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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram caracterizar a fenologia de cultivares de abacate
na sua fase produtiva e o potencial de producdo de 6leo e amido, determinar a
tolerancia a temperaturas minimas criticas, analizar os riscos climaticos para definir
0S municipios aptos e determinar os periodos de colheita, visando a expansao desta
cultura como alternativa para producéo de biodiesel. A caracterizacdo fenoldgica foi
feita em seis cultivares de abacate provenientes da colecdo de abacateiros do
Intituto Agrondmico do Parana (IAPAR) (23°23'S, 50°11'W). Foram estudados o0s
ciclos produtivos de grupos de cultivares precoce (Geada e Fuerte), meia estacao
(Quintal e Fortuna) e tardio (Primavera e Margarida). Os frutos foram analisados
quanto as proporcdes dos componentes (polpa, casca e carogo), e teores de lipidios
(polpa) e amido (caroco). Os resultados mostraram que a colheita das cultivares
precoces ocorreu no inicio de marco/abril, para as cultivares meia estagcao a colheita
ocorreu em maio/junho e para as tardias julho/agosto, nas condi¢bes de Londrina.
As cultivares avaliadas sdo boas alternativas para extracdo de 6leo devido ao alto
teor de lipideos de suas polpas. As mesmas nao se diferenciaram estatisticamente
em relacdo ao teor de amido no caroco. A diversidade apresentada mostra o
potencial de combinar variedades com diferentes ciclos para a producao prolongada
de matéria prima para a industria de biodiesel, tanto de 6leo da polpa como alcool do
caroco. Em uma camara de crescimento, foram realizados tratamentos com
temperaturas minimas de -2,5 °C, -4 °C, -5 °C e -6 °C, comparadas com um controle
exposto a temperatura ambiente. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial, com 4 repeticdes. Os resultados avaliados por
meio da taxa fotossintética das plantas ap0s 1 dia, 7 dias e 21 dias; potencial de
pressdo; e danos foliares visuais apd6s 21 dias evidenciaram que a temperatura
minima de -4 °C provocou a morte das folhas em 33% das plantas, sob -5 °C houve
morte de 66% das plantas e a -6 °C todas as plantas morreram. A cultivar Fuerte
apresentou maior tolerancia a geada resistindo parcialmente até -5 °C com menores
danos. As cultivares Geada e Quintal tiveram um comportamento intermediario,
enquanto as cultivares Fortuna, Margarida e Primavera ndo se recuperaram
satisfatoriamente apds 21 dias, paralisando o processo de fotossintese. A Primavera
mostrou-se a mais sensivel seguida da Margarida e, portanto, devem ser
recomendadas somente nas areas de geadas menos frequentes. O zoneamento do
risco climatico delimitou trés zonas de risco para cultivo e uma area de risco muito
elevado ndo recomendada. Os periodos de colheita das cultivares avaliadas mostrou
uma ampla faixa nos municipios aptos, com possibilidade de producéo de frutos em
grande parte do ano.

Palavras-chave: Persea americana. Risco climatico. Biodiesel. Tolerancia a
geadas. Periodos de colheita.
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ABSTRACT

The objectives of this study were to characterize the phenology of avocado cultivars
in their productive phase and the potential production of oil and starch, to determine
the critical minimum temperature tolerance, to analyze climate risks for municipalities
and to determine suitable harvesting periods to support the expansion of this crop as
an alternative for biodiesel production. The phenological studies were performed in
six cultivars of avocado from the collection of the Agronomic Institute of Parana
(IAPAR) in Londrina, Brazil (23° 23'S, 50° 11'W). The assessments were made on
cultivars of early maturity (Geada and Fuerte), midseason (Quintal and Fortuna) and
late maturity (Primavera and Margarida). The fruits were analyzed for the proportions
of the components (pulp, peel and seed), lipids (pulp) and starch (seed). The results
showed that the early cycles harvest occurred in early March/April, for mid-season
cultivars harvest occurred in May/June, and for late in July/August, in the conditions
of Londrina. The cultivars analyzed are good alternatives for oil extraction due to the
high lipid content of their pulps. They did not differ with respect to starch content in
the core. The diversity presented shows the potential of combining cultivars with
different cycles to obtain prolonged production of raw material for the biodiesel
industry, with the possibility of using both pulp for oil and the core for alcohol. In a
growth chamber avocado cultivars were exposed to minimum temperatures of -2.5
°C, -4 °C, -5 °C and -6 °C, compared with a control above ambient temperature. The
experimental design was a completely randomized in a factorial design with four
replications. The results evaluated by the photosynthetic rate after 1 day, 7 days and
21 days; pressure potential, and leaf damage visually after 21 days showed that the
minimum temperature of -4 °C caused the death of the leaves on 33% of plants,
under -5 °C there was death of 66% of the plants, and at -6 °C all plants died. The
cultivar Fuerte showed higher tolerance to frost, resisting partly to -5 °C with minor
damages. Cultivars Geada and Quintal had an intermediate behavior, while the
cultivars Fortuna, Margarida and Primavera did not recover satisfactorily after 21
days, paralyzing the process of photosynthesis. The cultivar Primavera proved to be
the most sensitive, followed by Margarida, and therefore should be recommended
only in areas of less frequent frosts. The zoning of climate risk delineated three zones
of risk for cultivation and an area of very high risk not recommended. The harvesting
periods of the cultivars showed a wide range across the municipalities climatic apt for
planting, with the possibility of fruit production during most of the year.

Keywords: Persea americana. Climatic risk. Biodiesel. Frost tolerance. Harvesting
periods.
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1 INTRODUCAO

O abacateiro (Persea americana) € nativo do continente americano,
sendoconsiderada uma fruteira de clima tropical com adaptacdo as condi¢des de
clima subtropical (DONADIO, 1995). Como espécie perene e rustica, representa uma
excelente alternativa aos cultivos anuais mais vulneraveis as intempéries climaticas,
como secas e geadas. Existem inumeras cultivares de abacate em todo territério
brasileiro, o que explica os muitos tipos de abacate encontrados, com diferentes
formatos, cores e tamanhos. As cultivares sao divididas em trés tipos ou racas, que
sao a mexicana, a guatemalense e a antilhana.

Atualmente as melhores opg¢des de produgao de biocombustiveis no
Brasil ainda continuam sendo a soja para biodiesel e a cana para etanol, devido a
disponibilidade de tecnologia e produgdo em larga escala. Fica evidente a
necessidade de encontrar alternativas de diversificagcao de fontes de produgado, com
menores riscos e adaptagao a outras regides brasileiras.

Dentre os oleos vegetais que podem ser utilizados como matéria-
prima para producdo de biodiesel, o 6leo do abacate se destaca pelas
caracteristicas similares ao biodiesel de soja, na viscosidade, residuos de cinzas de
carbono, fluidez e ponto de congelamento. Também apresenta vantagens em
relacdo a outras oleaginosas usadas para a produgédo de biocombustivel, pois do
mesmo fruto é possivel extrair as duas principais matérias-primas do biodiesel o 6leo
(da polpa) e alcool etilico (do carogo) (MENEZES et al., 2009).

O Brasil destaca-se como um importante produtor de abacate, mas
até o presente seu 6leo ndo vem ainda sendo utilizado para producédo de biodiesel.
A elevada producgao de lipideos a classificam como uma das frutas mais ricas em
oleo (15 a 20%). O Parana possui condigdes climaticas e solos adequados ao cultivo
do abacate, mas o seu potencial precisa ser melhor investigado para dar o suporte
adequado a implantacéo de industrias de biodiesel.

Existem trés ragcas principais de abacateiros cultivadas
comercialmente: mexicana, guatemalense e antilhana. A partir dessas ragas
surgiram inumeras cultivares com diferentes exigéncias climaticas e caracteristicas
de frutos. Um grande numero de cultivares de abacate € encontrado nas diversas

regides do territério nacional, com potencial para garantir frutos praticamente para



13

todo o ano, devido adiversidade de ciclos de maturagdo de diferentes cultivares.
Zaro et al. (2012) observaram que combinando cultivares com diferentes épocas de
colheita, o produtor pode fornecer frutos no mercado em diferentes épocas e
propiciar o suprimento prolongado de matéria-prima para producao de biodiesel.

A cultura do abacateiro pode produzir quantidade de dleo por
unidade de area cultivada mais elevada do que algodao, amendoim esoja, de acordo
com estudos comparativos realizados por Canto et al.(1980). Por ser uma planta
perene, pode ser cultivado em areas de topografia acidentada com menor impacto
ambiental, e possui a vantagem adicional de produzir 6leode seus frutos com
propriedades quimicas de larga aplicacdo na industria (TANGO; TURATTI, 1992).

Esta dissertagcdo se fundamentou nas seguintes hipoteses:

1. Existe uma grande diversidade genética nas cultivares de

abacate com potencial de cultivo no Parana, que possibilita a

produgcdo de matéria prima durante grande parte do ano e assim

pode viabilizar industrias de producao de biodiesel dos seus frutos;

2. As condi¢cdes climaticas paranaenses fornecem ambiente

diverso que permite explorar cultivares com diferentes ciclos, dentro

de areas com baixo risco de perdas por eventos climaticos,
prolongando os periodos de colheita com elevada produgao de dleo.

Assim, com a finalidade de fornecer subsidios para a producéo de
biodiesel a partir do 6leo de abacate no estado do Parana, foram realizados os
trabalhos que resultaram nessa dissertagao, organizados em trés capitulos descritos
a seguir:

No primeiro capitulo realizou-se um estudo da fenologia das
variedades representativas de diferentes grupos de ciclo (precoce, médio e
tardio).Neste estudo obteve-seas curvas de acumulo de matéria seca, os teores de
6leo nos frutos e amido no carogo, com a finalidade de estabelecer o periodo de
colheita de cada grupo nos municipios paranaeneses aptos ao cultivo do abacateiro.

No segundo capitulo realizou-se um estudo das temperaturas letais
para cada grupo de cultivar, considerando as diferengas de tolerancia ao frio, com a
finalidade de subsidiar o zoneamento de risco climatico que define os municipios
aptos ao cultivo.

Finalmente, no terceiro capitulo realizou-se o zoneamento de risco

climatico, eliminando os municipios com geadas frequentes de acordo com o nivel
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de tolerancia dos grupos de cultivares, e mapeou-se os periodos de colheita para
cada municipio apto com base na fenologia dos grupos de ciclos de cultivares.

Com as informagdes disponibilizadas neste trabalho é possivel
orientar a implantagdo segura da cultura no estado do Parana para diversificar a

producao de biodiesel.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biocombustiveis

A busca por combustiveis alternativos vem ganhando destaque nas
ultimas décadas. A substituicdo dos combustiveis fésseis tem sido motivada por
fatores ambientais, econdmicos e sociais, uma vez quetoda a sociedade depende de
seu uso(OLIVEIRA, 2008).Segundo relatério divulgado pelo Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC),é possivel comprovar a existéncia do aquecimento
globalcausado pelo aumento da concentragdo de gases de efeito estufa na
atmosfera (CO;), sendo que a queima de combustiveis fésseis é a atividade que
mais tem contribuido para este fendmeno (IPCC, 2011).

Nesse contexto, uma alternativa que tem se destacado é o uso de
biocombustiveis. Os biocombustiveis poluem menos, por emitirem menos compostos
do que os combustiveis fosseis no processo de combustdo dos motores e também

porque seu processo de produgao € mais limpo (ANP, 2012).

2.1.1 O que é Biodiesel?

Biodiesel é o combustivel biodegradavel derivado de fontes
renovaveis, como gorduras de animais, 6leos vegetais “puros” ou ja utilizados. E
uma mistura de ésteres de acidos graxos com monoalcodis de cadeia curta, como o
metanol ou o etanol. E obtido por diferentes processos, como craqueamento,
esterificacdo ou transesterificacdo (SUAREZ; MENEGHETTI, 2007; SUAREZ;
MENEGHETTI; WOLF, 2007). Pode ser utilizado puro ou em misturas com 6leo
diesel derivado do petroleo, em diferentes propor¢cdes. Quando o combustivel
provém da mistura dos dois 6leos, recebe o nome da percentagem de participagao
do biodiesel, sendo B2 quando possui 2% de biodiesel, B20 quando possui 20%, até
chegar ao B100, que é o biodiesel puro (SILVA; FREITAS, 2008).
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2.1.2 Histérico do biodiesel

Dentre os biocombustiveis o biodiesel surgiu mundialmente como
uma alternativa aos combustiveis minerais, derivados do petréleo. Por ter carater
renovavel torna o produto uma fonte importante de energia no longo prazo
(OLIVEIRA et al., 2008).

O inventor alemdo Rudolph Diesel, em 1900, levou a exposi¢cao
internacional de Paris um motor comnovo sistema de funcionamento, chamado de
“cicloDiesel”. O motor era movido com 6leo de amendoim e, nas primeiras décadas
do século XX, foram utilizadoséleos de varias outras espécies vegetais para
seufuncionamento.Devido a alta disponibilidade de petréleo no inicio doséculo XX e
o baixo custo de seu refino, os dleos vegetais foram substituidos pelo éleo refinado
de petroleo(MA;HANNA, 1999).Com o aumento no consumo do Oleo diesel,
aconcentracdo geografica das jazidas de petroleo e a volatilidadedo preco as
guerras entrepaises vém aumentando, o que ja gerou a chamada “crise do petroleo”
(SILVA; FREITAS, 2008).

Em decorréncia dessas crises houve um incentivo ao
desenvolvimento de processos de transformacao de dleos e gorduras em derivados
com propriedades fisico-quimicas mais proximas as dos combustiveis fdsseis,
visando a substituicdo total ou parcial destes. Durante a Segunda Guerra Mundialo
desabastecimento de petrdleo no mundo alavancou pesquisas em diversos paises
no intuito de desenvolver combustiveis alternativos, sendo a Bélgica um dos paises
pioneiros na busca por processos de transesterificagdode 6leos vegetais com etanol,
para produzir o biocombustivel conhecido atualmente como biodiesel (SUAREZ,
MENEGHETTI, 2007).

2.1.3 Mundial

Ha uma série de razdes que tem aumentado o interesse nos
biocombustiveis pelo mundo. Incluem a necessidade de diversificar fontes de
abastecimento, diminuir os impactos do petréleo, crescentes preocupagdes sobre o
meio ambiente e redugao nos custos de produgao de combustiveis.

A produgao mundial de biodiesel, em 2010, foi de 19,5 bilhdes de
litros. Os continentes europeus e americanos respondem por quase 80% dessa
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producao, com 13 bilhées de litros de biodiesel (US EIA, 2011). A estimativa para
2020 é de uma producéao de 41,9 bilhdes de litros (FAO, 2011). Em algumas regides
as politicas de desenvolvimento tém desempenhado um papel importante, o que
encorajou muitos paises a avangar em seus planos de desenvolvimento e aumentar
as metas de producao de biocombustiveis (CME, 2010).

Segundo a IEA International Energy Agency (2008, 2011) a Europa
vai liderar a crescimento global da demanda nos proximos anos, sendo o bioetanol
responsavel por parte deste crescimento. Atualmente o Brasil e os EUA representam
quase 80% da produgdo global de biocombustiveis. Ambos produzem
principalmente bioetanol, sendo nos EUA produzido a partir do milho e no Brasil a

partir de cana-de-acgucar.

2.1.4 Brasil

No Brasil, a produgcdo e comercializagdo de biodiesel possuem
importantes vantagens, devido a grande disponibilidade de matériaprima e ao
crescimento continuo da industria de 6leos vegetais e etanol (OLIVEIRA et al., 2008;
OISTI,2007). O Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) foi
langado pelo Presidente da Republica em dezembro de 2004. Em 2005, foi aprovada
a Lei n® 11.097, que incluio biodiesel na matriz enérgica nacional. Em 2008, foi
lancada a mistura de diesel com 2% de biodiesel, o chamado B2. Em julho de 2009,
o Pais adotou o B4 (diesel com 4% de biodiesel) e, em janeiro de 2010, entrou no
mercado o B5 (diesel com 5% de biodiesel). Com essas medidas, o Governo Federal
adiantou a meta do ano de 2013 em trés anos (TAVORA, 2012).

Holanda (2004) afirmou que as motivagbes para a produgao de
biodiesel no Brasil seriam os beneficios sociais € ambientais, como a geracao de
emprego e renda e as redugbes de emissdes de gases provocadores do efeito

estufa.
2.1.5 Parané
O Programa Paranaense de Bioenergia foi criado pelo Governo

Estadual através do Decreto n° 2101 de 10 de Novembro de 2003. Os

objetivosdeste programa foramgerir e fomentaragbes de pesquisa e
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desenvolvimento, aplicacbes e uso da biomassa no Estado do Parana, comfoco
inicial na produgcdo e na aplicacdo do biodiesel como um biocombustivel,
adicionando-o a matriz energética estadual (YAMAOKA, 2005). O Programa tem o
apoio do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), que desempenha um papel
fundamental nesse programa como 6rgao responsavel pelos trabalhos de pesquisa
agropecuaria. O IAPAR tem desenvolvido tecnologias de producdo de culturas
oleaginosas potenciais no estado, como nabo forrageiro, canola, tungue e pinh&o
manso (OLIVEIRA et al., 2005).

Atualmente no sul do pais as culturas que vém sendo utilizadas para
produgao de biodiesel séo soja, canola, girassol e algodao. No Parana, as culturas
oleaginosas cultivadas em 2011com potencial para producdo de biodiesel foram
algodé&o, amendoim, girassol, soja, canola e mamona. As informacdes sobre area
plantada, producdo e rendimento em Oleo dessas culturas estdo descritas na
Tabela1. Observa-se que a soja € a grande fonte de producao de 6leo atualmente

no estado.

Tabela 1- Oleaginosas produzidas no Parana em 2011.

Area Plantada Producdo Rendimento

Oleaginosas (ha) (ton) (%)
Algodao 1.233 1.906 1.546
Amendoim 2.807 6.583 2.349
Girassol 117 121 1.034
Soja 4.460.015 10.947.715 4.106
Canola 12.853 21.971 1.709

Mamona 913 563 617
Total 4473898 10970370 11.361

Fonte: SEAB/DERAL, 2013.

2.1.6 Vantagens do Biodiesel em Relagcédo ao Diesel

Comparando o diesel de petréleo com o biodiesel ha vantagens
ambientais significativas. Estudos do National Biodiesel Board (associacdo que
representa a industria de biodiesel nos Estados Unidos) demonstraram que a
queima de biodiesel pode emitir em média 48% menos monodxido de carbono; 47%
menos material particulado (que penetra nos pulmdes) e 67% menos

hidrocarbonetos. Esses percentuais variam de acordo com a quantidade de B100
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adicionado ao diesel de petréleo e, no caso do B3, essas reducdes ocorrem de
modo proporcional (ANP, 2012).

Além da diminuigdo da emissao de gases, outra vantagem da adig&o
do biodiesel ao diesel é sua acdo como lubrificante interno do motor, substituindo o
enxofre (CARVALHO, 2008).

Uma das grandes motivagdes para a produgao de biodiesel no Brasil
sdo o0s beneficios sociais que esse novo combustivel pode trazer. Estudos
desenvolvidos pelo Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA), pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), pelo Ministério da Integracéo
Nacional (MIN) e pelo Ministério das Cidades (MC) mostram que a cada 1% de
substituicdo de 6leo diesel por biodiesel produzido com a participagdo da agricultura
familiar podem ser gerados cerca de 45 mil empregos no campo, com renda média
anual de aproximadamente R$ 4.900,00 por emprego (SLUSZZ, 2006).

Um dos problemas enfrentados na produgao de biodiesel é o alto
custo de producdo do 6leo, até trés vezes maior que o custo de produgao do dleo
diesel de petrdleo, o que torna imprescindivel buscar novas tecnologias, ou matérias
primas para redugao de custos e melhor aproveitamento do subproduto (ARAUJO;
SANTOS, 2008).

2.1.7 Principais Oleaginosas Utilizadas para Producao de Biodiesel

O biodiesel € um combustivel produzido a partir de dleos vegetais ou
de gorduras animais. Dezenas de espécies vegetais presentes no Brasil podem ser
usadas na produgdo do biodiesel, entre elas soja, dendé, girassol, babacu,
amendoim, mamona e pinhdo-manso (ANP, 2012). As principais culturas
tradicionaisde cultivo no Brasil em 2011e seus respectivos rendimentos de dleo
estao representados na Tabela 2.

Além das culturas tradicionais que ja tém praticas agricolas
determinadas, existem varias outras culturas com potencial agronémico positivo que
podem promover a inclusdo da agricultura familiar na cadeia produtiva do biodiesel,
levando em consideracdo as especificidades de cada regido brasileira, sendo
alguma delas: coco, babagu, pinhdo manso, gergelim, nabo forrageiro, tungue e

macauba, entre outras.
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Tabela 2- Produgao de oleaginosas no Brasil em 2011.

: Area plantada uantidade Rendimento

Oleaginosas (F;]a) pr(gduzida (ton) (ton. 6leo/ha)
Algodao Herbaceo 1.405.540 5.070.717 0,1-0,2
Amendoim 107.193 311.459 0,6-0,8
Girassol 62.890 77.932 0,5-19
Mamona 211.022 120.166 0,5-0,9
Soja 24.032.410 74.815.447 0,2-04
Dendé 109.080 1.301.192 3,0-6,0
Canola 46.300 69.700 0,5-0,9

Total 25.974.435 81.766.613

Fonte: CONAB, 2013; IBGE, 2013; Paulillo et, al 2006.

Dentre os oleos vegetais que podem ser utilizados como matéria-
prima para producdo de biodiesel, destaca-se o 6leo do abacate, que apresenta
caracteristicas similares ao biodiesel de soja, na viscosidade, residuos de cinzas de
carbono, fluidez e ponto de congelamento. Também apresenta vantagens em
relacdo a outras oleaginosas usadas para a produgédo de biocombustivel, pois do
mesmo fruto é possivel extrair as duas principais matérias-primas do biodiesel, o
Oleo (da polpa) e alcool etilico (do carogo) (MENEZES et al., 2009).

2.2 ABACATE (Persea americana)

O abacateiro é considerado uma fruteira de clima tropical com
adaptacdo as condigdes de clima subtropical, principalmente no caso dasragas
guatemalense e mexicana (DONADIO, 1995). Existem inumeras cultivares de
abacate em todo territério nacional, o que explica os muitos tipos de abacate
encontrados, com diferentes formatos, cores e tamanhos. As cultivares de
abacateiros sao divididas em trés tipos ou racas que sdo a mexicana, a
guatemalense e a antilhana.

Existem caracteristicas que o torna diferente deoutras frutas, devido
a grande quantidade de lipideos (15 a 20%), sendo classificado comouma das frutas
mais ricas em Oleo e pouca quantidade de carboidratos (menos que 5%) (KADAN;
SALUNKHE, 1995). Quando observada a composi¢ao média da polpa de abacate
constata-se a presenca de um extrato seco elevado e um teor de proteinas na faixa

de 1,14%. Tambémpossui vitaminas lipossoluveis que geralmente ndo ocorrem em
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outras frutas, sendo muitoricos em vitaminas A e B, apresentando menores
quantidades de vitaminas D e E, apresentando pouca vitamina C (FRANCISCO;
BAPTISTELLA, 2005).

2.2.1 Centro de Origem e Distribuicdo Geografica

O abacateiro (Persea americana) é uma fruteira nativa do continente
americano. Segundo relatos de navegadores o abacate ja foi visto nos primérdios do
descobrimento da América. Em 1519 e 1526 ele era encontrado na Colédmbia, e
depois no México em 1532 e 1550. Seu nome é derivado de nome indigena. O
abacate difundiu-se por todo o continente americano, inicialmente no século XVII,
sendo citada a sua presenca na Jamaica em 1657 e 1696, com o nome de avocado,
que é o de uso corrente nos paises de lingua inglesa (DONADIO, 1995).

Acredita-se que o abacate entrou no Brasil primeiramente pela
Amazébnia, vindo do Peru na época Pré-Colombiana e pelo Para em 1809, se
estendendo ao longo da costa Atlantica até o Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Ja as
cultivares melhoradas chegaram ao Brasil a partir de 1920, trazidas pelos norte-
americanos (MARANCA, 1975). A cultura teve grande desenvolvimento na década
de 1970 devido aos incentivos fiscais concedidos pelo Governo Federal, dentro do
programa de reflorestamento do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal
(IBDF), que financiou pomares com caracteristicas comerciais a partir de mudas
enxertadas (CAMPOS, 1984). Atualmentesaocultivados em quase todas as regides
do mundo, especialmente no México, Califérnia, Flérida, Israel, india, Australia e
Brasil, dentre outros (FALCAQ, 2001).

No Parana o abacate veio com a colonizagdo japonesa, cujos
imigrantes que se dedicaram a agricultura sofreram varias perdas com geadas
frequentes por volta de 1950, e entdo buscaram culturas alternativas para dividir

espago com o café (G1, 2013).
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2.2.2 Panorama de Producé&o do Abacate

A demanda industrial por 6leos vegetais cresce a cada ano, e o
interesse mundial por combustiveis renovaveis esta em alta. Em dados divulgados
pela NASA (Administracdo Nacional do Espagco e da Aeronautica) (2013),
pesquisadores concluiram que o planeta esta aquecendo, e a razdo para isso € que
estamos emitindo quantidades crescentes de didxido de carbono na atmosfera.
Segundo uma analiserecente, a temperatura média mundial ja subiu 0,8°C desde
1880. Este fato ressalta a importancia de pesquisas sobre matérias-primasque

apresentem alto potencial para produgao de biocombustiveis.

2.2.2.1 Producao mundial

O Brasil ocupou o oitavo lugar em 2010 na producdo mundial de
abacate, sendo o México o maior produtor mundial e maior exportador do fruto,
seguido do Chile que ocupou o segundo lugar (Tabela 3). No Brasil a produgao é
praticamente destinada ao mercado nacional e a Franca, o maior importador de
frutos de abacate (FRANCISCO; BAPTISTELLA, 2005).

Tabela 3 - Produgédo de abacate dos principais paises do mundo (dados expressos
em 1000 ton).

Pais Ano

2010 2009 2008 %
1° México 1107 1231 1162 43
2° Chile 330 328 331 12
3° Rep. Dominicana 289 184 184 8
4° Indonésia 224 258 244 9
5° Colémbia 202 165 184 7
6° Peru 184 157 136 6
7° EUA 158 271 105 7
8° Brasil 152 139 147 5
9° Ruanda 74 141 79 4
Total 2720 2875 2574 100

Fonte: FAO, 2013.
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2.2.2.2 Producgéo no Brasil

No Brasil o abacate é cultivado em quase todos os estados,
mesmo em terrenos acidentados, e essa producdo se da o ano todo. A producao
brasileira esta distribuida principalmente pela Regido Sudeste, seguida pelo
Nordeste e Sul, sendo o estado de Sdo Paulo o maior produtor, com produgao
estimada, em 2011, de 92 mil toneladas (57,3% do total nacional). O segundo maior
estado produtor, Minas Gerais, apresenta participagéo ao redor de 19%, seguido dos
estados do Parana com 11%, Rio Grande do Sul com 4% e Ceara com 3%
(Grafico 1).

Gréafico 1 - Principais Estados produtores de abacate do Brasil.

B Sao Paulo
®m Minas Gerais
® Parana
® Rio Grande do Sul
m Ceara
Outros

Fonte: IBGE, 2013.

2.2.2.3 Producédo no Parana

O Parana ¢ o terceiro maior produtor nacional de abacate, com area
ao redor de 944 hectares onde foram produzidas cerca de 17,304 mil toneladas em
2011. Nas quatro safras anteriores somente em 2007 superou a producéo de 2011,
atingindo 20,435 mil toneladas (Tabela 4).
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Tabela 4 - Producédo de abacate no estado do Parana referente ao periodo 2007-
2011.

Area Colhida Quantidade

Safras (ha) produzida (t)
2007 1.306 20.425
2008 1.007 16.537
2009 1.085 15.919
2010 1.000 15.824
2011 944 17.304
Total 5.342 86.009

Fonte: IBGE, 2013.

2.2.3 Descricao Botanica

O abacateiro (Persea americana Mill.) pertence a familia
Lauraceae, género Persea, o qual compreende trés variedadesbotanicas em uma
unica espécie, distribuidas em: raga mexicana (Persea americana Miller var.
Drymifolia), ragca antilhana (Persea americana Miller var. Americana) e raga
guatemalense (Persea nubigena Miller var. guatemalensis). A possibilidade da
hibridacao, tanto das ragas como de seus hibridos, da ao abacateiro condi¢cdes de
adaptacao as mais variadas situacdes de clima e solo que superam as de qualquer
outra frutifera. As cultivares da ragca Mexicanatoleram melhor temperaturas baixas;
as daAntilhana sao de clima tropical; e a Guatemalense de clima subtropical € nao
toleram extremos detemperatura (BARWICK, 2004; WILLIAMS, 1976; MALO, 1978).

O sistema radicular do abacateiro é considerado como
superficial, sem pelos radiculares e proporcionais ao volume da parte aérea. A parte
aérea das arvores possui copa aberta, com ramos bifurcados, principalmente no
caso de plantas enxertadas. Sua altura pode atingir até 20m, com diametro de
tronco aos 30 anos de até 1m. Suas folhas sdo simples e inteiras, de forma eliptica,
com nervacgao penada com insercdo nos ramos por meio de peciolo curto. As flores
sdao hermafroditas, simétricas, verde-amareladas, com aproximadamente 1 cm de
diametro. Ocorrem em paniculas de até 200 flores, uma planta adulta pode produzir
milhdes de flores, embora apenas 1% ou menos va originar frutos. O pedunculo do
abacate tem tamanho médio a longo, € inserido no centro ou lateralmente no fruto.

Grandes variacbes de cor, formato, tamanho, casca, polpa e semente
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ocorremconforme as ragas e cultivares (CAVALCANTE, 1991; CALABRESE, 1989;
CAMPBELL; MALO 1978; DONADIO, 1995).

As flores do abacateiro se comportam de duas formas diferentes,
determinando a classificagdo de cultivaresem dois grupos, A e B. O grupo A é
compostopor cultivares em que a primeira aberturada flor ocorre no periodo da
manha pronta parareceber o pdlen (feminina), reabrindo novamentea tarde do dia
seguinte, porém, emitindo polen (masculino). Nas cultivares do grupo B a
primeiraabertura da flor ocorre apés o meio-dia (feminina), fechando-se ao
entardecer e reabrindo ao amanhecerno estagio masculino. Assim, para ocorreruma
eficiente polinizacdo das flores, os pomaresdevem ser formados com cultivares
pertencentesaos dois grupos (MONTENEGRO, 1951). A Tabela 5 apresenta o

esquema da dicogamia das flores dos tipos A e B.

Tabela 5- Dicogamia das flores do abacateiro.

Tipo A Tipo B

~ Flores abertas com
Manha . .
estigmas receptivos
Flores abertas com

1°dia Tarde Flores fechadas . .
estigmas receptivos

Noite Flores fechadas Flores fechadas

Flores abertas novamente

20dia Manha Flores fechadas )
com estames deiscentes

As flores abrem
Tarde novamente com
estames deiscentes

Fonte: Campbell e Malo, (1978) com modificagbes.

Temperaturas muito abaixo ou acima da faixa ideal de crescimento,
que ocorre entre 18 °C e 25 °C, podem causar queimaduras nas folhas novas. Por
isso, as plantas novas devem ser protegidas, dependendo das condi¢gbes do plantio.
Os ciclos vegetativos ocorrem normalmente na primavera e no fim do verao e inicio
do outono, sendo o inverno um periodo de repouso, com queda das folhas,
seguindo-se a floragdo (DONADIO, 1995).

O fruto € uma drupa que possui uma casca (pericarpo), delgada,

grossa ou quebradi¢ca, um mesocarpo carnoso (parte comestivel contendo entre 5 e
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30% de 6leo) e uma semente coberta pelo endocarpo, envoltério coriaceo que
recobre os cotilédones da semente. O pedunculo do abacate, de tamanho médio a
longo, € inserido no centro ou lateralmente no fruto por uma parte mais grossa
chamada pedicelo. Grandes variacbes de cor, formato, tamanho, casca, polpa e
semente podem ocorrer nos frutos do abacateiro, dependendo das ragcas e
variedades. Seu peso, por exemplo, pode variar de 50 g a 2,5 kg (MENDONCA;
MEDEIRQOS, 2011).

2.2.3.1 Maturacéao e Colheita dos Frutos

A maturacdo consiste numa série de transformacgdes bioquimicas e
fisico-quimicas que determinam o seu ponto de colheita. Sdo varios os
indicesutilizados para determinar sua maturacio: teor de 6leo, mudancga de cor,
modificagdo da densidade do fruto, observagao do envoltério da semente e tempo
decorrido desde a florada (BARROS, 1983; BOWER; CUTTING, 1987). O espaco de
tempo entre a florada e a maturagcdo é conhecido no caso das cultivares mais
importantes de abacateiro e de determinadas condicées ambientais, sendo utilizado
como indicador. Para algumas das principais cultivares ele é de oito a dez meses. O
Abacate tem ainda como caracteristica a capacidade de permanecer na planta,
mesmo depois de atingida a maturagao fisioldgica, por periodos que vao de 5 a 15
meses, dependendo da cultivar e das condi¢cdes climaticas locais. Quanto mais
tempo se deixar o fruto na planta, tanto menor sera o periodo em que seu
amadurecimento se completara, apdés a colheita. Essa capacidade do fruto
permanecer na planta se torna uma caracteristica importante, pois a colheita de uma
mesma variedade pode estender-se por longo tempo (DONADIO, 1995).

A época de maturacdo das variedades de abacate é bastante
diferenciada em suas diversas regides ecoldgicas. Isso se deve basicamente ao
efeito da temperatura do ar sobre o desenvolvimento da planta, principalmente no
periodo entre o florescimento e a maturagéo (LUCCHESI; MONTENEGRO, 1975).
Atualmente, técnicas como a estimativa da temperatura média em funcao de
variaveis geograficas (PEDRO JR. et al.,, 1991) e o conceito dos Graus-dia
(HOLMES; ROBERTSON, 1959) permitem aobtenc&o de resultados mais precisos e
detalhados do desenvolvimento das plantas nas diferentes regidesecoldgicas.

Segundo dados publicados por Sentelhas et al. (1995), existem diferencas de dias
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entre o florescimento e maturacdo nas cultivares de abacateiro, como também

diferencas entre as localidades na época de maturagao de uma mesma cultivar.

2.2.4 Utilidades do Abacateiro

O fruto do abacateiro € apreciado de diferentes maneiras, de acordo
com habitos alimentares de cada pais. No Brasil, o fruto € consumido principalmente
na forma desobremesas, batido com leite, agucar e suco de lim&o, ja em outros
paises como o México e Venezuela, por exemplo, € na forma de saladas, sopas e
molhos (DAIUTO; VIEITES, 2008).

O abacate pode ser considerado também uma planta medicinal, pois
suas folhaspodem ser utilizadas como diuréticas quando feitas em extrato fluido ou
para afecc¢des dofigado, na forma de capsulas (KADAN; SALUNKHE, 1995). Devido
também a alta concentracdo de d6leo em sua polpa, o abacate tem sido muito
utilizado naindustria farmacéutica, de cosméticos e na obtencao de éleos comerciais
substitutivosao oleo de oliva (FRANCISCO; BAPTISTELLA, 2005). Além de grande
importancia alimentar e medicinal, deve-se ressaltar que o abacate é rico em dleos
totais e tem um futuro promissor na extracdo e utilizacdo destes triglicerideos
(BIZIMANA et al., 1993).

O abacate possui varias caracteristicas e propriedades que lhe
conferem inumeras possibilidades de utilizagdo como alimento e para os mais
variados fins. Uma das utilidades recentes que vem se aplicando ao abacate é para
producdo de biodiesel. Segundo Menezes et al. (2009) o biodiesel de abacate
mostra caracteristicas similares ao biodiesel de soja, sendo uma excelente matéria-

prima para producao de biodiesel.

2.2.5 Vantagens do Abacateiro para Biodiesel

O abacate apresenta-se como umaoleaginosa promissora para a
producao de biodiesel.O abacateiro é cultivado em quase todos os Estadosdo Brasil.
Trata-se de uma planta frutifera das mais produtivas por unidade de area cultivada
(TANGO; TURATI, 1992). Um grande numero de cultivares de abacate é encontrado
nas diversas regides do territdério nacional, com potencial para garantir frutos

praticamente para todo o ano, devido a diversidade de ciclos de maturagao de
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diferentes cultivares. Zaro et al. (2012) observaram que combinando cultivares com
diferentes épocas de colheita, o produtor pode colocar frutos no mercado em
diferentes épocas e propiciar o suprimento prolongado de matéria-prima para
producao de biodiesel.

Os frutos que apresentamaltos teores de lipideos na polpa poderao
constituir-seem uma matéria-prima importante para obtencéo de 6leo. Pode produzir
quantidade de o6leo por unidade de area cultivada mais elevada do que algodéo,
amendoim e soja, de acordo com estudos comparativos realizados por Canto et
al.(1980).

Por ser uma planta perene, o abacateiro pode ser cultivado em
areas de topografia acidentada com menor impacto ambiental, e possui a vantagem
adicional de produzir oleode seus frutos compropriedades quimicas de larga
aplicagao na industria (TANGO; TURATTI, 1992).

Sob esses pontos de vista abordados, os processos que utilizam o
O0leo do abacate possuem um “residuo em comum”, o caroco do abacate, pois
apenas uma pequena parte das sementes é destinada para o cultivo de novas
mudas, o restante é descartado. Segundo Tango et al. (2004), o carogo do abacate
possui em média 20,1 % em massa de amido. Tanto celulose como o amido
presente no carogo pode ser convertido por hidrélise enzimatica ou quimica em
produtos que vao da glicose a oligossacarideos de peso molecular elevado
(ROSSELL, 2006). Portanto, o carogo de abacate pode ter um potencial para a
producdo de etanol, pois contém um alto teor de amidos totais que, quando
submetidos a um processo de hidrolise, elevam o teor do grau Brix do caldo, criando
condigdes para o processo de fermentacdo (PASSARETTI FILHO, 2008).

2.2.6 Propriedades Oleaginosas

O dleo de abacate se destaca pela excelente qualidade nutricional.
De acordo com alguns estudos, o 6leo é rico em [3-sitosterol e acido oléico, uma
gordura insaturada utilizada como coadjuvante no tratamento de hiperlipidemias
(SALGADO et al., 2008). Os frutos de abacate apresentam composi¢do quimica
muito variavel. Estudosanteriores com algumas cultivares no Estado do
Paranamostraram grandevariagdo quanto aos teores de lipideos na polpa dosfrutos
(30% a 68%) (ZARO et al., 2011). Segundo Arantes et al. (2008), as cultivares se
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diferem geneticamenteno teor e na qualidade de oleo. Bessa et al. (2008)
concluiram que além da diversidade genética influenciar no teor de 6leo, pode haver
diferengas para uma mesma cultivar, dependendo das condi¢des climaticas e do
solo.

De acordo com Montenegro (1951) o teor de d6leo na polpa do
abacate se eleva progressivamente, desde o inicio da formagao do fruto até a sua
maturac&o. Tango et al. (2004) verificaram que, com o amadurecimento dos frutos,
ocorre uma reducao no teor de umidade da polpa e, consequentemente, ha um
aumento na porcentagem de 6leo.

A quantidade de umidade presente na polpa do abacate € um fator
importante no rendimento de oleo bruto, de modo que se deve preferir para
industrializagdo as cultivares de baixo teor de agua que, geralmente, sdo as que
apresentam maior teor de 6leo (TIJERO, 1974). Além disso, a porcentagem de polpa
em relacao ao fruto é de extrema importancia para a extragao de 6leo, uma vez que

grande percentagem do oOleo da fruta se concentra nesta regido (BESSA, 2008).

2.2.7 Extracdo do Oleo e Producéo de Biodiesel de Abacate

Diversos processos extrativos do 6leo da polpa de abacate tém sido
estudados, como a extracdo por solventes utilizando polpa liofilizada, extragdo por
prensagem hidraulica continua ou descontinua, com adigcdo de material auxiliar de
prensagem, € ainda por tratamento da polpa fresca com produtos quimicos, ou por
processos convencionais de extracdo de Oleo para sementes oleaginosas. Os
rendimentos desses processos variam de 56 a 95% de 6leo extraido (CANTO et al.,
1980; TANGO;TURATTI, 1992).

Existem varios outros processos sendo testados com finalidade de
aperfeicoaressa extracdo. Para produzir o biodiesel de abacate apds o oOleo ser
extraido se aplica o processo de transesterificacdo, que consiste em reacdo de
triacilglicerideo com um alcool na presenga de uma base ou acido forte, produzindo
uma mistura de ésteres de acidos graxos e glicerol (GERIS et al., 2007). A molécula
de 6leo vegetal € formada por trés ésteres ligados a uma molécula de glicerina, o
que faz dele um triglicerideo. Assim, a transesterificagdo nada mais é que a

separacgao da glicerina do 6leo vegetal (TEIXEIRA, 2005).
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2.2.8 Cultivares de abacateiro

Existem inumeras cultivares de abacateiro que surgiram com o
passar do tempo, através de cruzamento das racas e de seus hibridos. As cultivares
existentes apresentam frutos com as mais variadasformas, tamanhos e pesos, assim
como, diferentes propor¢cbes de casca, polpa e caroco (DONADIO,1992). As
cultivares mais utilizadas no mercado interno sdo a Simmonds (grupo A), Barbieri
(B), Collinson (A), Quintal (B), Fortuna (A), Breda (A), Reis (B), Solano (B),
Imperador (B), Ouro Verde(A) e Campinas (B). No mercado externo e para
aindustrializacdo sao mais empregadas as cultivares Tatui (grupo B), Hass (A) e
Wagner (A). As cultivares Hass e Fuerte vém sendo comercializadas nomercado
nacional sob a denominacédo “Avocado” e, por serem cultivares diferenciadas, tém
sidomais valorizadas. As cultivares: Ouro Verde, Geada e Fortuna sdo mais
comerciaveis no exterior, devido ao seu formato (FRANCISCO; BAPTISTELLA,
2005).

A associacio entre espécies e condi¢des climaticas capaz de mudar
a época da producgao, antecipando ascultivares precoces, ou retardando as tardias,
€ de grande interesse pratico na escolha das cultivares a serem plantadas em
determinada regido (DONADIO, 1995). Zaro et al. (2011) testaram 24 cultivaresque
apresentaram floradas no periodo de agosto a outubro, com a florada plena em
setembro, exceto para a cultivar Fuerte, que foi mais precoce. A diferenga na época
de colheita é em fungcédo do periodo de desenvolvimento do fruto e capacidade da
cultivar em reter o fruto apods o desenvolvimento fisioldgico do mesmo.Osresultados
mostram claramente a possibilidade de produg¢ao de abacates por longos periodos
do ano (de final de janeiro a meados de dezembro). Das 24cultivares testadas seis
delas representam bem essas épocas de producdo: as cultivares Geada e Fuerte
sao consideradasprecoces, Fortuna e Quintal meia estacdo, e Primavera e

Margarida tardias.
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2.3 ABACATEIRO E O CLIMA DO PARANA

O abacateiro € relativamente resistente ao frio, existindo, porém,
diferengas entre as ragas e as cultivares. Donadio (1992) destacou que temperaturas
diurnas de 25 °C e noturnas de 18 °C sdo 6timas para o desenvolvimento do
abacate. O abacateiro pode resistir a temperaturas baixas que variam de -1 °C a -7
°C dependendo da raca e duracido e do tempo de duragdo da minima, ocorrendo,
porém, danos nas folhas, flores e frutos (SUPPO, 1982).

As principais exigéncias climaticas do abacateiro relacionam-se com
a temperatura e a precipitagdo. Os abacateiros da raca antilhana, originarios das
regides de baixa altitude da América do Sul e da América Central sdo pouco
resistentes ao frio, danificando-se com a temperatura ao redor de -2 °C. As cultivares
da raga guatemalense, originarias das regides altas da América Centralsdo mais
resistentes ao frio que as antilhanas, com resisténcia semelhante a das laranjeiras.
Os abacateiros da raga mexicana, originarios das regibes altas do México e da
cordilheira dos Andes s&o os mais resistentes ao frio, suportando temperaturas
proximas a -6 °C (CANTO, SANTOS; TRAVAGLINI, 1978; CAMPQOS, 1985).

Segundo Popenoe (1948), em temperaturas de -4,4°C, ocorreram
severos danos nas cultivares guatemalenses, e as da raga mexicana entraram em
descanso vegetativo. Krezdorn (1974) concluiu que as cultivares mexicanas, como a
Mexicola, resistem a temperaturas entre -8,0 e -11,0 °C. As plantas adultas da raca
mexicana aclimatam-se as baixas temperaturas, de — 1 °C a -7 °C, enquanto plantas
da raga guatemalense e antilhana s&o injuriadas em temperaturas de -3 °C e -1 °C,
respectivamente (SUPPO, 1982; CALABRESE, 1989). Koller (1984) afirma que os
efeitos do dano, nestas mesmas temperaturas seriam mais graves se as plantas
fossem jovens.

Soares et al. (2002) realizaram experimento com plantas adultas de
abacate, submetidas a geadas de até -2,8 °C, na regido de Capao Bonito- SP,
destacando que as cultivares Fuerte (hibrido mexicana x guatemalense), Jumbo,
Ermor e Solano (hibrido antilhana x guatemalense) mostraram menor grau de injuria
na copa quando comparadas com as cultivares Ouro Verde, Breda (hibridos
antilhana x guatemalense), Geada, Simmonds e Pollock (raga antilhana), concluindo

que a origem da raga da cultivar teve influéncia na resisténcia ao frio.
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Mindéllo Neto et al. (2004) avaliaram a tolerdncia ao frio de 8
cultivares de mudas de abacate em Canoinhas-SC. Neste estudo foram avaliados
dois métodos de protegéo, galhos de eucalipto e sombrite (50%) associado a galhos
de eucalipto. Os autoresconcluiram que nao houve diferenca entre as cultivares de
abacate utilizadas em relacao a tolerancia ao frio, independentemente do sistema de
protecao.

Segundo Malo (1978), Koller (1984) e Calabrese (1989),
independentemente da finalidade de protecdo que se quer atingir, a protecdo de
plantas jovens de abacate é extremamente necessaria, pois elas sdo muito sensiveis
a determinadas condic¢des climaticas, tais como radiagao solar intensa, incidéncia de
ventos fortes e, principalmente, geadas.

Para otimizacédo das regides de cultivo e produtividade maxima do
abacateiro, sdo imprescindiveis estudos de delimitacdo das zonas de produgdo das
principais espécies cultivadas. Conforme Santos (1999), o zoneamento agricola
constitui uma tarefa de fundamental importéncia na organizagdo dos programas de
trabalho e suporte do planejamento da agricultura. Ele se baseia no levantamento
dos fatores que definem as aptiddes agricolas, encontradas em diferentes faixas da
regido estudada. O conhecimento das condi¢cbes edafoclimaticas de determinada
regidao é de extrema importancia para a cultura, visto que a delimitagao das regides
climaticamente homogéneas pode estabelecer os indicadores do meio fisico e
bioldgico, possibilitando indicar a exploragcdo econémica de culturas agricolas. O
zoneamento agricola deve ser constantemente atualizado, incorporando
informagbes mais precisas e detalhadas do ambiente fisico (clima, solos) e o
desenvolvimento de novas cultivares de plantas (SEDIYAMA et al., 2001).

O zoneamento da cultura do abacate para o Planalto Norte
Catarinense foi realizado com base em indices climaticos utilizados em Sao Paulo
(1977) e posteriormente em Minas Gerais, elaborados por Silva (1982). Os
resultados mostraram que esta regido nao é recomendada para o cultivo de abacate
das ragas antilhana, guatemalense e mexicana (CIRAM, 2010). Entretanto, um
zoneamento nao pode basear-se somente em dados climaticos, sem antes introduzir
e validar a espécie. Segundo Bergh e Lahav (1996), existe grande variabilidade de
tolerancia ao frio entre cultivares de abacate.

No estado do Parana a ocorréncia de geada € devido ao

deslocamento de massas de ar polar que alteram o balango regional de energia.
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Isso ocorre com bastante frequéncia no inverno, causando a ocorréncia de geadas
inclusive no norte do estado, com danos significativos a agricultura paranaense. O
numero de geadas varia de acordo com o local, tendo uma relagéo direta com a
latitude e altitude dos locais (GRODZKI, 1996).

Devido a auséncia de ventos em noites de céu aberto ocorre a
estratificacdo do ar frio que, por ser mais denso, acumula-se préoximo a superficie,
formando-se um gradiente de temperatura, sendo esta menor quanto mais proximo
ao solo. Por ocorrer justamente o inverso da condigdo diurna, este fendmeno é
denominado “inversao térmica” (PEREIRA et al., 2002; CARAMORI et al., 2002).
Esta propriedade do ar frio possibilita correlacionar a temperatura minima medida no
interior do abrigo meteorolégico com a temperatura de relva e, desta maneira,
estimar as probabilidades de geadas utilizando séries histéricas de temperatura
minima do ar, de grande disponibilidade em esta¢des convencionais.

Objetivo Geral: Definir as regides aptas ao cultivo do abacate no
Parana, visando a producéo de biocombustiveis.

Objetivos Especificos:

Determinar o ciclo fenolégico produtivo de cultivares de abacate,
descrevendo o acumulo de matéria seca, teor de 6leo dos frutos e amido do carogo.

Identificar a tolerdncia a geada em cultivares de abacate de
diferentes ciclos.

Determinar os periodos de colheita das cultivares de abacate e

efetuar o zoneamento agroclimatico da cultura de abacate.
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3 ARTIGO A: CARACTERIZACAO FENOLOGICA DO CICLO PRODUTIVO DO
ABACATEIRO, ACUMULO DE OLEO NO FRUTO E AMIDO NO CAROCO
VISANDO A PRODUCAO DE BIODIESEL

3.1 RESUMO

O abacateiro tem grande potencial de utilizagdo na produgao de biodiesel pela sua
rusticidade, diversidade e producdo de Oleo. Neste trabalho avaliaram-se seis
cultivares de abacate provenientes da colegao de abacateirosdo Intituto Agronémico
do Parana (IAPAR), situado no centro experimental de Londrina (23°23’S,
50°11'W).Foram caracterizados os ciclos produtivos de grupos de cultivares
representantes de ciclos precoce, meia estacao e tardio. Os frutos foram analisados
quanto as proporgdes dos componentes polpa, casca e carogo, teores de lipideos
(polpa) e amido (carogo). Os resultados mostraram que a colheita das cultivares
precocesocorreu no inicio de margo/abril, para as cultivares meia estagao a colheita
ocorreu em maio/junho e para as tardias em julho/agosto. As cultivares Geada,
Fuerte, Fortuna, Quintal, Primavera e Margarida sao boas alternativas para extracao
de 6leo devido ao alto teor de lipideos de suas polpas. As mesmas nao se
diferenciaram em relacdo ao teor de amido no carogo. A diversidade apresentada
mostra o potencial de combinar cultivares com diferentes ciclos para a producéao
prolongada de matéria prima para a industria de biodiesel, tanto de 6leo da polpa
como alcool do caroco.

Palavras-chaves: Cultivares, Abacate, lipideos, ciclo produtivo.
3.2 ABSTRACT

Avocado has great potential for use in biodiesel production for its rusticity, diversity
and production of oil. In this study were made assessments in six cultivars of
avocado from the collection of the Agronomic Institute of Parana (IAPAR), situated in
the experimental farm at Londrina (23°23'S, 50°11'W). We characterized the
production cycles of groups of cultivars representing cycles of early, midseason and
late maturity. The fruits were analyzed for the proportions of the components (pulp,
peel and seed), levels of lipids (pulp) and starch (seed). The results showed that the
earliness of harvest occurred in early March/April, for mid-season cultivars harvest
occurred in May/June, and for late cultivars in July/August. The cultivars Geada,
Fuerte, Fortuna, Quintal, Primavera and Margarida are good alternatives for oil
extraction due to the high lipid content of their pulps. There were no differences in the
content of starch in the kernel. The diversity presented shows the potential of
combining varieties with different cycles for prolonged production of raw material for
the biodiesel industry, with possibility of using both pulp for oil and the core alcohol.

Keywords: Cultivar, Avocado, lipids, production cycle.
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3.3 INTRODUCAO

O abacateiro é considerado uma fruteira de clima tropical, embora se
adapte as condicbes de clima subtropical, principalmente no caso das racas
guatemalense e mexicana (DONADIO, 1995). A possibilidade da hibridagao tanto
das racas como de seus hibridos da a planta condi¢cbes de adaptacdo as mais
variadas situacdes de clima e solo que superam as de qualquer outra frutifera
(MALO, 1975). A associacado entre espécies e condi¢gdes climaticas € capaz de
mudar a época de produgdo, antecipar produgdo das cultivares precoces, ou
retardar as tardias, sendo algo de grande interesse pratico na escolha das cultivares
mais adequadas a cada regidao (DONADIO, 1995). A combinagdo de diferentes
materiais genéticos cultivados em diferentes regides faz com que a colheita do
abacate se estenda por todo o ano.

Existem inumeras cultivares de abacate em todo territorio nacional, o
que explica os muitos tipos de abacate encontrados, diferentes formatos, cores,
tamanhos e também composicdo quimica. Segundo Arantes et al. (2008), as
cultivares se diferem geneticamente para teor e qualidade de 6leo.De acordo com
Montenegro (1961) o teor de 6leo na polpa do abacate se eleva progressivamente,
desde o inicio da formagdo do fruto até a sua maturagdo. Tango et al. (2004)
verificaram que, com o amadurecimento dos frutos, ocorre uma redug¢ao no teor de
umidade da polpa e, consequentemente, ha um aumento na porcentagem de
Oleo.Bessa et al. (2008) concluiram que além da diversidade genética influenciar no
teor de d6leo, pode haver diferencas atribuidas as condi¢des climaticas e do solo.

As principais exigéncias climaticas do abacateiro relacionam-se com
a temperatura e a precipitagao. As cultivares tém comportamento diferente conforme
a raca que pertencem, sendo a Mexicana a mais tolerante ao frio, suportando
temperaturas de -1°C a -7°C, dependendo do tempo de duragcdo da minima, embora
com eventuais danos nas folhas, flores e frutos (CANTO, SANTOS E TRAVAGLINI,
1978; CAMPOS, 1985). Diante da diversidade de cultivares, vasta adaptacao
climatica e alto teor de 6leo, o abacateiro se torna uma cultura promissora para
producdo de biodiesel, devido a possibilidade de extrair as duas principais matérias-
primas do biodiesel, o 6leo da polpa e alcool etilico do carogo (MENEZES et al.,

2009). Segundo Tango et al. (2004), o carogo do abacate possui em média 20,1 %
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em massa de amido. Este amido mais a celulose presente no carogco podem ser
convertidos por hidrolise enzimatica ou quimica em produtos como a glicose e
oligossacarideos de peso molecular elevado (ROSSELL, 2006). Estas
caracteristicas do caroco de abacate apresentam um potencial para a producédo de
etanol, pois este contém um alto teor de amidos totais que, quando submetidos a um
processo de hidrolise, elevam o teor do grau Brix do caldo, criando condigdes para o
processo de fermentagdo (PASSARETTI FILHO et al., 2008).

O conhecimento do efeito da periodicidade das condi¢des climaticas,
das influencias que as condigdes edéficas e ecoldgicas exercem na planta e no ciclo
biolégico, bem como nos 6rgaos reprodutivos e no crescimento vegetativo, séo
informagdes importantes para o estudo da fenologia do abacate (WIELGOLASKI,
1974). Este tipo de estudo permite a realizagdo de um planejamento de plantio,
colheita e comercializacdo dos frutos, a fim de se aproveitar as oportunidades de
mercado.

Em virtude dos aspectos apresentados, o conhecimento do ciclo
produtivo das cultivares Geada, Fuerte, Fortuna, Quintal, Primavera e Margarida é
de extrema importancia para garantir colheita prolongada, visando extragao de 6leo
continuamente por industrias de biodiesel. O objetivo desde trabalho foi estudar o
ciclo fenolégico produtivo destas cultivares de abacateiro, do periodo de
florescimento até a colheita, bem como descrever as curvas de acumulo de matéria

seca, teor de 6leo nos frutos e amido do caroco.

3.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nas estagdes experimentais do IAPAR
em Paranavai (lat. 23°05’'S e alt. 480m) e Londrina (lat. 23°23’S e alt. 566m). No
periodo entre 1986 e 1996 foi conduzido o experimento 1, onde foram coletados
dados fenolégicos de 24 cultivares de abacate nesses dois locais (CARVALHO et al.,
dados nao publicados; ZARO et al.,, 2011). No periodo entre junho de 2011 e
dezembro de 2012 foi conduzido o experimento 2, onde foram coletados dados de
seis cultivares representativas dos ciclos precoce, meia estagao (medio) e tardio em
Londrina.

Com a base de dados do periodo 1986-1996 foram avaliadas

semanalmente as datas de inicio da floragcdo, épocas de floracdo e colheita,
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quantidades produzidas, peso do fruto e caroco, durante todo o periodo de
producao, utilizando trés plantas por cultivar. A queda natural dos frutos foi
considerada como inicio de colheita. Os resultados desse estudo forneceram
subsidios para o detalhamento fenoldgico realizado posteriormente em Londrina,
conforme descrito a seguir.

O experimento 2 teve a finalidade de caracterizar o ciclo
produtivo de grupos de cultivares de abacateiroconduzido em condigdes de campo.
Foram utilizados trés grupos de cultivares de abacateiros pertencentes a colegcao de
cultivares e sele¢des do IAPAR. As cultivares selecionadas foram: Geada e Fuerte,
Fortuna e Quintal, Primavera e Margarida, classificadas em trés grupos de ciclos:
precoce, meia estacdo e tardio, respectivamente. Imediatamente apdés o
florescimento foram marcados quatro ramos - sendo um em cada quadrante da
planta - de duas a trés plantas de cada cultivar para acompanhar o ciclo desde o

florescimento até o ponto de colheita.

3.4.1 Determinacao da curva de crescimento do fruto

Apos a primeira derrica natural dos frutos, a partir de novembro de 2011,
foram feitas avaliagbes semanais da quantidade, comprimento e didmetro de frutos
de cada variedade para determinagdo das curvas de crescimento dos frutos.
Utilizando-se um paquimetro, foram medidos os comprimentos e o0 maior didmetro
dos frutos localizados nos ramos marcados, obtendo-se um valor médio por
quadrante e por plantas avaliadas. As medi¢des foram concluidas quando os valores

de comprimento e diametro dos frutos se tornaram constantes.

3.4.2 Determinacao das percentagens das por¢des polpa, casca e carogo

Apds o crescimento se tornar constante os frutos foram colhidos
aleatoriamente na planta, evitando colheita nos ramos marcados. Foram escolhidos
quatro frutos por planta sendo um em cada quadrante, em seguida estes foram
levados ao laboratorio onde foram pesados e armazenados em local arejado até sua
maturacdo (indicada pela consisténcia macia). Apds a maturagdo foram pesados
novamente e determinaram-se as percentagens de polpa, casca e carogo em

relacdo a massa total de cada fruto.
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3.4.3 Determinacao de lipideos na polpa dos frutos

De cada um dos quatro frutos das variedades analisadas retirou-
se uma porcao da polpa, macerou-se até se obter uma pasta e levou-se a estufa de
circulacao forgcada em temperatura de 50 a 60°C, para secagem até peso constante,
0 que ocorreu em cerca de 24 horas. Essa pasta foi triturada em liquidificador e
congelada (-20°C). Para determinagédo dos lipideos foi utilizado 1 grama da polpa
triturada a qual foi transferida para um cartucho de papel e submetido novamente a
secagem em estufa 60°C por 12 horas. Posteriormente transferiu-se o cartucho para
o extrator de Soxhlet. A extracdo empregou éter de petroleo durante 16 horas sob
refluxo. Apds a extracdo, secaram-se os cartuchos em estufa a 60°C e fez-se
pesagem. Os lipidios foram expressos em g 100 g 'matéria seca de abacate
(AOAC, 1990).

3.4.4 Determinacao de amido no caroco dos frutos

De cada um dos quatro frutos das variedades analisadas retirou-
se uma porg¢ao do carogo secou-se em estufa de circulacdo forgcada a 50-60°C, até
peso constante, o que ocorreu em cerca de 24 horas. Essa porcao foi triturada em
liquidificador e congelada (-20°C). O fluxograma do processo de determinagao de
amido é apresentado na Figura 1.

Para determinacdo das fragdes glucose, sacarose e amido
empregou-se 0 meétodo de Somogyi-Nelson (NELSON,1994). As leituras foram
realizadas em espectrofotbmetro a 535 nm, utilizando-se uma curva padrao
construida a partir de uma solugao de glicose (100 mg/mL) com concentragdes de 0
a 10 pg/mL. Os resultados foram aplicados aos calculos a seguir para se obter os
teores de amido total (RICKARD; BEHN,1897):

1- % de Sacarose= (% AR hidrélise de sacarose)-(%extrato alcodlico)*9.
2- % de Glucose= % AR do extrato alcodlico sem hidrolise.
3- % amido= (% AR hidrélise de amido)-(% AR hidrolise sacarose)*9.

A Analise de Variancia (ANOVA) foi o teste estatistico
empregado na comparagao dos resultados de teor de lipideos e amido, as médias

foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Amido Aclicares
1
50 mg amostra 200 mg amostra en!’tubo de centrifuga
25 mL HCL 0,7 Mle;m tudo de ensaio 10 mL Etgnol 80%
| 1
Ferver em ban#o-maria por 1:30 hr Banho-maria a 80 °C, por 30 min
]
Neutralizar NaOH 20% Centrifugar ZOOO{pm, 15 min
]
Completar volume 5010 mL em bal&o volumétrico Reservar sobrenadante em bécker
FiItrla,r Reple,tir 2Xx
FragégAmido Evaporar sobrenadantela 50 °C, até 5 mL

jea=)

Diluir para 100 mL

||

Fragéo Glucose < Filtrar

||

l 25 mL do extrato

||

Método Somogy - Nelson

2,5mL HCL

||

Repouso por 16hrs

1

Neutralizar NaOH 20%

Fragao Sacarose H Completar volumel1 00 mL agua destilada

Figura 1 - Fluxograma do processo de determinagao de amido.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento dos frutos é apresentado nas Figuras 1 e 2. No que
se refere ao ciclo, os frutos cresceram de acordo com a caracteristica genética de
cada cultivar. Assim, os frutos dascultivares Geada e Fuerte, por serem as mais
precoces, foram os primeiros a atingirem o seu maximo crescimento no inicio de
mar¢o/2012 (Geada) e abril/2012 (Fuerte), quando foram colhidos. Observou-se em
seguida, os frutos dascultivares Fortuna e Quintal que atingiram seu maximo
crescimento e foram colhidos em meados de maio/2012, caracterizando como frutos
de meia estacdo. Os frutos das cultivares Primavera e Margarida foram os mais
tardios, atingindo seu maximo crescimento em julho/2012 (Primavera) e em
agosto/2012 (Margarida).

Didmetro (cm)

-Geada Quintal

N W e 0O N ® © O

Fuerte

Margarida

Fortuna — Primavera

ury

o

04/11/2011 +
19/111/2011

04/12/2011 -
191272011 -
03/01/2012 -
18/01/2012 -
021022012 -
1710212012 -
03/03/2012 -
18/03/2012 -
02/04/2012 -
17/04/2012 -
02/05/2012 -
17/05/2012 -
01/06/2012 -
16/06/2012 -
01/07/2012 -
16/07/2012 -
31/07/2012 -
15/08/2012

30/08/2012 -

Figura 2 - Crescimento dos frutos de abacate em diametro. Londrina-PR, novembro
de 2011 a agosto de 2012.

Em relacdo ao didametro dos frutos, representado na Figura 2,
os frutos da cultivar Fuerte apresentaram menor crescimento comparado com as
demais. Segundo Donadio (1995), isso se deve ao fruto ser de tamanho médio a

pequeno.
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Analisando a cultivar Quintal (Figura 3), de ciclo meia estagao,

observaram-se maiores valores de comprimento dos frutos até o ponto de

maturagao fisioldgica, quando foram colhidos. A cultivar Geada vem em seguida

também com valores altos de comprimento, no entanto, a cultivar Fortuna atingiu o

mesmo tamanho da Geada um més apés, atingindo o ponto de colheita. Ambas as

cultivares apresentaram formato do fruto periforme. Ascultivares Primavera e

Margarida tém o formato do fruto arredondado, justificando menor comprimento que

as demais.
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frutos de abacate em comprimento. Londrina-PR,

novembro de 2011 a agosto de 2012.

Na tabela 1 estdo representados os dados sobre percentagens

das porcdes polpa, carogo e casca, nos frutos das seis cultivares. O conteudo de

polpa apresentou um coeficiente de variagdo (CV) de 8%, variando entre 63,2% e

80,06% em relagéo a massa do fruto. Essa porgao é a de maior interesse, pois nela

concentra-se a maior parte dos lipideos contidos no fruto (TANGO; TURATTI,1992).
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Tabela 1 - Proporgdao dos componentes polpa, caroco e casca nos frutos de
abacate. Londrina-PR, 2012.

Cultivares Polpa (%) Caroco (%) Casca (%)

Fortuna 76,6 16,14 7,14
Fuerte 63,2 24,3 12,49
Geada 80,06 11,39 8,53
Margarida 77,31 13,25 9,42
Primavera 72,3 15,73 11,95
Quintal 74,87 16,89 8,23
Média 74,06 16,28 9,63
CV (%) 8% 27% 22%

As cultivares de abacate possuem caracteristicas distintos, como
diferentes tamanhos de massas dos frutos e sementes.Avaliando os coeficientes de
variagao respectivos as propor¢cdes de polpa, carogo e casca, observou-se que
houve menor dispersdo dos valores da polpa; os coeficientes de variacédo
encontrados para os conteudos do carogo e casca das variedades de abacate foram
maiores.

Sendo a polpa a porgdo de maior interesse quando se visa a
extracdo de dleo, a cultivar que se destacou foi a Geada, apresentando menores
proporgdes de casca e semente (19,92%) e, consequentemente, a maior
porcentagem de polpa fresca (80,06%). A cultivar Fuerte, apresentou 36,79% de
casca e carogo, e 63,20% de polpa. As outras cultivares Fortuna, Margarida,
Primavera e Quintal apresentaram valores intermediarios. As cultivares Fortuna,
Fuerte e Quintal apresentaram valores de polpa, carogco e casca aproximados aos
discutidos por Tango (2004). A cultivar Margarida também apresentou valores de
polpa, caroco e casca aproximados aos discutidos por Salgado (2008). Observou-se
que os frutos com maiores percentagens de polpa apresentaram menores
proporgdes de carogo e casca.

Na tabela 2, encontram-se os teores de lipideos (polpa) e amido
(carogo) das seis cultivares analisadas. Os teores de lipideos das polpas variam
entre 55,25% e 72,14 %,indicando uma diferenciacdo entre as cultivares. A cultivar
Fuerte diferenciou-se das demais com maior percentagem de lipideos, ja a cultivar

Primavera nao diferenciou da Margarida, que nao diferenciou das demais cultivares.
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As cultivares Quintal, Fortuna e Geada nao diferenciaram estatisticamente entre si,
sendo as com menor percentual de lipideos.

Tango et al. (2004) observaram teor de o6leo de 76,71% na
cultivar Fuerte, 65,04% na cultivar Quintal e 46,90% na cultivar Fortuna. Salgado
(2008) observou teor de 6leo de 66% na cultivar Margarida (valores proximos ao
encontrado no presente trabalho) na cultivar Fuerte 72,14%, Quintal 55,25%,
Fortuna 55,64% e Margarida 57,10%. Esses resultados confirmam a concluséo de
Arantes et al. (2008), de que as cultivares se diferem geneticamente quanto ao teor
de dleo. Bessa et al. (2008) concluiramque além da diversidade genética influenciar
no teor de 6leo, pode haver diferencas atribuidas as diferentes condi¢des climaticas

e do solo.

Tabela 2 - Teores de lipideos (polpa) e amido (carogo) das variedades de abacate.
Londrina-PR, 2012.

Lipideos Amido

Cultivares (polpa) (carocgo)

Fuerte 72,14 a £2,8 62,22 a 7,4
Quintal 55,25 c+1,6 48,15 a +3,6
Fortuna 55,64 c 1,5 48,52 a 6,7
Geada 55,84 c +2,0 45,37 a +4,5
Primavera 63,00 b 1,0 45,58 a £9,0
Margarida 57,10 bc £2.4 59,25a+1,4

Médias seguidas de mesma letra na vertical nao diferente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Com relagao ao teor de amido no caro¢o houve uma variagcao de
62,22 e 45,37%, mas sem diferenga significativa entre as cultivares. Segundo dados
publicados por Tango et al. (2004)que avaliaram vinte e quatro cultivares,tanto para
teor de 6leo (polpa) como amido (carogo), as sementes dos frutos das cultivares
ricas em Oleo nas polpas apresentaram teores de amidos acima da média geral. Os
teores de amido determinados para as cultivares Fortuna foram de 51,60%, Fuerte
56,60% e para a Quintal 37,20%, sendo valores proximos aos encontrados neste
trabalho.

Segundo Passaretti Filho et al. (2008) estas caracteristicas do
carogo de abacate apresentam um potencial para a producao de etanol, pois este
contém um alto teor de amidos totais que, quando submetidos a um processo de

hidrdlise, elevam o teor do grau Brix do caldo, criando condi¢des para o processo de
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fermentacao. Menezes et al. (2009) concluiram que o alcool etilico, obtido do carogo

pode ser uma segunda matéria-prima para a obtencaodo biodiesel.

3.6 CONCLUSOES

A diversidade de ciclos de maturacéo observada nesse trabalho
mostra a viabilidade de se combinar variedades com diferentes épocas de colheita,
possibilitando ao produtor a colocacao de frutos no mercado em diferentes épocas e
o suprimento prolongado de matéria prima para produgao de biodiesel.

Dentre as cultivares Geada, Fuerte, Fortuna, Quintal, Primavera
e Margarida, embora algumas tenham alta propor¢éo de cascas e carogos, todas se
apresentam como boas alternativas para extracdo de 6leo devido ao alto teor de
lipideos de suas polpas.

Dentre as variedades estudadas a Fuerte apresenta maior teor
de lipideos na polpa, mas n&o teve a maior porcentagem de polpa.

Com base nos resultados deste trabalho, fica evidente a
possibilidade de se estabelecer plantagbes de abacateiros com cultivares que
apresentem altos teores de 6leo na polpa, amido no carocgo e diferentes épocas de
maturagdo, o que podera contribuir para viabilizar a instalagdo de industrias de

biocombustiveis no Parana.
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4 ARTIGO B: TOLERANCIA A GEADA EM ABACATEIROS DE DIFERENTES
ORIGENS

4.1 RESuUMO

O objetivo deste trabalho foi identificar a tolerdncia a geada em cultivares de abacate
de diferentes origens. As cultivares analisadas foram: Geada e Fortuna (raca
antilhana); Fuerte (hibrido de mexicana x guatemalense); Quintal, Margarida (hibrido
de antilhana e guatemalense) e Primavera, visando a expansao desta cultura como
uma alternativa para produg¢ao de biodiesel. O experimento foi conduzido no Intituto
Agronémico do Parana (IAPAR), em Londrina (23°23'S, 50°11'W). Em uma camara
de crescimento, foram realizados tratamentos com temperaturas minimas de -2,5 °C,
-4 °C, -5 °C e -6 °C, comparados com um controle exposto a temperatura ambiente.
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial,
com 4 repeticoes. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). Os seguintes parametros foram
avaliados: taxa fotossintética das plantas apés 1 dia, 7 dias e 21 dias; potencial de
pressao; e danos foliares visuais apos 21 dias. A temperatura minima de -4 °C
provocou a morte das folhas em 33% das plantas. A exposigéo a -5 °C foi letal para
66% das plantas, enquanto que a -6 °C todas as plantas morreram. A fotossintese
foi prejudicada pelas baixas temperaturas e nos tratamentos -5 °C e -6 °C os valores
foram zero, demonstrando que o processo foi completamente paralisado e as
plantas estavam somente respirando. A cultivar Fuerte foi a mais tolerante, enquanto
a Primavera foi a mais sensivel as geadas.

Palavras-chaves: Cultivares, abacate, baixas temperaturas, dano foliar,
fotossintese.

4.2 ABSTRACT

The objective of this study was to identify frost tolerance in avocado cultivars from
different sources. The following cultivars were analyzed: Geada and Fortuna (West
Indian race); Fuerte (Guatemalan x Mexican hybrid); Quintal and Margarida
(Guatemalan x West Indianhybrid) and Primavera, aiming at the expansion of this
crop as an alternative for biodiesel production. The experiment was conducted at the
Agronomic Institute of Parana (IAPAR) in Londrina (23° 23'S, 50° 11'W). In a growth
chamber treatments were performed with minimum temperatures of -2.5 °C, -4 °C, -5
°C and -6 °C, compared with a control at ambient temperature. The experimental
design was a completely randomized in a factorial design with four replications. Data
were subjected to analysis of variance and means were compared by Tukey test (P
<0.05). The following parameters were evaluated: photosynthetic rate after 1 day, 7
days and 21 days; pressure potential, and visual leaf damage after 21 days. The
minimum temperature of -4 ° C caused death in 33% of the leaves of plants.
Exposure to -5 °C was lethal to 66% of the plants, while at -6 °C all plants died.
Photosynthesis ceased under temperatures of -5 °© C to -6 ° C, showing that the
process was completely paralyzed and only respiration was occurring. The Fuerte
cultivar was the most tolerant, while the Primavera was the most sensitive to frost.

Keywords: Cultivar, avocado, low temperatures, leaf damage, photosynthesis.
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4.3 INTRODUCAO

Diversas espécies vegetais oleaginosas podem ser utilizadas na
producdo de biodiesel. O abacate apresenta-se como umaoleaginosa promissora
para a producdo debiodiesel. E cultivado em quase todos os Estadosdo Brasil. Trata-
se de uma planta frutifera das mais produtivas por unidade de area cultivada
(TANGO; TURATI, 1992).

Sé&o conhecidas trés racas de abacate com distintas exigéncias
climaticas com referéncia ao fator térmico: Antilhana, Guatemalense e Mexicana. A
ragca Antilhanaé natural das terras baixas das Américas Central e Sul, em altitudes
inferiores a 800 metros. As plantas desta raga s&o exigentes em calor e umidade e
prejudicadas onde as temperaturas atingem 6 °C ou menos. S&o favorecidas por
abundancia de precipitacdes, especialmente em clima com verao chuvoso e inverno
seco. A raca Guatemalense € originaria das terras altas da América Central e sul do
México, em altitudes entre 800 e 2400 metros, sendo considerada subtropical. Pode
ser cultivada onde as médias de temperaturas minimas mostram-se superiores a 4,5
°C. A ragca Mexicana tem origem nas areas elevadas do México, Equador, Peru e
Chile, em altitudes entre 2400 e 2800 metros. E muito resistente ao frio, podendo
suportar temperaturas minimas até —2,2 °C (CIAGRO, 2009).

Sabe-se que muitas plantas desenvolvem mecanismos especificos
com a finalidade de sobrevivéncia em ambientes prolongados de congelamento e
que a resisténcia ou a tolerdncia ao frio pode ser caracteristica genética e
dependente da idade da planta. Plantas jovens de abacate sdo muito sensiveis a
radiagcédo solar intensa e a geadas, necessitando de prote¢do adequada (KOLLER,
1984). Mindéllo Neto et al. (2004), avaliaram tolerancia ao frio de 8 variedades de
mudas de abacate em Canoinhas, SC, utilizando dois métodos de protecéo, e
concluiram que nao houve diferenca entre as cultivares de abacate utilizadas em
relacdo a tolerancia ao frio, independentemente do sistema de protegdo. Sendo
assim levantaram a hipotese de que as mudas de abacate nao tiveram capacidade
de expressar resisténcia ao frio, devido a pouca idade.

As principais exigéncias climaticas da cultura do abacate s&o
precipitacdo e temperatura, que pode ser um fator restritivo ao cultivo. Portanto
torna-se necessario conhecer o clima em locais de interesse de cultivo.No estado do

Parana a ocorréncia de geadas é frequente em grande parte do estado, devido ao
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deslocamento de massas de ar polar que alteram o balango regional de energia.
Isso ocorre com bastante frequéncia no inverno, causando a ocorréncia de geadas
inclusive no norte do Estado, com danos frequentes a agricultura paranaense. O
numero de geadas varia de acordo com o local, tendo uma relagdo direta entre os
fatores latitude e altitude (GRODZKI et al., 1996).

Wregeet al. (2005) analisando a distribuicdo espacial do risco de
geadas no estado do Parana, com proposito de identificar as regides aptas para o
cultivo da cana-de-agucar, observaram que o relevo exerce influéncia sobre a
temperatura e sobre os riscos de geada. Os riscos sao maiores nas areas mais
elevadas do Sul, onde em praticamente todos os anos ha riscos elevados de geada.
As areas de menor altitude do Norte apresentam menor ocorréncia de geadas,
apresentando menos de uma geada severa a cada dez anos. Em noites de céu
aberto e na auséncia de ventos, ha uma estratificagcao do ar frio que, por ser mais
denso, acumula-se proximo a superficie. Assim, forma-se um gradiente de
temperatura, sendo menor quanto mais proximo ao solo. Devido ao fato de ocorrer
justamente o inverso da condigdo diurna, este fendbmeno é denominado “inversao
térmica” (PEREIRA et al., 2002; CARAMORI et al., 2002).

A temperatura, assim como a intensidade luminosa e a concentracao
de gas carbbnico no ar, afeta também a fotossintese. Temperatura abaixo ou acima
da “6tima” resulta em condicao restritiva para as reacdes de fotossintese. Abaixo da
temperatura “6tima” a energia cinética das moléculas reagentes (CO, H,0) é
insuficiente para conseguir o rendimento quimico. Ja com temperatura acima da
“‘6tima” as enzimas vao se desnaturando, podendo inclusive paralisar as reacoes
(KLUNGE, 2006).

Machado et al. (2010), testando a hipotese de que a baixa
temperatura noturna na fotossintese é dependente do porta-enxerto, concluiram que
a ocorréncia do frio afeta a fotossintese, devido a menor condutancia estomatica.

Em vista disto este trabalho teve o propdsito de caracterizar, em
condigdes controladas, a tolerancia a baixas temperaturas de grupos de cultivares
de abacateiro de diferentes origens, para dar suporte ao zoneamento de risco

climatico desta cultura.
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4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR), localizado no norte do estado do Parana, em Londrina (lat. 23°23’ S
e long. 50°-11’ W) e altitude de 566m. A temperatura média anual no municipio é de
21 °C, sendo a média do més mais quente (janeiro) de 24 °C e a média do més mais
frio (junho) 17 °C (CAVIGLIONE et al., 2000).

As mudas de abacate das cultivares Geada, Fortuna (raga
antilhana), Fuerte (hibrido de mexicana x guatemalense), Quintal, Margarida (hibrido
de antilhana e guatemalense) e Primavera foram adquiridas no Sitio Sao Miguel,
Viveiro Santa Paulina - Cordeirépolis (SP) um total de vinte mudas de cada cultivar
em setembro de 2012. As mudas foram acondicionadas em sacos plasticos e foram
mantidas em viveiros, utilizando cobertura de sombrite com atenuacédo de 50% da
radiacao solar até a aplicagdo dos tratamentos, quando atingiram aproximadamente
1 m de altura e em média 10 folhas por planta.

Para a simulacdo das temperaturas minimas, utilizou-se uma
camara de crescimento (S.S. Scientific), com programacao para 24 pontos de
temperaturas a cada 24 horas. As plantas foram acondicionadas na area util de teste
e submetidas as seguintes temperaturas minimas: -2,5 °C, -4 °C, -5 °C e -6 °C. Um
lote de plantas foi mantido na casa de vegetagdo como testemunha. A programacgao
da camara foi feita de forma que reproduzisse as condi¢gdes naturais, baseando-se
em uma situagdo real de geada. A luminosidade no interior da cémara foi
programada para simular um dia de aproximadamente 12 h. As plantas foram
acondicionadas no interior da camara por volta das 12 h e passaram por um periodo
de aclimatizacao de vinte e quatro horas, com temperatura minima de 5 °C e 60 %
de umidade relativa. Apds a aclimatizacao, a temperatura foi reduzida linearmente,
atingindo as minimas propostas, aproximadamente as 6 h e, mantida por uma hora,
voltando a subir até atingir equilibrio aos 13 °C apds 6 h, quando as plantas foram
transferidas para o viveiro. A umidade se elevou conforme o decréscimo da
temperatura, atingindo valores proximos a saturagdo no momento da temperatura
minima, de acordo com o observado por Silva (2004).

Vinte e quatro horas apdés asmudas terem sido retiradas da camara
e acondicionadas em casa de vegetacéo, realizaram-se as medigdes da fotossintese

por meio de um analisador de gas portatil IRGA, LCpro-SD, utilizando luz artificial
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com P.AR. incidente na superficie foliar de 869 pmol m? s”'. As avaliacdes de
fotossintese liquida foram repetidas aos sete e vinte e um dia apés o evento.

Também foi medido o potencial de agua vinte quatro horas apos
todos os tratamentos e nas testemunhas, foi avaliado utilizando psicrémetros de
termopar (modelo C-30, Wescor, Inc.) conectados a um datalogger (modelo CR-7,
Campbell Scientific, Inc). Foram coletados dois discos foliares com area de 2,04 cm?
cada, das folhas localizadas na terco médio das plantas. O potencial de pressao foi
obtido com a utilizagao de nitrogénio liquido.

Os danos visuais causados pelas temperaturas minimas foram
avaliados atribuindo-se notas para as injurias observadas nas folhas e tronco. A
escala de notas de danos variou de 1 a 5, de acordo com a injuria da planta
(CARAMORI et al., 2002), conforme Tabela 1 e Figura 1. O levantamento dos danos

visuais as plantas foi realizado vinte e um dias apds o tratamento.

Tabela 1 - Escala de notas de danos causados por baixas temperaturas, de acordo
com a injuria na planta.

Nota Dano
1 Sem dano
2 Dano leve
3 Dano moderado
4 Dano severo
5 Morte total

Figura 1 - Escala dos danos visuais.

As plantas foram avaliadas visualmente quanto ao grau de dano a

parte aérea pelo critério de notas, de 1 a 5, sendo: 1 = Nenhum dano; 2= Folhas com
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dano leve; 3 = Folhas com dano moderado; 4 = Folhas com dano severo e 5 = Morte
total.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial, sendo seis cultivares e cinco niveis de temperaturas minimas com
quatro repeticoes. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as

médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da fotossintese liquida obtidos apds 24 horas (Tabela 2)
do evento ndo apresentaram diferengas significativas, quando comparadas entre as
cultivares em condigdes ambientais (controle) paraa temperatura minima de -2,5 °C.
Ja com temperatura de -4 °C, a cultivar Fuerte se diferenciou da Margarida e
Primavera, ndo diferenciando das demais.

Todas as cultivares analisadas suportaram exposicdo a
temperaturas minimas de até -4 °C, com excecdo da Primavera, com redugcao
acentuada na fotossintese liquida. Quando submetidos a temperatura minima de -5
°C, as unicas cultivares que apresentavam folhas verdes e com atividade fisioldgica
foram a Fuerte e Geada, embora com queda sensivel da fotossintese liquida na

cultivar Geada.

Tabela 2 - Valores médios de fotossintese liquida (umol m s'1) 24 horas apos o
evento em mudas de abacate submetido a temperaturas negativas e controle em
condi¢cbes ambientais.

Cultivares Temperaturas (°C)

Controle -2,5 -4,0 -5,0 -6,0
Geada 9,77 Aa 8,64 Aa 7,72 A ab 2,14Bb 0,00B a
Fuerte 12,76 A a 6,46 B a 11,54 A a 6,73B a 0,00 Ca
Fortuna 9,77 Aa 521Ba 9,30ABab 0,00Cb 0,00Ca
Quintal 8,37 Aa 7,18 Aa 8,59 A ab 0,00BDb 0,00B a

Margarida 10,42 A a 564Ba 6,78 ABbc 0,00Chb 0,00Ca
Primavera 9,54 Aa 6,656ABa 3,18BCc 0,00Cb 0,00 C a

C.V. (%) 35,57

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna nido diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As avaliagcbes efetuadas aos 7 dias do evento, independente das

cultivares, ndo apresentaram diferengas significativas com exposigédo a temperaturas



60

de -2,5 e -4 °C. Sob temperatura de -5 °C as cultivares apresentaram-se com folhas
danificadas, com excecao da Fuerte e Geada. Somente a cultivar Fuerte mostrou-se
apta fisiologicamente, superior inclusive a Geada. A exposigdo a temperatura de -

6°C, provocou danos severos a todas cultivares (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios de fotossintese liquida (pmol m s'1) aos 7 dias apds o
evento em mudas de abacate submetidas a temperaturas negativas.

Cultivares Temperatura (°C)
-2,5 -4,0 -5,0 -6,0

Geada 6,87 Aa 7,27 A ab 1,77B b 0,00B a
Fuerte 9,13Aa 7,44 A ab 8,23 Aa 0,00B a
Fortuna 7,60 Aa 5,06 Aab 0,00Bb 0,00Ba
Quintal 8,77 Aa 7,32 A ab 0,00Bb 0,00 B a
Margarida 714 A a 7,80 Aa 0,00Bb 0,00Ba
Primavera 6,91 Aa 430ADb 0,00Bb 0,00 B a
C.V. (%) 35,77

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Passados 21 dias da exposi¢ao as temperaturas baixas, houve uma
pequena recuperagcao da fotossintese na cultivar Fortuna, mas esta foi inferior
estatisticamente quando comparada com a Fuerte, 0 mesmo acontecendo com a
Geada (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores médios de fotossintese liquida (umol m s'1) aos 21 dias apds o
evento em mudas de abacate submetidas a temperaturas negativas.

Cultivares Temperatura (°C)
-2,5 -4,0 -5,0 -6,0

Geada 10,96 A a 7,72 A ab 3,06Bb 0,00B a
Fuerte 8,68 Aa 11,54 Aa 8,13Aa 0,00B a
Fortuna 6,31 Aa 9,30 Aa 0,00Bb 0,00B a
Quintal 8,82Aa 8,59 Aa 1,76 Bb 0,00B a
Margarida 10,20 A a 6,78 A ab 0,00BDb 0,00B a
Primavera 8,57 Aa 3,18Bb 0,00Bb 0,00 B a
C.V. (%) 42,67

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O potencial hidrico pode ser utilizado para determinar o estado
hidrico de uma planta, sendo possivel obter, através do somatorio de seus

componentes, os potencias osmoético e de pressao ou hidrostatico.
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Os valores do potencial de pressdo foram obtidos pelo método
psicrométrico (Tabela 5). Até a temperatura de - 4°C, todas as cultivares exibiram
potencial de pressdao com valores positivos. A cultivar Fortuna apresentou valor
menor, diferenciando das demais cultivares.

Somente a cultivar Fuerte, sob condicdo de temperatura de - 5°C
apresentou potencial com valores positivos maiores, com células ainda intactas,
diferenciando das demais cultivares que apresentavam valores negativos,
comprovando que os tecidos encontravam-se danificados, com o rompimento das
paredes celulares. Em temperatura de - 6°C, todas as cultivares foram danificadas

pelo frio.

Tabela 5 - Valoresmédios de potencial de pressdo em mudas de abacate
submetidas a temperaturas negativas e controle sem estresse.

Cultivares Potencial de pressdo (MPa)*

Controle -2,5 -4.0 -5,0 -6,0
Geada 0,82Aa 0,13Ba 0,79Aab -0,34BChb -0,57Cb
Fuerte 0,58 AB a 0,36 B a 0,93 Aab 0,38 B a -0,36 C ab
Fortuna 0,51 Aa 0,21 AB a 0,59ADb -0,25Bb -0,22 B ab
Quintal 0,52 AB a 0,41BCa 1,00 A ab -0,22Db  -0,13CDa

Margarida 0,65B a 0,34 BC a 1,26 A a -0,26 Db -0,11 CDab
Primavera 0,63 ABa 0,46B a 1,00 A ab -0,28Cb -0,24 C ab

C.V. (%) 219"

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. * Valores transformados para
andlise de variancia: vx+ 3 e * valores reais.

Os valores dos danos avaliados visualmente, decorridos 21 dias,
estdo expostos na Tabela 6. Os prejuizos apareceram acentuadamente com
temperatura de -5 °C para todas as cultivares, com sintomas mais proeminentes
para a cultivar Primavera ja com -4 °C e significativamente maiores quando
comparada com as outras cultivares. A cultivar Fuerte apresentou danos inferiores a
Fortuna, Quintal e Primavera, ndo diferenciando das demais. N&o houve diferengas
entre as cultivares com temperatura de -6 °C, com danos severos apresentados por

todas as plantas (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores médios de danos visuais em mudas de abacate submetidas a

temperatura negativas aos 21 dias apds o evento.

Cultivares Temperaturas (°C)
Controle -2,5 -4,0 -5,0 -6,0

Geada 1,00Aa 1,00Aa 1,75 A ab 4,00B ab 500Ca
Fuerte 1,00Aa 1,00Aa 1,00 Aa 3,25Ba 475Ca
Fortuna 1,00 A a 1,25Aa 1,00 Aa 425Bb 5,00B a
Quintal 1,00Aa 1,00Aa 1,00 Aa 450Bb 5,00B a
Margarida 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 400Bab 5,00B a
Primavera 1,00Aa 1,00Aa 250Bb 475Chb 5,00C a
C.V. (%) 22,23

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Soares et al. (2002), observando o comportamento de 13 cultivares
de abacate com seis anos de idade quanto a tolerancia ao frio, em condi¢des de
campo, com termOmetros no abrigo da estagdo meteorolégica local em Capéo
Bonito, estado de Sao Paulo, sob temperatura minima do ar de -2,8 °C concluiram
que as cultivares Fuerte, Jumbo, Ermor e Solano apresentaram menor grau de
injuria na copa.

No estado de Santa Catarina, Mindéllo Neto et al. (2004) avaliaram a
tolerancia ao frio de mudas de 8 cultivares de abacate, utilizando dois métodos de
protegcdo contra geadas e concluiram que ndo houve diferenga entre as cultivares
estudadas.Nesse estudo os autores levantaram a hipotese de que as mudas nao
tiveram a capacidade de expressar resisténcia ao frio por serem ainda jovens.

Segundo Malo (1978), Koller (1984) e Calabrese (1989),
independentemente da finalidade de protecdo que se quer atingir, a protecdo de
plantas jovens de abacate € necessaria, pois elas sdo muito sensiveis as condi¢gdes
climaticas, tais como radiacdo solar intensa, incidéncia de ventos fortes e,

principalmente, geadas.
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4.6 CONCLUSOES

Os danos de geada foram severos a partir da exposigéo a -4 °C,
com comportamento diferenciado entre as cultivares. A cultivar Fuerte apresentou
maior tolerancia a geada, resistindo até -5 °C com menores danos, em condi¢des de
ambiente controlado. As cultivaresGeada e Quintal apresentaram comportamento
intermediario, realizando fotossintese parcialmente aos 21 dias apds exposicao a -5
°C. As cultivares Fortuna, Margarida e Primavera ndo se recuperaram
satisfatoriamente apds 21 dias, paralisando o processo de fotossintese. A cultivar
Primavera mostrou-se a mais sensivel e deve ser recomendada somente nas areas

de geadas menos frequentes.
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5 ARTIGO C: ZONEAMENTO AGROCLIMATICO DO ABACATEIRO NO PARANA
PARA PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS

5.1 RESUMO

O abacateiro apresenta grande diversidade de tolerancia a baixas temperaturas
devido as suas regides de origem. As ragas mexicanas sao mais tolerantes, as ragas
antilhanas sdo mais sensiveis e as guatemalenses tém comportamento
intermediario. Neste trabalho o zoneamento de riscos climaticos se fundamentou na
severidade das geadas, por meio da analise de séries histéricas de temperaturas
minimas em um ambiente de Sistema de Informagcdo Geografica. Foram
identificadas quatro zonas distintas de risco, caracterizando geadas muito fortes e
frequentes, onde ndo se recomenda o cultivo, geadas fortes onde somente a cultivar
Fuerte é recomendada, geadas moderadas onde somente as cultivares Primavera e
Margarida ndo sdo recomendadas e uma zona de baixo risco no norte e oeste do
Parana, onde todas as cultivares sédo indicadas. As diversidades de climas no
Parana e exigéncias térmicas das cultivares possibilitam a colheita em grande parte
do ano por meio da combinacgao de diferentes cultivares e regides de plantio.

Palavras-Chaves: Persea americana, biodiesel, risco de geadas, graus-dia, épocas
de colheita.

5.2 ABSTRACT

Avocado cultivars have a great diversity of tolerance to low temperatures due to their
regions of origin. The Mexican breeds are more tolerant, the West Indian breeds are
more sensitive and the Guatemalan breeds have intermediate behavior. In this work,
the zoning of climate risks in Parana state was based on the severity of frost, through
the analysis of historical series of minimum temperatures in a Geographic Information
System. We identified four distinct areas of risk, namely, a zone with very strong and
frequent frosts where cultivation is not recommended, a zone where frosts are strong
and only the cultivar Fuerte is recommended, a zone with moderate frosts and only
Primavera and Margarida cultivars are not recommended, and a zone of low risk in
the north and west of Parana, where all cultivars are indicated. The diversity of
climates in Parana and thermal requirements of the cultivars allow the harvest during
most of the year through a combination of different cultivars and growing regions.

Keywords: Persea americana, biodiesel, risk of frost, degree days, harvesting period

5.3 INTRODUCAO

No Brasil o abacate é cultivado em quase todos os estados,
mesmo em terrenos acidentados, a produgdo se da o ano todo. A produgdo
brasileira esta distribuida principalmente pela Regido Sudeste, seguida pelo

Nordeste e Sul, sendo o estado de S&do Paulo o maior produtor, com producao
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estimada, em 2011 de 92 mil toneladas (57,3% do total nacional). O segundo estado
maior produtor, Minas Gerais, apresenta participagéo ao redor de 19%, seguido dos
estados do Parana com 11%, Rio Grande do Sul com 4% e Ceara com 3%. No
estado do Parana a éarea cultivada esta ao redor de 944 hectares onde foram
produzida cerda de 17,304 mil toneladas em 2011, com a maior producio
concentrada na regido norte e sudeste (IBGE, 2013).

O Parana é um estado de transicdo climatica devido a grandes
variacdes de altitude e latitude, o que condiciona variagdes no clima e no regime de
geadas. As regides sul e sudoeste do estado, por exemplo, tém altitudes que variam
de 800 até 1300m acima do nivel do mar, nos vales dos rios Paranapanema e
Parana variam de 200 a 350m, condicionando temperaturas elevadas no verao
(CARAMORI et al., 2001).

O abacateiro (Persea americana) é uma fruteira nativa do continente
americano. O comportamento das cultivares em relagao ao frio se difere conforme a
raga a que pertencem. Os abacateiros da raga antilhana, originarios das regides de
baixa altitude da América do Sul e da América Central, sdo pouco resistentes ao frio,
danificando-se com a temperatura ao redor de -2°C. As cultivares da raca
guatemalense originaram das regides altas da América Central, sdo mais resistentes
ao frio que as antilhanas, com resisténcia semelhante a das laranjeiras. Os
abacateiros da raga mexicana, originarios das regides altas do México e da
cordilheira dos Andes, sdo os mais resistentes ao frio, suportando temperaturas
proximas de -1°C a -7°C, dependendo do tempo de duragdo da minima, ocorrendo,
porém, danos nas folhas, flores e frutos conforme a cultivar (CANTO, SANTOS E
TRAVAGLINI, 1978; CAMPOS, 1985). A possibilidade da hibridagéo tanto das racas
como de seus hibridos da a planta condicbes de adaptacdo as mais variadas
situagdes de clima e solo que superam as de qualquer outra frutifera (MALO, 1975).

Existe inumeras cultivares de abacate que surgiram com o passar do
tempo através de cruzamentos das ragas e de seus hibridos. As cultivares existentes
apresentam frutos com as mais variadasformas, tamanhos e pesos, assim como,
diferentes proporg¢des de casca, polpa e carogo (DONADIO,1992). As cultivares mais
utilizadas no mercado interno sdo: Simmonds (grupo A), Barbieri (B), Collinson (A),
Quintal (B), Fortuna (A), Breda (A), Reis (B), Solano (B), Imperador (B), Ouro
Verde(A) e Campinas (B). No mercado externo e para aindustrializagdo sdo mais

empregadas ascultivares: Tatui (grupo B), Hass (A) e Wagner (A). As cultivares



67

Hass e Fuerte vém sendo comercializadas nomercado nacional sob a denominagao
“Avocado” e por ser cultivares diferenciadas tém sido mais valorizadas. As cultivares:
Ouro Verde, Geada e Fortuna sdo mais comerciaveis no exterior, devido ao seu
formato (FRANCISCO; BAPTISTELLA, 2005).

A época de maturacido das variedades de abacate é bastante
diferenciada em suas diversas regides de cultivo. Isso se deve basicamente ao efeito
da temperatura do ar sobre o desenvolvimento da planta, principalmente no periodo
entre o florescimento e a maturacdo (LUCCHESI; MONTENEGRO, 1975).
Atualmente, técnicas como a estimativa da temperatura média em funcado de
variaveis geograficas (PEDRO JR. et al.,, 1991) e o conceito dos Graus-dia
(HOLMES; ROBERTSON, 1959) permitem aobtenc&o de resultados mais precisos e
detalhados do desenvolvimento das plantas nas diferentes regidesecologicas
(SENTELHAS, 1995).

A definicdo das zonas climaticas de maturacdo de abacate é de
grande importancia pratica, pois permite a escolha das variedades que produzam,
em uma determinada regido, exatamente na época em que os pregos de mercado
sejam mais compensadores. Assim, compatibilizando-se a duragédo do periodo
compreendido entre o florescimento e a colheita, com o clima local, o produtor pode
planejar a sua produgao de modo a colhé-la nos periodos mais favoraveis.

Os objetivos deste trabalho sdo analisar os riscos climaticos,
determinar os periodos de colheita para cultivares de diferentes ciclos e efetuar o

zoneamento agroclimatico da cultura do abacateiro para o estado do Parana.

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Fenologia de Cultivares de Abacate

Foram utilizadas duas bases de dados para quantificar as
duragdes dos periodos entre o florescimento e a colheita das cultivares, localizadas
nas estacdes experimentais do IAPAR em Paranavai (lat. 23°05’S e alt. 480m) e
Londrina (lat. 23°23'S e alt. 566m). No periodo entre 1986 e 1996 foram coletados
dados fenoldgicos de 24 cultivares de abacate nesses dois locais. No periodo entre
junho de 2011 e dezembro de 2012 foram coletados dados de seis cultivares

representativas dos ciclos precoce, médio e tardio em Londrina. Com a base de
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dados do periodo 1986-1996 foram avaliadas semanalmente as datas de inicio da
floracao, floragao plena, final de floracao, inicio de colheita e final de colheita de

cultivares representativas dos grupos de ciclo precoce, médio e tardio.

5.4.2 Risco Climatico

Para analise dos riscos climaticos da cultura do abacateiro no
Parana foram utilizados dados de 21 estagbes meteoroldgicas convencionais do
IAPAR, nas diversas regides do estado, com periodos de observacado de 1976 a
2010. Em complementacdo a esses dados, foram utilizadas séries histéricas de
precipitagdo do Instituto das Aguas do Parana, com o mesmo periodo de anos,
totalizando 476 pontos de registro.

A Deficiéncia hidrica anual (Dha) (THORNTHWAITE; MATHER,
1955) foi obtida pelo calculo do balango hidrico climatolégico normal para as
estacbes meteoroldgicas, com o auxilio da planilha desenvolvida por Rolim et al.
(1998). Utilizou-se o valor de 100mm para a capacidade de agua disponivel (CAD)
no solo, considerando que o sistema radicular do abacateiro explora uma
profundidade superior a 1 metro de perfil de solo. Os resultados obtidos foram
interpolados no sistema de informagao geografica (SIG) ArcGis 10.0 para a geragao
dos mapas de deficiéncia hidrica anual. Para o risco de deficiéncia hidrica foi
considerado: Alto Risco: Dha > 100mm e Baixo Risco: Dha < 100mm.

Foram utilizadas as séries histéricas de temperaturas minimas
inferiores a limites criticos, observadas no interior dos abrigos meteoroloégicos para
calcular os riscos de geadas (CARAMORI et al., 2008). Foram calculadas as
probabilidades de ocorréncia de junho a setembro utilizando a distribuicdo de
extremos, e os valores de cada estagdo meteoroldgica foram correlacionados com
altitude e latitude, obtendo-se uma equacéo de regressao anual para estimar o risco
de geadas em fungao desses parametros. Para a temperatura média anual também
foi gerada a equagao de regressao para estimativa em fungéo de latitude e altitude.

Utilizando as regressodes ajustadas, foram mapeados os riscos
de geadas e a temperatura média anual em fung¢do da latitude, longitude e altitude
para todo o Parana, com resolugdo de 90m, utilizando a base do SRTM - Shuttle
Radar Topography Mission (MIRANDA, 2005). Para precipitacédo e umidade relativa,

foram gerados mapas através da interpolagao por krigagem em ambiente SIG.
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5.4.3 Zoneamento dos periodos de colheita

Uma vez estabelecidas as areas indicadas ao cultivo de cada
grupo de cultivar de abacate de acordo com sua tolerancia ao frio, foram
determinados para cada municipio apto a data de inicio e final de colheita para as
cultivares de ciclo precoce, médio e tardio. Este calculo foi realizado por meio da
determinacdo dos graus-dia necessario para completar o periodo florescimento
colheita para cada cultivar e as datas foram agrupadas em periodos quinzenais.
(Tabela 1). Considerou-se uma temperatura base inferior a 10 °C. Em seguida foram

mapeados o0s periodos provaveis de colheita por cultivar.

Tabela 1 - Periodo de florescimento, graus-dia (florescimento até colheita) e
temperatura média anual para cada cultivar de abacate avaliada

Cultivar Florescimento Graus-dia . Temperatura
(Florescimento — Colheita) Média anual
Geada 15/08 a 30/09 2280 >19°C
15/07 a 30/09 >21°C
Fuerte 01/08 a 30/09 2950 >17°C
Fortuna 15/08 a 15/10 3000 >19°C
Quintal 15/08 a 15/10 2980 >19°C
Margarida 15/08 a 15/10 3540 >21°C
Primavera 15/08 a 15/10 4640 >21°C

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Risco Climéatico

A deficiéncia hidrica anual nao foi limitante para a cultura de abacate
no Parana. Apenas em alguns anos, como 1985 e 1988, quando ocorreram baixas
precipitacdes, a deficiéncia hidrica anual superou os 100 mm. Porém, com base nos
dados de normais climatologicas, as estagdes meteoroldgicas apresentam valores
de deficiéncia hidrica inferiores a 50 mm nas regides norte e noroeste e auséncia de

deficiéncia para as outras regides do Estado.
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Figura 1 - Extrato do balango hidrico climatolégico normal
meteoroldgicas do IAPAR representativas de cada regido do estado.

de estagdes

A Figura 1 ilustra o extrato do balango hidrico climatolégico de
cada regido do estado, apresentando os periodos com deficiéncia hidrica (DEF) e
excedente hidrico (EXC). Os extratos mostram balango hidrico menos favoravel nos
meses de julho a setembro na regido norte e noroeste, atingindo valor proximo a 0
mm em agosto nas duas regides. Caso haja implantacédo da cultura nesta época nas
regides norte e noroeste € necessario planejar o uso de irrigagdo. Por serem plantas
exigentes em umidade, é aconselhavel o cultivo em regides comprecipitagdo anual
em torno de 1.500mm, sendo que em areas onde a distribuicdo das chuvas
éirregular ou insuficiente, recomenda-se a utilizacdo de irrigacdo para suprir

asnecessidades da planta e conferir maior qualidade aos frutos produzidos.
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Periodos prolongados de seca podem provocar a queda de folhas, enfraquecendo a
planta em relacdo a producgao futura. Ao contrario, o excesso dechuvas no periodo
de florescimento pode prejudicar a atividade dos polinizadorese a qualidade do
poélen, afetando a frutificacdo (MENDONCA; MEDEIROS, 2011).

A ocorréncia de geadas, correlacionada com a temperatura

média anual, possibilita a divisdo do Parana em regides de riscos diferentes.

Temperatura Média Anual
(°C)

[ B

[ J19-2

-0

[ =1

Figura 2 - Temperatura média anual e risco de geadas para o abacateiro no Parana.
Cultivares recomendadas por zonas térmicas conforme o risco de geadas: >21°C =
risco baixo de geada - todas as cultivares;19 a 21 °C = risco de geada - todas as
cultivares exceto Margarida e Primavera, com protegdo contra geadas no primeiro
ano;17 a 19 °C = risco médio de geadas - somente Fuerte com proteg&o no primeiro
ano;<17 °C = risco alto de geadas - ndo recomendado.

Com base na Figura 2, a regido com temperatura média anual 17 a
19,0 °C se correlaciona bem com eventos severos de geadas, apresentando riscos
elevados e frequentes de danos. Nessa regidao, recomenda-se somente o cultivo da
cultivar Fuerte que se mostrou muito tolerante ao frio (dados apresentados nesta
dissertagdo). Das diversas cultivares existentes algumas sdo mais tolerantes ao frio

que outras, o que pode estar ligado com sua raga de origem. Soares et al. (2002),
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em experimento realizadona regidao de Capao Bonito - SP com plantas adultas de
abacate submetidas a geada de até -2,8 °C, concluiram que a origem da raga da
cultivar teve influéncia na resisténcia ao frio, destacando-se as ragas mexicanas,
como no caso da Fuerte.

Na regido com temperatura média anual entre 19 e 21 °C o risco de
geada existe, porém € menor para a cultura do abacateiro. Nessa regido nao se
recomenda o plantio das cultivares Primavera e Margarida, pois estas se mostraram
mais sensiveis em testes de laboratério (dados apresentados nesta dissertagdo). Na
faixa de temperatura média anual superior a 21 °C os riscos de geada sdo baixos e
todas as cultivares podem ser utilizadas.

Mindello Neto et al. (2004) avaliaram a toleréncia ao frio de 8
cultivares de mudas de abacate,protegidas com galhos de eucalipto e sombrite
(50%) associado com galhos de eucalipto, em Canoinhas SC, concluindo que os
métodos de protecdo foram eficientes quanto a sobrevivéncia das mudas.
Entretanto, como nao houve diferenca na intensidade dos danos entre as ragas
dessas cultivares,os autores inferem que as mudas de abacate ndo tiveram
capacidade de expressar resisténcia ao frio por estarem ainda em fase jovem.

No estado do Parana a ocorréncia de geada € devido ao
deslocamento de massas de ar polar que alteram o balango regional de energia.
Isso ocorre com bastante frequéncia no inverno, causando geadas inclusive no norte
do estado, com danos frequentes a agricultura. O numero de geadas varia de acordo
com o local, tendo uma relagdo direta entre os parametros latitude e altitude dos
locais (GRODZKI, 1996). Assim, para plantas jovens de abacateiro € recomendavel

adotar métodos de protegéo seguindo as previsdes de geadas.

5.5.2 Zoneamento dos periodos de colheita

Os resultados obtidos para as cultivares avaliadas séo apresentados

nas figuras 3 a 8.
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Figura 4 - Periodos de colheita para a cultivar Fuerte no Parana.
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Figura 6 - Periodos de colheita para a cultivar Quintal no Parana.
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Figura 7 - Periodos de colheita para a cultivar Margarida no Parana.
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Figura 8 - Periodos de colheita para a cultivar Primavera no Parana.
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As cultivares Geada e Fuerte (Figura 3 e 4), iniciam sua colheita em
dezembro sendo cultivares mais precoces, se estendendo até maio a cultivar Geada,
e a Fuerte por ser mais tolerante ao frio, pode ser cultivada nas areas com
temperatura média anual entre 17 e 21°C o que permite colheita até outubro.
Fortuna e Quintal (Figura 5 e 6) s&o cultivares meia-estacao tendo inicio de colheita
apartir de janeiro estendendo até setembro, ja as cultivares Margarida e Primavera
(Figura 7 e 8), s&o cultivadas em areas com temperatura média anual de 21°C, no
entanto seu cultivo é recomendado numa regidao bem menor do Estado, iniciando
sua colheita em fevereiro para Margarida e em Junho para Primavera, com colheita
até Dezembro para cultivar Primavera sendo consideradas cultivares mais tardias.

As seis cultivares apresentaram ponto de colheita distinto em cada
regido do estado, isso ocorre devidobasicamente ao efeito da temperatura do ar
sobre o desenvolvimento da planta, principalmente no periodo entre o florescimento
e a maturagdo (LUCCHESI; MONTENEGRO, 1975). Sentelhas et al. (1995)
realizaram o zoneamento climatico da época de maturagdo do abacateiro no estado
de Sao Paulo, concluindo que cultivares precoces, de meia-estacdo e tardias
apresentaram diferengcas de dias entre o florescimento e a maturagcdo que
possibilitam ampliar o periodo de colheita. Também foram observadas diferencas
entre as localidades na época de maturacdo de uma mesma cultivar, devido as
variagdes climaticas, como encontrado neste trabalho.

Os resultados obtidos indicam que existe um grande potencial para
producao de abacate em grande parte do ano no estado do Parana, combinando o
plantio em diferentes regides com cultivares de diferentes ciclos. Evitando-se o
plantio das cultivares mais sensiveis nas areas mais frias do estado, o risco de
perdas por geadas diminui sensivelmente. Na Tabela 2 sdo apresentados os
periodos médios provaveis de colheita para cada cultivar, considerando toda a area
apta do estado. Para cada municipio é possivel visualizar os periodos de colheita

por cultivar através das Figuras 3 a 8.
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Tabela 2 - Periodos provaveis de colheita para cada cultivar no estado do Parana.

Cultivar Colheita
Geada Dezembro/Maio
Fuerte Dezembro/Outubro
Fortuna Janeiro/ Agosto
Quintal Janeiro/ Setembro

Margarida Fevereiro/Setembro
Primavera Junho/Dezembro

Com as informagdes contidas neste trabalho é possivel orientar de
forma segura a expansao da cultura do abacate no estado do Parana direcionado a
producdo de biocombustiveis. As possiveis industrias a serem instaladas tém
elementos para planejar ou fomentar os cultivos das diferentes cultivares, de acordo
com seu ciclo e localizagdo, visando o suprimento continuo de matéria prima ao

longo do ano.

5.6 CONCLUSOES

O Parana possui regides aptas ao cultivo do abacate. O principal
risco climatico é a ocorréncia de geadas, porém pode-se utilizar cultivaresmais
tolerantes e métodos de protecdo para pomares recém-implantados. A deficiéncia
hidrica ndo é limitante, mas em algumas épocas a irrigacdo pode ser necessaria
para a implantacdo da cultura, destacando-se o periodo de inverno e comeco da
primavera. As diferengas térmicas e de ciclos das cultivares de abacate possibilitam
colheita em grande parte do ano, o que propicia condi¢gdes favoraveis ao

funcionamento de industrias de producao de biodiesel de abacate no Parana.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho analisou-se o potencial da cultura do abacate no
estado do Parana para produgcdo de biocombustiveis. Resultados de fenologia
obtidos em campo indicaram que ha uma grande diversidade de ciclos que
possibilitam a produgdo durante grande parte do ano, contando também com a
diversidade de ambientes no estado do Parana. Analises de laboratorio
comprovaram também o grande potencial de produgéo de 6leo da polpa e amido do
caroco do abacate, indicando esta cultura como altamente recomendada a produgao
de biocombustiveis. As geadas sao o principal fator restritivo ao cultivo, mas analises
em camara controlada mostraram que existe diversidade para tolerancia ao frio que
permite orientar o plantio em grande parte do estado. Finalmente, com o
zoneamento agroclimatico se definiu as areas aptas ao cultivo e os periodos de
colheita para cada cultivar analisada, evidenciando que é possivel produzir frutos no
Parana por um periodo estendido, viabilizando assim a implantacdo de industrias de

biocombustiveis.





