadios,	atuando	como
regeneradora	(PINTO	et	al.,	2005).	Por	outro	lado,	existem	estudos	que	mostram
vários	efeitos	adversos	do	Confrei.	Foi	observado	que,	após	ingestão	por	via	oral
da	 planta,	 podem	 ocorrer	 diversos	 sintomas,	 como	 anorexia,	 letargia,	 dor
abdominal,	destruição	dos	hepatócitos,	trombose	e	carcinogênese	(OLIVEIRA	e
GONÇALVES,	2006).	Existem	evidências	de	que	a	planta	pode	causar	riscos	a
mulheres	 grávidas	 por	 estimular	 a	 motilidade	 uterina,	 provocando	 aborto
(PINTO	et	al.,	2005).
Foi	verificado	que	o	Confrei	possui	os	chamados	alcalóides	pirrolizidínicos,

e	que	são	hepatotóxicos,	carcinogênicos	e	mutagênicos	(PINTO	et	al.,	2005).	Por
causa	 destes	 compostos	 existem	 diversos	 casos	 de	 morte	 ocasionados	 por
cirrose,	 como	 consequências	 de	 grave	 doença	 hepática	 veno-oclusiva,	 além	de
hamangionarcoma	com	metástase	pulmonar,	o	que	levou	a	OMS	-	Organização
Mundial	 da	 Saúde,	 a	 condenar	 o	 uso	 dessa	 planta	 por	 via	 oral	 (SMITH	 e
JACOBSON,	2011).
O	Brasil	é	um	viveiro	inesgotável	de	plantas	medicinal	e	de	grande	aceitação

pela	população.	As	copaíbas	são	árvores	nativas	da	região	 tropical	da	América
Latina	e	também	da	África	Ocidental.	São	encontradas	na	Região	Amazônica	e
Centro-oeste	 do	 Brasil.	 O	 gênero	 Copaifera	 L.	 pertence	 à	 família	 Fabaceae
(Leguminoseae)	subfamília	Caesalpinoideae	Kunth.	(LEWIS	e	ELVIN-LEWIS,
1977).
No	Brasil,	a	espécie	Copaifera	langsdosffii	é	particularmente	importante	por

estar	 distribuída	 em	 quase	 todo	 o	 território	 e	 por	 possuir	 quatro	 diferentes
variedades	C.	langsdorfii	var.	grandifolia,	grandiflora	(FREITAS	e	OLIVEIRA,
2002).
O	óleo	de	 copaíba	 é	 considerado	o	 antibiótico	das	matas.	Tem	propriedade



expectorante,	desinfetante	e	estimulante.	Entretanto,	muitas	destas	não	possuem
eficácia	 e	 comprovação	 científica.	 Vários	 estudos	 estão	 sendo	 realizados	 para
avaliar	 as	 propriedades	 anti-inflamatória,	 analgésica	 e	 cicatrizante,	 relatados
empiricamente,	com	o	uso	do	óleo	de	copaíba,	que	é	conhecido	popularmente	e
pode	ser	encontrado	à	venda	em	quase	todas	as	feiras	livres,	mercados	populares,
ervários	e	farmácia	de	produtos	naturais	de	todo	o	país	(MACIEL	et	al.,	2002).	A
empresa	 Technico-Flor	 S/A	 registrou	 patente	 mundial	 sobre	 cosmético	 ou
alimentos	 que	 utilizam	 a	 planta.	 Assim,	 devemos	 valorizar,	 estudar,	 validar	 e
utilizar	terapeuticamente	nossas	espécies,	antes	que	outros	o	façam,	como	já	vem
ocorrendo	através	das	leis	de	patentes	e	da	biopirataria.
A	 Cáscara-sagrada	 -	Rhamnus	 purshiana	 DC,	 família	 Rhamnaceae,	 é	 uma

planta	 original	 das	 montanhas	 rochosas	 dos	 Estados	 Unidos.	 Conhecida	 dos
índios,	 que	 já	 a	 utilizavam	 como	 purgativa	 e	 tônica,	 antes	 da	 descoberta	 das
Américas.	 Muito	 conhecida	 por	 sua	 função	 depuratória,	 é	 utilizada	 como
laxante,	sendo	famoso	seu	uso	no	combate	à	constipação	intestinal,	não	apenas
pela	população	europeia,	mas	também	em	outras	regiões	do	mundo.	Sua	ação	se
deve	 à	 presença	 derivados	 antracênicos,	 especialmente	 cascarosídeos.	 A	 ação
laxativa	 desses	 compostos	 é	 bem	 conhecida.	 A	 Cáscara-sagrada	 tem	 sido
amplamente	usada	em	 formulações	 farmacêuticas	convencionais,	 como	 laxante
ou	como	coadjuvante	na	perda	de	peso.	Estima-se	que	a	prescrição	de	laxantes
por	médicos	brasileiros	é	de,	aproximadamente	85%	dos	pacientes	que	buscaram
consulta	médica	queixando-se	de	constipação	(LÔBO,	2012).	A	espécie	Cáscara-
sagrada	 é	 também	 utilizada	 no	 tratamento	 do	 emagrecimento,	 já	 que	 possui
propriedades	que	diminuem	a	absorção	de	gordura,	além	potencializarem	a	sua
digestão,	 podendo	 também	 ser	 utilizada	 no	 controle	 do	 colesterol,	 fluxo
menstrual	 desregulado,	 tratamento	 de	 hemorroidas,	 problemas	 de	 fígado	 e
dispepsia.
A	constipação	 intestinal	é	sintoma	muito	comum	(OLIVEIRA	et	al.,	2005).

Sua	 elevada	 incidência	 está	 frequentemente	 associada	 à	 dieta	 inadequada,	 os
quais	incluem	alimentos	industrializados,	altamente	refinados	e	pobres	em	fibras
vegetais,	 sedentarismo,	 terapias	 medicamentosas,	 alterações	 endócrinas	 e
metabólicas,	 além	de	doenças	crônicas,	neurológicas,	distúrbios	psiquiátricos	e
causas	idiopáticas	(CRUZ;	SUDBRACK;	WILSON,	1990).	Acomete	indivíduos
em	 qualquer	 momento	 da	 vida,	 do	 recém-nascido	 ao	 idoso	 (SANT’ANNA	 e
CALÇADO,	1999).	Estudos	realizados	no	Brasil	mostraram	elevada	prevalência
de	 constipação	 em	 lactentes,	 pré-escolares	 e	 escolares,	 com	 valores	 variando



entre	17,5%	e	36,5%	 (SANT´ANNA	e	CALÇADO,	1999).	O	uso	da	Cáscara-
sagrada,	 entre	 outros	 efeitos,	 pode	 favorecer	melhora	 no	 estado	 de	 saúde,	 por
estar	 associado	 com	 o	 aumento	 da	 frequência	 dos	 movimentos	 intestinais	 e
consequentemente,	determinando	maior	fluxo	da	massa	fecal,	diminuindo	assim
a	constipação	intestinal	(SANTOS-JÚNIOR,	2003).
Apesar	de	possuir	muitos	benefícios,	o	uso	da	Cáscara-sagrada	pode	levar	à

ocorrência	de	alguns	efeitos	colaterais,	como:	vômitos,	aumento	da	menstruação,
e	 até	 queda	 da	 pulsação,	 quando	 utilizada	 em	 altas	 doses	 ou	 sem	 a	 secagem
prévia	 adequada,	 devido	 à	 presença	 da	 ramnotoxina	 e	 das	 antraquinonas
reduzidas;	 cansaço,	 cólica	 abdominal,	 diminuição	 de	 potássio	 no	 sangue,
diarreia,	 falta	 de	 apetite,	 má	 absorção	 de	 nutrientes,	 náuseas,	 perda	 da
regularidade	 para	 defecar,	 suor	 excessivo,	 tontura	 e	 vômitos	 (DARROZ	 et	 al.,
2014).
Atualmente,	a	fitoterapia	está	sendo	muito	utilizada,	sendo	que	alguns	fatores

têm	 contribuído	 nesse	 uso,	 tais	 como:	 a	 crise	 econômica,	 o	 alto	 custo	 dos
medicamentos	 em	 geral,	 o	 difícil	 acesso	 da	 população	 à	 assistência	 médica	 e
farmacêutica,	 bem	 como	 a	 tendência	 generalizada	 dos	 consumidores	 em
utilizarem,	frequentemente,	produtos	de	origem	natural,	atitude	esta	derivada	do
modismo,	 decorrente	 especialmente	 do	 aumento	 da	 consciência	 ecológica
(ALEXANDRE,	 2004).	 Este	 uso	 crescente	 vem	 sendo	 estimulado	 de	 uma
maneira	 geralmente	 pouco	 criteriosa,	 pela	 internet	 e	 demais	 meios	 de
comunicação,	 divulgando	 propriedades	 milagrosas	 de	 determinadas	 plantas
medicinais	 e	 informando	 que	 as	mesmas	 são	 isentas	 de	 efeitos	 indesejáveis	 e
desprovidas	 de	 qualquer	 toxicidade	 ou	 contraindicações.	 No	 entanto,	 o
conhecimento	 empírico,	 acumulado	 no	 passado,	 e	 o	 conhecimento	 científico
desenvolvido	negam	estas	afirmações.	O	princípio	de	que	o	benefício	advindo	da
utilização	de	um	produto	com	finalidade	medicamentosa	deve	superar	seu	risco
potencial	 também	 pode	 e	 deve	 ser	 aplicado	 aos	 produtos	 da	 medicina
tradicional/popular	(SIMÕES	et	al.,	1986).
Exemplo	disso	é	a	Pariparoba,	planta	brasileira	que	chega	a	medir	1,50	m	de

altura,	é	originária	da	mata	Atlântica,	que	produz	substância,	capaz	de	proteger	a
pele	dos	raios	solares	ultravioleta	do	tipo	UVB,	é	muito	conhecida	da	medicina
popular.	Plantas	da	família	Piperaceae,	as	pariparobas	(Pothomorphe	umbellata
L.	 Miq.	 e	 Piper	 regnelli)	 são	 amplamente	 utilizadas	 na	 medicina	 popular	 na
América	Latina	e	na	Índia	Ocidental.	Na	agricultura	e	na	medicina,	as	plantas	da
família	 Piperaceae	 (gêneros	Piper	 e	Photomorphe)	 constituem-se	 como	 ampla



fonte	de	fitoquímicos	com	extensas	atividades	biológicas,	justificando,	assim,	o
grande	potencial	nessas	áreas	(SCOTT	et	al.,	2005).	Investigações	fitoquímicas
revelaram	 o	 acúmulo	 de	 várias	 classes	 de	 produtos	 naturais	 com	 atividade
fisiológica	 como,	 alcalóides,	 pironas,	 lignanas,	 fenilpropanóides,	 di-hidro
calchonas	 (ZENG,	 WU	 e	 McLAUGHLIN,	 1995),	 terpenóides,	 fenóis,	 ésteres
fenólicos,	 éteres,	 ácidos,	 além	 de	 terpenos,	 esteróides,	 flavonas	 e	 flavononas
(BENEVIDES,	SARTORELLI	e	KATO,	1999).	Muitos	deles	são	antioxidantes
naturais	que	protegem	as	células	vivas	da	peroxidação,	evitando	a	formação	de
radicais	 livres	e	espécies	 reativas	ao	oxigênio	 (BENEVIDES,	SARTORELLI	e
KATO,	 1999).	Com	o	 nome	 de	 pariparoba	 e	 de	 capeba	 é	 conhecido	 no	Brasil
uma	 série	 de	 plantas	 pertencentes	 ao	 gênero	 Piper	 e	 Photomorphe.	 Está
distribuída,	em	sua	grande	maioria,	em	regiões	 tropicais	e	subtropicais.	Muitas
funções	biológicas,	inclusive	proteção	contra	mutação	genética,	carcinogênese	e
outras	são	atribuídas	aos	efeitos	antioxidantes	(PIETTA,	2000)
Na	medicina	as	propriedades	da	pariparoba	são:	estimulantes,	desobstruem	o

fígado,	auxiliam	os	processos	digestivos,	fluidificam	a	bile,	é	diurética,	excelente
no	 auxílio	 da	 bronquite	 crônica	 e	 ativa	 na	 expectoração	 do	 muco	 purulento.
Porém	 com	 a	 utilização	 inadequada	 desta	 planta	 pode	 acarretar	 consequências
desagradáveis.	 Em	 doses	 acima	 da	 indicada	 pode	 causar	 náuseas,	 vômitos,
cólicas,	 diarreia,	 pequena	 elevação	 de	 temperatura,	 tremores,	 aumento	 de
diurese,	cefaleia	(ÁVILA,	2013).

CONSIDERAÇÕES	FINAIS

Grande	parte	dos	consumidores	de	plantas	medicinais,	sentem-se	encorajados
em	 consumi-las	 por	 acreditarem	 que	 estes	 remédios,	 por	 serem	 naturais,	 são
inerentemente	 seguros.	 A	 influência	 da	 imprensa	 na	 difusão	 de	 informações
errôneas	 sobre	os	 efeitos	das	plantas	medicinais	 é	muito	grande	 e,	 além	disso,
sem	 qualquer	 controle	 na	 maioria	 dos	 países.	 No	 Brasil	 é	 comum	 ouvir	 em
propagandas	 a	 expressão:	 “não	 faz	 mal	 à	 saúde	 porque	 é	 100%	 natural”.	 No
Reino	Unido	 e	 na	Alemanha,	 onde	 estudos	 sobre	 a	mídia	 têm	 sido	 realizados
(ERNST	 e	 WEIHMAYR,	 2000),	 comprova-se	 o	 aumento	 do	 uso	 de	 ervas
medicinais	 pelo	 forte	 apelo	 de	 que	 não	 há	 contraindicações	 por	 se	 tratar	 de
produtos	naturais	(VEIGA	JUNIOR	et	al.,	2005).
Agravando	 a	 situação,	 aproximadamente	 metade	 dos	 consumidores	 que



utilizam	plantas	medicinais	não	avisam	ao	seu	médico	(EISENBERG,	1998).	O
nível	de	desconhecimento	do	médico	só	aumenta	os	riscos	do	paciente,	uma	vez
que	 o	 médico	 pode	 errar	 seu	 diagnóstico	 em	 função	 das	 muitas	 interações
possíveis	 entre	 as	 plantas	 e	 os	 medicamentos	 da	 medicina	 convencional.	 O
agravamento	 se	 propaga	 pela	 disseminação	 dos	 fitofármacos	 da	 Medicina
Tradicional	 Chinesa	 (ERNST	 e	 WEIHMAYR,	 2000),	 desconhecidos	 dos
ocidentais	 e	que,	 assim	como	os	medicamentos	Aiurvédicos,	utilizam	metais	 e
misturas	de	vários	extratos	em	suas	formulações	(VEIGA	JUNIOR	et	al.,	2005).
Cabe	aos	pesquisadores	e	à	mídia,	científica	ou	não,	divulgarem	os	riscos	a	que
estão	expostos	os	consumidores	que	se	automedicam	com	plantas	medicinais	ou
fitoterápicos,	sem	o	conhecimento	necessário	à	sua	utilização.	Generalizando-se
o	uso	seguro	dos	medicamentos	vegetais,	deve-se	evitar	longas	terapias,	já	que	o
uso	de	medicação	natural	não	significa	ausência	de	efeitos	colaterais	ou	tóxicos;
evitar	 o	 uso	 associado	 de	 plantas	medicinais	 com	medicação	 alopata;	 atenção
deve	 ser	 dada	 aos	 produtos	 naturais	 de	 origem	 chinesa	 e	 indú,	 já	 que	 há
possibilidade	 da	 presença	 de	 metais;	 deve-se	 adquirir	 o	 vegetal	 de	 fontes
seguras;	 indivíduos	 mais	 vulneráveis	 (crianças,	 mulheres	 grávidas	 ou	 em
lactação)	devem	evitar	o	consumo	de	plantas	medicinais	e,	finalmente,	seguindo
estes	 passos,	 se	 houver	 efeitos	 adversos,	 deve-se	 interromper	 o	 uso	 do
medicamento	e	buscar	ajuda	médica	(VEIGA	JUNIOR	et	al.,	2005).
Estudos	 multidisciplinares	 envolvendo	 etnobotânicos,	 químicos,

farmacólogos	 e	 agrônomos	 (neste	 caso,	 no	 controle	 do	 cultivo	 de	 ervas
medicinais)	 são	 necessários	 para	 que	 sejam	 ampliados	 os	 conhecimentos	 das
plantas	medicinais,	 como	 agem,	 quais	 são	 os	 seus	 efeitos	 tóxicos	 e	 colaterais,
como	 seriam	 suas	 interações	 com	 novos	 medicamentos	 alopatas	 e	 quais	 as
estratégias	mais	adequadas	no	controle	de	qualidade	e	produção	de	fitoterápicos,
atendendo	 às	 novas	 normas	 das	 agências	 reguladoras,	 como	 as	 resoluções	 da
ANVISA	(VEIGA	JUNIOR	et	al.,	2005).
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RESUMO

A	secagem	de	frutas	e	vegetais	é	importante	para	aumentar	a	comercialização
e	vida	útil	desses	produtos,	evitando	perdas	pós-colheita	e	incrementando	o	setor
agroindustrial.	O	 uso	 de	 técnicas	 assistidas	 por	micro-ondas	mostram	 ser	 uma
opção	 promissora	 para	 a	 secagem	de	 alimentos	 vegetais,	 reduzindo	 o	 tempo	 e
consumo	 de	 energia	 no	 processo	 e	 conservando	 a	 qualidade	 sensorial	 e
tecnológica	do	produto	seco.	Dessa	forma,	este	trabalho	pretende	apresentar	uma
revisão	 crítica	 e	 atual	 acerca	 de	 técnicas	 de	 secagem	 de	 frutas	 e	 vegetais
assistidas	por	micro-ondas,	ressaltando	as	vantagens	e	desvantagens	sensoriais	e
tecnológicas	do	produto	seco.

Palavras-chave:	Tempo	de	secagem,	Gasto	energético,	Qualidade	sensorial,
Secagem	intermitente.

INTRODUÇÃO

Atualmente,	 o	 Brasil	 destaca-se	 no	 cenário	 mundial	 por	 ser	 um	 grande
produtor	de	frutas	e	vegetais,	 incluindo	as	 frutas	nativas	que	despertam	grande
interesse	dos	 consumidores	 internacionais	 (IBRAF,	2017).	Sua	participação	no
mercado	 internacional	 de	 processamento	 de	 frutas	 e	 vegetais	 ainda	 é	 muito
pequena,	 porém	 possui	 uma	 grande	 capacidade	 de	 crescimento	 devido	 a	 sua
diversidade	natural	(IBRAF,	2008).
Esse	 grande	 potencial	 brasileiro	 deve-se	 principalmente	 às	 condições

climáticas	do	país	como	calor,	umidade	e	incidência	solar,	porém	estas	mesmas



condições	 dificultam	 a	 conservação	 destes	 alimentos	 “in	 natura”,	 ocasionando
perdas	 no	 período	 pós-colheita.	 Em	 nível	 internacional,	 um	 terço	 da	 produção
mundial	de	alimentos	é	desperdiçado	por	 falta	de	um	processamento	adequado
(KUMAR	et	al.,	2014).	Neste	sentido,	o	processamento	torna-se	uma	alternativa
para	aumentar	a	conservação	das	frutas	e	vegetais,	visando	minimizar	as	perdas
e	agregar	valor,	como	a	elaboração	de	produtos	processados	(polpa,	néctar,	suco,
sorvete,	 entre	 outros)	 ou	 processos	 de	 conservação,	 como	 o	 congelamento	 e	 a
secagem	(DAL	MAGRO	et	al.,	2006;	SIMUNEK	et	al.,	2013;	KUMAR	et	al.,
2014;	CRUXEN	et	al.,	2017;	HOFFMAN	et	al.,	2017).
Dentre	 esses	 processamentos	 apontados,	 o	 processo	 de	 secagem	 tem	 um

espaço	 expressivo	 e	 crescente	 na	 indústria	 alimentícia	 (JIANG	 et	 al.,	 2010;
SHISHIR	e	CHEN,	2017).	Várias	técnicas	podem	ser	utilizadas	no	processo	de
secagem,	 no	 entanto,	 a	 escolha	 da	 técnica	 e	 método	 de	 secagem	 precisa	 ser
estudada	 cuidadosamente,	 pois	 deve	 garantir	 a	 preservação	 da	 qualidade	 e	 das
condições	 sensoriais	 do	 produto.	 O	 uso	 de	 métodos	 térmicos	 convencionais
resulta	 em	 baixas	 taxas	 de	 secagem,	 alto	 gasto	 de	 energia,	 tempo	 e	 uso	 de
temperaturas	elevadas	(VADIVAMBAL	e	JAYAS,	2007;	KUMAR	et	al.,	2014).
O	 emprego	 de	 altas	 temperatura	 normalmente	 acarreta	 alterações	 nas
características	 sensoriais	 dos	 alimentos	 como	 cor,	 textura	 e	 aroma/sabor
(ZHANG	et	 al.,	 2010;	KUMAR	et	 al.,	 2014).	Diante	 disso,	 técnicas	 assistidas
por	micro-ondas	mostram	ser	uma	opção	promissora	para	realizar	a	secagem	de
frutas	 e	 vegetais	 reduzindo	 tempo	 e	 consumo	 de	 energia	 no	 processo	 e
conservando	a	qualidade	sensorial	e	tecnológica	do	produto	seco	(ZHANG	et	al.,
2006;	 ORSAT	 et	 al.,	 2007;	 VADIVAMBAL	 e	 JAYAS,	 2007;	 ZHANG	 et	 al.,
2010;	ARIKAN	et	al.,	2012).
Nesse	contexto,	para	aumentar	a	comercialização	de	frutas	e	vegetais,	evitar

perdas	 pós-colheita	 e	 fomentar	 o	 setor	 agroindustrial,	 necessita-se	 maiores
estudos	de	novas	técnicas	de	secagem	a	fim	de	aumentar	a	vida	útil	desses	frutos
garantindo	 qualidade	 tecnológica,	 nutricional	 e	 sensorial	 aos	 produtos
resultantes.	Dessa	 forma,	 este	 trabalho	 pretende	 apresentar	 uma	 revisão	 crítica
acerca	dos	métodos	de	secagem	de	frutas	e	vegetais	assistidos	por	micro-ondas,
ressaltando	as	vantagens	sensoriais	e	tecnológicas	do	produto	seco.

MÉTODOS	DE	SECAGEM	DE	FRUTAS	E	VEGETAIS



Existem	várias	 técnicas	 utilizadas	 para	 a	 secagem	de	 frutas	 e	 vegetais,	 tais
como:	 desidratação	 osmótica,	 solar,	 por	 ar	 quente,	 por	 estufa	 a	 vácuo,	 spray
drying,	 liofilização,	 leito	 fluidizado,	micro-ondas,	dentre	outros	 (RATTI,	2001;
MARQUES	 et	 al.,	 2006;	 ORSAT	 et	 al.,	 2007;	 PEREIRA	 et	 al.,	 2007;
VADIVAMBAL	e	JAYAS,	2007;	ZHANG	et	al.,	2010).
A	 desidratação	 osmótica	 consiste	 na	 remoção	 parcial	 de	 água	 livre	 das

matérias-primas	através	da	sua	imersão	em	soluções	hipertônicas	de	sacarose	ou
outros	açúcares	por	tempo	e	temperatura	pré-estabelecidos.	Esse	processo	pode
ocasionar	 alterações	 nutricionais	 e	 sensoriais,	 pois	 pode	 aumentar	 o	 valor
calórico	e	o	conteúdo	de	sólidos	solúveis	totais	da	fruta	(PEREIRA,	2006).
As	técnicas	mais	simples	de	secagem	são	a	solar	e	a	por	ar	quente	realizada

em	estufa	convectiva.	A	secagem	solar	é	a	técnica	mais	antiga,	porém	requer	um
elevado	 tempo	de	exposição	à	 luz	solar,	acarretando	aumento	da	contaminação
microbiana	(NGASOH	et	al.,	2018).	Já	a	secagem	por	ar	quente,	apesar	de	ser
eficiente,	 requer	 longo	 tempo	 de	 secagem,	 alto	 consumo	 de	 energia	 e
temperatura	 elevada,	 o	 que	 normalmente	 ocasiona	 deterioração	 térmica	 com
perdas	nas	características	sensoriais	de	cor,	sabor/aroma	e	textura	dos	produtos,
além	 da	 degradação	 de	 nutrientes	 e	 compostos	 bioativos	 (VADIVAMBAL	 e
JAYAS,	 2007;	ZHANG	et	 al.,	 2010;	ARIKAN	et	 al.,	 2012).	 Por	 outro	 lado,	 a
liofilização	minimiza	essas	reações	de	degradação	e	gera	produtos	secos	de	fácil
reidratação	e	com	qualidade	sensorial,	entretanto,	demanda	longo	tempo	e	gasto
de	energia	elevado	no	processo	de	sublimação	da	água	(RATTI,	2001;	ZHANG
et	 al.,	 2010).	 Geralmente,	 métodos	 que	 utilizam	 vácuo,	 como	 a	 liofilização	 e
estufa	à	vácuo,	possuem	um	elevado	gasto	energético,	gerando	um	aumento	no
custo	do	processo	(ZHANG	et	al.,	2010;	MOTEVALI	et	al.,	2014).
Técnicas	que	envolvem	spray	drying	e	leito	fluidizado	apresentam	alto	custo,

reduzem	os	 compostos	 bioativos	 e,	 normalmente,	 possuem	 restrições	 quanto	 à
natureza	 da	 amostra.	 Amostras	 que	 apresentam	 alto	 teor	 de	 sólidos	 solúveis
totais,	 como	polpa	 de	 fruta,	 tendem	 a	 formar	 aglomerados	 durante	 a	 secagem,
originando	 pós	 com	 estruturas	 compactas	 e	 com	 baixo	 poder	 de	 reidratação
(ZHANG	et	al.,	2010;	SHISHIR	e	CHEN,	2017).
No	 entanto,	métodos	modernos	de	 secagem	que	 empregam	a	 tecnologia	 de

micro-ondas	 têm	mostrado	bons	resultados	para	a	garantia	de	um	produto	seco
de	qualidade,	que	requer	menor	tempo	e	energia	para	o	processo	(ZHANG	et	al.,
2010;	FERRÃO	et	al.,	2017).
A	 secagem	 de	 alimentos	 é	 um	 dos	 métodos	 que	 mais	 gastam	 energia	 na



indústria	alimentícia,	sendo	responsável	por	grande	parte	dos	custos	do	processo.
Dessa	forma,	a	procura	por	métodos	com	maior	eficiência	energética	é	de	suma
importância	para	 indústria	de	alimentos	 (KUMAR	et	al.,	2014;	MOTEVALI	et
al.,	 2014).	 Atualmente,	 o	 que	 se	 busca	 em	 novas	 tecnologias	 de	 secagem	 é	 a
união	de	qualidade	sensorial	com	menor	gasto	energético.	No	entanto,	métodos
que	provocam	menores	alterações	sensoriais	do	produto,	muitas	vezes,	requerem
um	 maior	 gasto	 energético.	 A	 Figura	 1	 representa,	 de	 forma	 esquemática,	 a
eficiência	energética	de	vários	métodos	de	secagem,	onde	se	pode	observar	que
métodos	a	vácuo,	apesar	de	melhorarem	as	características	sensoriais	do	produto
seco	 (ZHANG	 et	 al.,	 2006),	 apresentam	 menor	 eficiência	 energética	 que	 o
método	com	uso	apenas	de	radiação	micro-ondas	(MOTEVALI	et	al.,	2014).	O
esquema	 demonstra	 a	 superioridade	 quanto	 a	 eficiência	 energética	 de	 técnicas
que	usam	micro-ondas	e/ou	associação	de	micro-ondas	quando	comparado	com
as	demais	técnicas	de	secagem.

Figura	1	-	Esquema	da	eficiência	energética	de	diferentes	técnicas	de	secagem.

Fonte:	Adaptado	de	Motevali	et	al.,	2014.

Secagem	por	micro-ondas

As	micro-ondas	 são	 radiações	 eletromagnéticas	 com	 comprimento	 de	 onda
de	1	mm	a	1	m	e	frequência	entre	300	e	300.000	MHz	(SANSEVERINO,	2002).
Conforme	 a	 Figura	 2,	 o	 aquecimento	 do	 alimento	 pelas	 micro-ondas	 ocorre
devido	 à	 interação	 da	 onda	 eletromagnética	 com	 o	 dipolo	 elétrico	 de	 uma
molécula	 polar,	 como	 água,	 gordura	 e	 açúcares	 presentes	 nos	 alimentos
(BARBOZA	et	al.,	2001;	VADIVAMBAL	e	JAYAS,	2007).

Figura	2	–	Esquema	do	aquecimento	por	micro-ondas.



Fonte:	Autor

A	 transformação	 da	 energia	 eletromagnética	 em	 calor	 ocorre	 por	 dois
mecanismos	principais:	a	rotação	de	dipolos	e	a	condução	iônica.	A	rotação	de
dipolo	 ocorre	 quando	 as	moléculas	 que	 possuem	momento	 dipolar	 elétrico	 se
alinham	 com	 o	 campo	 eletromagnético.	 Quando	 o	 campo	 é	 removido,	 as
moléculas	 voltam	 ao	 seu	 estado	 desordenado,	 dissipando	 energia	 na	 forma	 de
calor.	A	 condução	 iônica	 ocorre	 quando	 a	 ação	 de	 um	 campo	 eletromagnético
provoca	 migração	 de	 íons	 dissolvidos,	 gerando	 calor	 através	 de	 perdas	 por
fricção	 (BARBOZA	 et	 al.,	 2001;	 SANSEVERINO,	 2002;	 VADIVAMBAL	 e
JAYAS,	2007).
Diversos	 trabalhos	 relatam	 as	 vantagens	 do	 uso	 de	métodos	 assistidos	 por

micro-ondas	na	secagem	de	alimentos	(Quadro	1),	dentre	as	quais	se	destacam:
aumento	da	velocidade	do	processo,	eficiência	de	conversão	de	energia,	melhor	e
mais	rápido	controle	de	processo,	menor	espaço	utilizado,	aquecimento	seletivo,
melhoria	na	qualidade	microbiológica,	tecnológica	e	sensorial	do	produto	seco;
além	de	poder	gerar	efeitos	químicos	e	físicos	desejáveis	(ZHANG	et	al.,	2006;
2010;	ARIKAN	et	al.,	2012;	FERRÃO	et	al.,	2017).	No	entanto,	o	uso	de	micro-
ondas	para	a	secagem	também	apresenta	algumas	desvantagens	em	relação	aos
métodos	 convencionais,	 como	 o	 aquecimento	 heterogêneo	 (FERRÃO	 et	 al.,
2017)	e	a	redução	da	mastigabilidade	(ZIELINSKA	et	al.,	2015).
Dentre	 as	 vantagens	 do	 uso	 de	 micro-ondas	 em	 alimentos	 destaca-se	 a

redução	 e/ou	 mortalidade	 total	 de	 insetos,	 larvas	 e	 micro-organismos,
diminuindo	 a	 contaminação	 e,	 assim,	 aumentando	 a	 segurança	 alimentar.
Manickavasagan	 et	 al.	 (2013)	 demostraram	 a	mortalidade	 de	 100%	 de	 insetos
adultos	 de	 Tribolium	 castaneum	 (Herbst)	 e	Oryzaephilus	 surinamensis	 (L.),	 e



larvas	de	T.	castaneum	em	tâmaras	após	tratamento	de	secagem	por	micro-ondas.
O	controle	microbiano	é	relatado	nos	resultados	de	Sung	e	Kang	(2014),	quando
foi	 possível	 observar	 a	 redução	 significativa	 de	 Escherichia	 coli,	 Salmonella
Typhimurium	e	Listeria	monocytogenes	em	salsa	tratada	por	micro-ondas.
As	 alterações	 nas	 características	 sensoriais	 de	 frutas	 ocasionadas	 pela

secagem	 podem	 ser	 reduzidas	 com	 o	 uso	 de	 micro-ondas.	 Dentre	 estas
características,	a	cor	 tem	sido	reportada	como	o	principal	aspecto	sensorial	em
frutas,	sendo	decisivo	na	aceitação	do	consumidor.	Os	valores	dos	parâmetros	de
cor	 (Luminosidade,	 a*,	 b*	 e	 Croma)	 variam	 de	 um	 alimento	 para	 outro,	 no
entanto,	 durante	 a	 secagem,	 ocorrem	 alterações	 da	 cor	 do	 vegetal	 por
escurecimento	 enzimático	 e	 não-enzimático,	 principalmente,	 devido	 a
degradação	de	pigmentos	e	formação	de	novos	pigmentos	por	reações	químicas
como	redução	de	açúcares	e	aminoácidos	(VADIVAMBAL	e	JAYAS,	2007).	Em
sua	maioria,	os	 trabalhos	reportam	uma	melhor	qualidade	no	aspecto	de	cor	de
frutas	 e	 vegetais	 secos	 por	 processos	 com	uso	 de	micro-ondas,	 provavelmente
pelo	 tempo	 menor	 de	 exposição	 do	 alimento	 à	 degradação	 térmica	 durante	 a
secagem	 por	micro-ondas	 (VADIVAMBAL	 e	 JAYAS,	 2007;	 CONTRERAS	 et
al.,	2008;	ARSLAN	e	ÖZCAN,	2011;	CHONG	et	al.,	2013).	Porém,	há	estudos
que	mostram	uma	maior	perda	de	pigmentos,	como	antocianinas	(CONTRERAS
et	 al.,	 2008)	 e	β-caroteno	 (ARIKAN	 et	 al.,	 2012),	 em	métodos	 assistidos	 por
micro-ondas	quando	comparados	com	métodos	térmicos	convencionais.
Li	et	al.	 (2011)	constataram	que	a	secagem	por	micro-ondas	com	rampa	de

temperatura	em	três	fases	(30,	40	e	50°C)	melhorou	a	qualidade	de	maçãs	secas
em	 termos	 de	 cor,	 sabor	 e	 aparência	 geral	 em	 comparação	 com	 métodos	 de
secagem	 com	 temperatura	 única.	 Os	 autores	 chegaram	 a	 esta	 conclusão	 após
verificarem	que	a	 temperatura	alta	acelerava	o	 tempo	de	secagem,	mas	reduzia
muito	 a	 qualidade	 sensorial	 do	 produto,	 enquanto	 temperaturas	 baixas
originavam	produtos	 com	melhor	 qualidade	 sensorial,	mas	 aumentava	muito	 o
tempo	de	secagem.
Arikan	et	al.	(2012)	relataram	uma	redução	no	gasto	de	energia	e	no	tempo

de	secagem	de	cenouras	raladas	com	o	uso	de	secagem	convectiva	associada	ao
micro-ondas	em	comparação	com	a	secagem	convectiva	em	forno	convencional
(70°C).	Além	disto,	as	cenouras	secas	por	micro-ondas	convectivo	apresentaram
melhor	aspecto	físico	e	sensorial.
Cuccurullo	 et	 al.	 (2012)	 realizaram	a	 secagem	de	pedaços	de	maçãs	por	 ar

quente	 e	 em	 forno	 de	 micro-ondas	 com	 controle	 de	 temperatura	 com



infravermelho	 em	 três	 temperaturas	 (55,	 65	 e	 75°C).	 A	 cinética	 de	 secagam
demonstrou	 que	 o	 método	 por	 micro-ondas	 apresentou	 taxa	 de	 secagem
significativamnte	 maior.	 Os	 autores	 realizaram	 um	 acompanhamento	 da
temperatura	de	secagem	através	do	acoplamento	de	uma	câmara	termográfica	de
infravermelho	 ao	 forno	 de	 micro-ondas.	 Os	 resultados	 demonstraram	 que	 a
variação	 de	 temperatura	 dentro	 do	 forno	 de	 micro-ondas	 aumenta	 com	 o
aumento	 da	 temperatura,	 sendo	 maior	 na	 temperatura	 de	 75°C.	 As	 imagens
termográficas	 demonstraram	 ainda	 que,	 durante	 a	 secagem	por	micro-ondas,	 o
aquecimento	dos	pedaços	de	maçãs	é	maior	no	centro,	enquanto	as	extremidades
apresentam-se	 mais	 frias.	 Além	 disso,	 também	 foi	 possível	 visualizar	 que	 a
distribuição	de	temperatura	não	é	homogênea	dentro	do	forno	de	micro-ondas.

Quadro	1	–	Vantagens	e	desvantagens	do	uso	de	micro-ondas	na	secagem	de	vegetais	em	diferentes	estudos.



Métodos	de	secagem	SS	=	solar;	SC	=	convectiva;	SV	=	a	vácuo;	SM	=	micro-ondas;	SMC=	micro-ondas	–
convectiva;	 SMV	 =	 micro-ondas	 a	 vácuo;	 SL	 =	 liofilização;	 SAQ-AF	 =	 ar	 quente	 -	 ar	 frio;	 DOVP	 =
desidratação	osmótica	com	vácuo	pulsante;	ISV	=	impregnação	solução	hipertônica	a	vácuo.

Técnicas	de	secagem	associadas	às	micro-ondas

Como	demonstrado	nos	 trabalhos	 relatados	anteriormente	e	no	Quadro	1,	a
secagem	 única	 com	 micro-ondas	 é	 uma	 técnica	 eficiente	 para	 a	 secagem	 de
frutas	 e	 hortaliças,	 apresentando	 vantagens	 em	 relação	 à	 secagem	 convectiva
normal.	No	entanto,	métodos	de	secagem	intermitentes	com	uso	das	micro-ondas
têm	 despertado	 bastante	 interesse	 no	 meio	 científico,	 visando	 melhorar	 ainda
mais	 as	 vantagens	 já	 mensionadas	 ao	 uso	 único	 das	 micro-ondas.	 Segundo
Kumar	et	al.	(2014),	um	método	de	secagem	intermitente	consiste	em	qualquer
alteração	 nas	 condições	 de	 secagem	 durante	 o	 processo,	 seja	 por	 diferentes
métodos,	 potência,	 temperatura,	 entre	 outros.	 O	 uso	 desse	 tipo	 de	 secagem
proporciona	 redução	 do	 gasto	 de	 energia,	 diminuição	 do	 tempo	 de	 secagem	 e
melhor	qualidade	sensorial	do	produto	seco.



Atualmente,	há	um	grande	número	de	trabalhos	que	relatam	diferentes	tipos
de	técnicas	de	secagem	associadas	às	micro-ondas,	dentre	os	quais	se	pode	citar:
técnicas	com	convecção,	a	vácuo,	liofilização,	usando	leito	fluidizado	e	técnicas
com	 aquecimento	 hômico	 (ZHANG	 et	 al.,	 2006;	 2010;	ASCARI	 et	 al.,	 2013;
NGUYEN	et	al.,	2013).
A	 secagem	 por	 ar	 quente	 em	 estufa	 convectiva	 é	 uma	 das	 técnicas	 mais

populares	 para	 a	 secagem	 de	 alimentos,	 porém,	 devido	 ao	 seu	mecanismo	 de
aquecimento,	requer	maior	tempo	de	secagem.	Nesta	técnica,	o	ar	quente	gerado
pelo	equipamento	aquece	a	camada	externa	do	alimento	que	transfere	calor	para
as	 camadas	 mais	 internas	 por	 condução	 (VADIVAMBAL	 e	 JAYAS,	 2007),
conforme	a	Figura	3.	Devido	 ao	maior	 tempo	de	 exposição	 ao	 calor,	 o	uso	de
apenas	 ar	 quente	 normalmente	 ocasiona	 deterioração	 térmica	 com	 perdas	 nas
características	 sensoriais	 de	 cor,	 sabor/aroma	 e	 textura	 dos	 produtos	 secos
(VADIVAMBAL	e	JAYAS,	2007;	ZHANG	et	al.,	2010;	ARIKAN	et	al.,	2012;
KUMAR	et	al.,	2014).	Para	reduzir	a	degradação	térmica	ocasionada	nesse	tipo
de	secagem,	essa	técnica	passou	a	ser	associada	com	vários	outros	processos	de
secagem,	como	as	micro-ondas.	As	técnicas	de	associação	são	diversas,	como	o
acoplamento	 de	 um	 secador	 convectivo	 a	 um	 forno	 de	 micro-ondas
(CONTRERAS	et	al.,	2008;	ARIKAN	et	al.,	2012;	MOTEVALI	et	al.,	2014),	e	o
uso	de	secagem	convectiva	antes	ou	após	a	secagem	por	micro-ondas	(CHONG
et	al.,	2013;	ZIELINSKA	et	al.,	2015).	Os	estudos	relatam	que	a	associação	da
secagem	 convectiva	 com	 micro-ondas	 reduz	 significativamente	 o	 tempo	 de
secagem	 quando	 comparado	 com	 o	 método	 convectivo	 convencional
(CONTRERAS	et	al.,	2008;	ARIKAN	et	al.,	2012;	MOTEVALI	et	al.,	2014).

Figura	3	–	Esquema	do	aquecimento	por	ar	quente	em	estufa	convectiva.



Fonte:	Autor

A	associação	de	vácuo	a	métodos	de	secagem	de	frutas	e	vegetais	está	sendo
bastante	 estudada	atualmente,	 como	a	 liofilização	e	o	 emprego	de	vácuo	a	um
forno	de	micro-ondas	para	 a	 secagem	de	amostras	 in	natura	 ou	congeladas.	O
uso	dessas	técnicas	visa	à	redução	do	tempo	e	temperatura	de	secagem,	além	da
obtenção	 de	 produtos	 secos	 com	 melhor	 qualidade	 nutricional	 e	 sensorial
(ZHANG	et	al.,	2006;	HUANG	et	al.,	2012;	CHONG	et	al.,	2013;	ZIELINSKA
et	al.,	2015).	Na	secagem	a	vácuo,	ocorre	redução	do	ponto	de	ebulição	da	água
no	alimento,	criando	um	gradiente	de	pressão	entre	o	 interior	e	a	superfície	do
alimento.	Além	disso,	a	concentração	de	vapor	de	água	na	superfície	do	produto
também	 diminui,	 pois	 as	 moléculas	 de	 água	 de	 alta	 energia	 difundem-se
rapidamente	 para	 a	 superfície	 e	 evaporam	 na	 câmara	 de	 vácuo.	 Esses	 fatores
favorecem	o	aumento	da	taxa	de	secagem	e	o	uso	de	temperaturas	mais	amenas
para	 o	 processo	 (ZHANG	 et	 al.,	 2006;	 2010).	A	 redução	 de	 temperatura	 e	 do
contato	com	oxigênio	favorece	a	manutenção	de	compostos	bioativos	e	diminui
a	 degradação	 térmica,	 ocorrendo	 melhora	 nos	 parâmetros	 sensoriais	 de	 cor,
textura	e	sabor	(;	ZHANG	et	al.,	2006;	2010;	WANG	et	al.,	2010;	ARIKAN	et
al.,	 2012;	CHONG	et	 al.,	 2013;	MOTEVALI,	 et	 al.,	 2014;	ZIELINSKA	et	 al.,
2015).	No	entanto,	alguns	estudos	sinalizam	o	contrário,	indicando	que,	quando
associado	 com	 etapa	 de	 congelamento,	 o	 conteúdo	 de	 compostos	 voláteis
responsáveis	 pelo	 aroma	 pode	 reduzir	 pela	 aplicação	 de	 vácuo	 ao	 sistema	 de
secagem	(DING	et	al.,	2012).	 Isso	possivelmente	ocorre	porque	a	 formação	de
cristais	de	gelo,	na	fase	de	congelamento,	e	o	aumento	desses	cristais,	na	fase	de
sublimação,	geram	rupturas	na	microestrutura	da	parede	celular,	e	a	aplicação	de
baixa	pressão	pode	favorecer	a	remoção	de	substâncias	mais	voláteis	(DING	et
al.,	2012;	ZIELINSKA	et	al.,	2015).	Para	confirmar	essas	possíveis	causas,	ainda
são	 necessários	 mais	 estudos	 a	 respeito	 do	 comportamento	 dos	 compostos
voláteis	e	microestrutura	de	alimentos	quando	submetidos	a	técnicas	de	secagem
que	utilizam	congelamento	e	vácuo.
Ding	 et	 al.	 (2012)	 analisaram	 a	 composição	 volátil	 de	 gengibre	 secos	 por

liofilização,	 secagem	 convectiva,	 secagem	 a	 vácuo	 e	 por	 micro-ondas.	 A
secagem	 somente	 por	 micro-ondas	 apresentou	 vantagens	 em	 relação	 aos
sistemas	 de	 secagem	 convectivos	 e	 a	 vácuo	 por	 obter	 maior	 retenção	 de
compostos	 voláteis	 associado	 a	 um	 menor	 gasto	 energético.	 Contrariamente,
Calin-Sanchez	 et	 al.	 (2011)	 recomendaram	 o	 uso	 de	 métodos	 assistidos	 por



micro-ondas	e	vácuo	na	secagem	de	alecrim	para	a	aumentar	a	concentração	de
compostos	voláteis	e	a	qualidade	sensorial	do	produto	seco.
Zielinska	et	al.	(2015)	secaram	mirtilos	por	diferentes	métodos	de	secagem:

ar	quente	(60°C	e	80°C);	micro-ondas	com	vácuo;	e	a	combinação	de	ar	quente
(60°C	e	80°C)	e	micro-ondas	com	vácuo.	Os	autores	observaram	que,	quando	as
frutas	 foram	 secas	 por	 circulação	 de	 ar	 quente	 seguida	 de	 micro-ondas	 com
vácuo	 (SC+SMV),	 ocorreu	 diminuição	 de	 80%	 do	 tempo	 de	 secagem	 em
comparação	com	a	secagem	apenas	com	ar	quente,	porém	o	gasto	de	energia	por
SC+SMV	 foi	 quase	 cinco	 vezes	 maior.	 No	 entanto,	 quando	 comparados	 com
secagem	por	circulação	de	ar	 (60°C	e	80°C),	os	métodos	assistidos	por	micro-
ondas	 sob	 vácuo	 aumentaram	 a	 porosidade	 do	 produto	 seco	 e	 diminuíram	 a
dureza,	 mastigabilidade,	 encolhimento	 e	 densidade.	 Tais	 características	 foram
mais	evidentes	no	método	SC	(80°C)	+	SMV.	Assim,	apesar	de	ter	diminuído	a
mastigabilidade,	o	método	usando	SC	 (80°C)	+	SMV	apresentou	vantagens	na
secagem	de	mirtilos,	melhorando	a	qualidade	sensorial	e	 reduzindo	o	consumo
de	 energia	 em	 comparação	 com	 a	 secagem	 em	 micro-ondas	 sob	 vácuo	 em
estágio	único.

CONSIDERAÇÕES	FINAIS

A	 aplicação	 de	 micro-ondas	 em	 métodos	 de	 secagem	 de	 frutas	 e	 vegetais
demonstra	 ser	 eficiente	 por	 aumentar	 a	 taxa	 de	 secagem,	 reduzindo	 o	 gasto
energético	 e	 o	 tempo	 de	 processo.	 Além	 disso,	 os	 produtos	 secos	 por	 vários
métodos	assistidos	por	micro-ondas	apresentam	qualidade	nutricional	e	sensorial
superior	 quando	 comparados	 com	 métodos	 convencionais.	 Dessa	 forma,
trabalhos	 de	 desenvolvimento	 e	 avaliação	 de	 novos	 métodos	 assistidos	 por
micro-ondas	 tornam-se	 importantes	diante	dos	resultados	promissores	 relatados
até	 o	 momento,	 porém	 são	 necessários	 mais	 estudos	 sobre	 a	 microscopia	 e
preservação	dos	compostos	voláteis	dos	produtos	secos.
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