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Apresentagido

Bem-vindos a0 mundo fascinante das pesquisas agrarias e ambientais! F com grande entusiasmo
que apresentamos o e-book “Inovagoes em Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume IV”.

No decorrer dos capitulos deste e-book, sio explorados os seguintes topicos: Analise do NDVI
da soja de plataformas orbitais de sensoriamento remoto; Exploragao ilegal de plantas medicinais: um
olhar sobre a biopirataria; Produtividade do manjericio em resposta a diferentes doses de esterco caprino;
Potencial bioestimulante do extrato de Cocos nucifera 1. sobre a germinacao de Peltophorum dubinm
(Spreng.) Taub.; Qualidade fisica do solo em diferentes sistemas de producao e épocas do ano; Potencial
fisiologico e desempenho de mudas apos armazenamento de sementes condicionadas de pimenteira;
Perspectiva e potencial do uso da Cunha no cenario brasileiro.

“Inovagdes em Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume IV” ¢ mais do que um simples livro; é
um convite para explorar o futuro da agricultura e do meio ambiente. Esperamos que os leitores se
inspirem e colaborem para moldar um futuro mais sustentavel e prospero para todos.

Agradecemos aos autores por suas contribuicdes e esperamos que este e-book seja uma fonte

valiosa de conhecimento para estudantes, pesquisadores e profissionais interessados nessas areas vitais.

Boa leitural

Os organizadores
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Capitulo 1

Analise do NDVI da soja de plataformas orbitais de
sensoriamento remoto’

Recebido em: 04/07/2024 Paula Vitoria Crispim Franco
Aceito em: 19/07/2024

Jorge Wilson Cortez
4 10.46420/9786585756402cap1

Anamari Viegas de Aratjo Motomiya
Luiz Carlos Ferreira de Souza

INTRODUCAO

Os satélites de sensoriamento remoto de observaciao dos recursos terrestres, conhecidos como
de observacao da Terra (Florenzano, 2011) com sensores embarcados e possibilitaram a obtencao de
imagens do globo terrestre, assim como, monitoramento da vegetagdao. Dentre esses satélites, pode-se
destacar: o Landsat, Sentinel e mais recente a Planet.

O Landsat 1 foi lancado em 1972 (Florenzano, 2011) pela NASA. Foram langados até hoje 8
satélites, sendo o LANDSAT-8 com o sensor OLI (Operational Terra Imager) com 15 m de resolugio
espacial na pancromatica e de 30 m na multiespectral; e o sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor), sendo
todas as imagens ortoretificadas e em formato GeoTiff (Inpe, 2023).

O satélite Sentinel 2A e 2B, foram lancados em 2015 e 2017, respectivamente, primeiro satélite
optico a ser operado pela ESA (Agéncia Espacial Europeia) tendo como sensores o SAR (Synthetic Aperture
Satellitey e MSI (Multispectral Imager) que possui 13 bandas espectrais, variando de 443 a 2190 nm, com
resolugdo espacial de 10 m para as bandas do visivel, 20 m para o infravermelho e 60 m para as bandas
de corre¢ao atmosférica (Embrapa, 2023)

A Planet tem duas constelagdes com mais de 150 satélites, sendo o Dove mais antigo langcado em
2015 (Planet Labs Pbc., 2023) com imagens diarias da Terra. A constela¢ao PlanetScope possui o sensor
SD — Super Dove que apresenta as bandas do visivel mais infravermelho, com resolu¢ao espacial de 3,0
m, resolugdo radiométrica de 12 bits e periodo de revisita diario (Planet Labs, 2022). As imagens podem
ser obtidas no nivel 3B sendo ortorretificadas e corrigidas.

Assim, os satélites artificiais permitem o monitoramento do dossel das culturas, sendo estd uma
das técnicas de manejo importantes para acompanhamento da produgao agricola (Kasimati et al., 2023).
Por meio de mapas ou imagens pode ser feito o monitoramento da vegetacao, avaliar saude e vigor da

plantagao (Kasimati et al., 2023), por meio do calculo de indices de vegetacao (IV).

! Parte do Trabalho de Conclusio de Curso em Engenharia Agricola na UFGD do primeiro autor. Parte do trabalho de PIBIC
do primeiro autor com apoio da FUNDECT-MS.
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Portanto, objetivou-se avaliar os dados do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(NDVI) da cultura soja de uma area experimental na safra de verdo 2023/2024, obtidos das plataformas

Sentinel 2, Landsat 8-9 e Planet.

MATERIAL E METODOS

As imagens da area foram obtidas de plataformas gratuitas que fornecem dados de diversos
sensores multiespectrais. A area utilizada para este trabalho possui 3,55 ha, e consta de parte do
experimento de mais de 15 anos com sistemas de culturas de soja e milho no verio e rotacao de culturas
no inverno, sendo que para este trabalho utilizou-se apenas a area que continham de maneira continua a
cultura da soja da safra 2023/2024.

Esta area esta localizada na FAECA - Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD no municipio de Dourados, MS. O local situa-se
em latitude de 22° 14’ §, longitude de 54° 59 W e altitude de 434 m. O clima ¢ do tipo Cwa, segundo a
classificagcao de Képpen. O solo da area ¢ um Latossolo Vermelho distroférrico (Santos et al., 2018) com
teor médio de 60 % de argila (Figura 1). A area possui altitude média de 406,45 m, variando de 403,6 a
408,59 m; e declividade média de 1,67%, variando de 0,24 a 3,15%.
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Figura 1. Localizacdao da area de estudo. Fonte: Autor (2024).
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O sistema utilizado na area é de semeadura na palha, com soja verdo e rotagao de culturas no
inverno. As parcelas observadas estavam com soja, que foi semeada em 20 de outubro de 2023.

As imagens orbitais para a determinagao dos indices de vegetagao (IV) foram obtidas por meio
de plataforma gratuita do instrumento imageador selecionado: Sentinel-2A, Landsat 8-9 e Planet (Planet
Labs, 2022). Foram selecionadas uma imagem por més, de outubro de 2023 a marco de 2024, a fim de
compreender o perfodo de cultivo de verao.

As imagens 2A do satélite Sentinel-2 do sensor MSI — Multiespectral Imager, sio corrigidas
atmosfericamente, com uma resolu¢ao espacial de 10 m pixels e um tempo de revisita de 5 dias tendo
suas imagens com 12 bits. As imagens foram baixadas da Plataforma Sentinel Hub (2023). As imagens
foram nas datas: 15/10/2023; 04/11/2023; 24/12/2023; 08/01/2024; 02/02/2024 ¢ 13/03/2024.

As imagens do Landsat 8-9 L2 obtidas do sensor OLI — Operation Land Imager sao corrigidas
atmosfericamente, com uma resolucio espacial de 30 m (banda multiespectral) de pixels e um tempo de
revisita de 16 dias, sendo baixados da Plataforma Sentinel Hub (Eo Browser, 2024). As imagens do
LANDSAT-8 sao ortorretificadas e todos os produtos do catdlogo estio em formato GeoTIFF. As
imagens foram nas datas: 17/10/2023; 10/11/2023; 28/12/2023; 29/01/2024; 06/02/2024 ¢
01/03/2024.

As imagens da Plataforma Planet foram baixadas do sensor Super Dove (PSB.SD) que possui
orbita de 475-525 km, 98° inclinagao, revisita diaria e suas imagens com 12 bits na projecao WGS84 Web
Mercator (EPSG:3857) (Planet Labs, 2022). As imagens do sensor Super Dove (PSB.SD) com nivel de
corre¢ao 3B possuem quatro bandas (RGB e NIR) sendo ortorretificado, com reflectancia da superficie
(SR), segundo Planet ILabs (2022). As imagens foram baixadas da plataforma Planet
(https://www.planet.com/) por meio de cadastro no Programa de “Education and Research (E&R) Prograns’
que permite aos professores vinculados a institui¢des uma cota de downloads mensais. As imagens foram
nas datas: 15/10/2023; 08/11/2023; 28/12/2023; 07/01/2024; 04/02/2024 ¢ 12/03/2024.

As bandas espectrais coletadas e suas informagoes estao na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de ordem das bandas.

Resolucio Banda Nome da banda Largura da faixa
(m) (nm)
Sentinel 2
10 B4 Vermelho (Red - R) 665
B8 Infravermelho Préximo (NIR) 842
Landsat 8-9
30 B4 Vermelho (Red - R) 640-690
B5 Infravermelho Préximo (NIR) 850-880
Planet
3 B3 Vermelho (Red - R) 650-680
B4 Infravermelho Préximo (NIR) 845-885

| 8]



Inovagdes em Pesquisas Agrarias e Ambientais - Volume IV

Com as imagens foi seguido o processamento no software livre e gratuito o QGIS Desktop 3.16.4.
(Qgis.Org, 2022) sendo utilizado o complemento Calculadora Raster, algoritmo com a capacidade de
realizar os calculos referentes as expressdes matematicas. O NDVI foi calculado seguindo a equagao 1,

conforme Rouse et al. (1973).

NDVI = Nir — Red / Nir + Red (1)

em que, Nir - Infravermelho préximo, Red - vermelho.

Apbs a geracao do NDVI do Sentinel e Landsat, estes foram reprojetados para uma grade comum
de 3 x 3 m, a fim de padronizar os pixels igual a imagem Planet.

As imagens dos imageadores, passaram pelo processo de vetorizagao, recorte e a simbologia na
camada vetorial. Para compara¢iao dos mapas entre os imageadores foi feito a reclassificagao dos mapas
com base nas classes de: Classe 1 de -1,0 a 0,20; Classe 2 de 0,20 a 0,40; Classe 3 de 0,40 a 0,60; Classe 4
de 0,60 a 0,80; e Classe 5 de 0,80 a 1,0 (Chedid et al., 2024). Na etapa de finalizacio dos mapas do indice
de vegetacio utilizou-se a simbologia graduado e o gradiente de cores escolhido sendo o Red-Yellow-
Green.

Os dados descritivos do NDVI foram obtidos da ferramenta “Mostrar resumo estatistico” do
QGIS.

Foi feito a criagao de um geodatabase no nivel da célula (3x3 m) que contém as coordenadas do
centroide e os valores médios de NDVI de todos os imageadores que permitiu a analise de correlagao de
Pearson para investigar as relagoes entre os dados NDVI de todos os sensores para as datas de medicao

1T
r

selecionadas. Valores de da correlacao > 0,50 serdo considerados como exibindo uma relaciao
moderada a forte.

Com os mapas classificados conforme Chedid et al. (2024) foi realizado a Reclassificagio por
Tabela, que permitiu a realizacao do calculo de area (comando r.report) e o calculo do indice Kappa

(comando r.kappa) conforme Cohen (1960) de cada data, tendo como referéncia o NDVI da imagem

Planet

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de média e desvio padrio do NDVI da soja avaliado na safra 2023/24, da 4rea em
estudo, indica que ocorreu aumento do valor do NDVI, principalmente nos meses de dezembro e janeiro
(Figura 2). Pelas barras de desvio padrio, da Figura 2, pode-se verificar as diferencas entre as plataformas
Sentinel, Landsat e Planet, sendo que para outubro de 2023 o valor do NDVI foi menor com os dados
do Sentinel. Em novembro de 2023 verifica-se diferenca entre Sentinel e Planet sendo maior para o
segundo. Em dezembro de 2023 nao houve diferenga entre os dados das plataformas. Em janeiro de

2024 os dados de NDVI do Landsat diferiam do Planet. Jd em fevereiro e marco de 2024, final do ciclo
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da cultura e colheita, nao apresentaram diferenca entre os valores de NDVI. Assim, verifica-se pequenas
diferencas entre os valores de NDVI entre as plataformas, sendo a de maior relevancia a do més de

janeiro/2024 entre os dados Planet e Landsat.

NDVI

0.26 | 0.26
e 0-23

ouT NOV DEZ JAN FEV MAR

™ Sentinel ™ Landsat ™ Planet

Figura 2. Média e barras de desvio padrio do NDVI da soja. Fonte: Autor (2024).

Os dados de minimo, maximo e coeficiente de varia¢ao dos dados de NDVI da cultura da soja
na safra 2023 e 2024 indicam que nos meses com menor cobertura vegetal do solo e com diminuigio do
vigor vegetativo da planta, os dados da plataforma Landsat apresentaram valores minimos maiores em
relacdao as demais (Tabela 2). Os dados do coeficiente de variagao (CV) foram na maioria entre 10% a
20%, sendo classificados como médio (entre 10 e 20%), e apenas para a data de 28/12, com os dados
Planet, apresentou valor baixo (< 10%), conforme explica Pimentel Gomes (2009). Assim, os dados

utilizados podem ser considerados como homogéneos.

Tabela 2. Estatistica descritiva e correlagdo de Pearson do indice de vegetacio NDVL

Estatistica descritiva

2023 2024
Sentinel 2

15/10 04/11 24/12 08/01 02/02 13/03
Min 0,12 0,15 0,29 0,27 0,19 0,16
Mix 0,43 0,54 0,91 0,92 0,73 0,54
CV! 16,11 2217611 15,122 1761170 5.1221F13.70 20 B21 13,700 20321 71 36/M120321.5713.70 20.32

Landsat 8-9

17/10 10/11 28/12 29/01 06/02 01/03

Min 0,22 0,26 0,47 0,45 0,32 0,28

| 10
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Mix 0,45 0,65 0,89 0,79 0,54 0,61
CV! 13,46 20,00 11,05 11,94 12,50 17,78
Planet
15/10 08/11 28/12 07/01 04/02 12/03
Min 0,17 0,26 0,52 0,43 0,29 0,27
Mix 0,41 0,58 0,94 0,93 0,74 0,63
CV! 10,77 11,18 8,19 10,12 18,27 14,29
Correlagio de Person
indi Parametros
ndices Sentinel Landsat Sentinel x Landsat
Outubro de 2023
Planet 0,74%% 0,61** 0,70%*
Novembro de 2023
Planet 0,8717%* 0,71% 0,68**
Dezembro de 2023
Planet 0,81%* 0,55%* 0,40%*
Janeiro de 2024
Planet 0,82%* 0,54+ 0,57%*
Fevereiro de 2024
Planet 0,95%* 0,87+ 0,824
Margo de 2024
Planet 0,90%* 0,38%* 0,38%*

() CV (%): coeficiente de variagdo. Min: valor minimo; Max: valor maximo. Fonte: Autor (2024).

Com base nos dados de NDVI das plataformas estudadas observou-se que existe correlacao
positiva entre todas (Tabela 2). Maiores valores de correlagdo sio observados na relagao Planet e Sentinel.
Esse fato pode estar associado pela maior proximidade da resolugao espacial destas plataformas, sendo
o Planet com resolugao espacial de 3 m e o Sentinel com 10 m. enquanto a Landsat tem 30 m de resolu¢iao
espacial.

O coeficiente de correlagao de Pearson (r) foi classificado de acordo com Ferreira (2018). As
correlagoes muito fortes (>0,9) foram encontradas no més de fevereiro/24 e marco/24 na relacio Planet
versus Sentinel e as correlagdes fortes (0,7 a 0,9) para as demais datas (Tabela 2). As correlagoes entre
Planet versus Landsat teve melhor valor (cotrelagao forte) apenas no més de fevereiro/24. O mesmo
resultado ocorreu na correlagdo entre Sentinel versus Landsat com correlagio forte apenas no més de
fevereiro/24. As demais datas, na correlacio entre Sentinel versus Landsat, tiveram correlacio menores,
sendo de 0,4 a2 0,7 como moderada ou de 0,2 a 0,4 como fraca.

Desse modo, com os valores da correlagao (Tabela 2) dos dados de NDVI obtidos das trés
plataformas, pode-se afirmar que existe uma similaridade dos dados entre os dados Planet e Sentinel, e
menor com o Landsat.

Os mapas de NDVI da soja obtidos com os dados das imagens das plataformas Sentinel, Landsat

e Planet estdo apresentados nas Figuras 3. Os dados de NDVI estao distribuidos nas Classes: 1 de -1,0 a

| 11
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0,20; Classe 2 de 0,20 a 0,40; Classe 3 de 0,40 a 0,60; Classe 4 de 0,60 a 0,80; e Classe 5 de 0,80 a 1,0,
(Chedid et al., 2024)

Os meses de outubro e novembro de 2023 (Figuras 3) tiveram dados de NDVI que indicam a
presenca de solo exposto e de palhada (NDVI<(,2) e inicio de desenvolvimento da cultura da soja
(NDVI de 0,2 a 0,4). Pode-se verificar maior diferenca entre os dados do NDVI da plataforma Sentinel
(Figuras 3a) com a Planet e Landsat (Figuras 3¢) no més de outubro de 2024, em que 3,19 ha da area
(Tabela 3), ficou na classe 1 de <0,2 do NDVI. Que possivelmente pode ser explicado pelas pequenas
diferencas dos comprimentos de ondas captados entre os sensores.

Os meses de dezembro de 2023 e janeiro de 2024 (Figuras 3) representam os meses que a planta
de soja atinge o pico de atividade fotossintética, em que se predomina as classes 4 de 0,60 a 0,80 e Classe
5de 0,80 a 1,0, (Chedid et al., 2024). No més de dezembro de 2024, o NDVI obtido com os dados da
imagem da plataforma Landsat (Figuras 3b) teve a menor area (1,35 ha) na classe 5. E no més de janeiro
de 2024 o NDVI com os dados da imagem da plataforma Landsat nao teve nenhum valor de 4rea na
Classe 5. Mostrando aqui uma maior discrepancia dos dados de NDVI do Landsat frente as plataformas
Sentinel e Planet.
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Figura 3. Indice de vegetacio NDVI da soja, com imagens Sentinel (a), Landsat (b) e Planet (c). Fonte:

Autor (2024).
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Figura 3 (continuagio). Indice de vegetacio NDVI da soja, com imagens Sentinel (a), Landsat (b) e
Planet (c). Fonte: Autor (2024).
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Tabela 3. Area (ha) das classes do indice de vegetacio NDVT nas plataformas. Fonte: Autor (2024).

2023 2024
Sentinel 2
Classe 15/10 04/11 24 /12 08/01 02/02 13/03
1 3,19 0,65 - - - 0,09
2 0,36 2,81 0,01 0,01 0,55 3,27
3 0,01 0,08 0,21 0,14 2,03 0,18
4 - - 1,01 0,89 0,96 -
5 - - 2,32 2,50 -- --
Landsat 8-9
17/10 10/11 28/12 29/01 06/02 01/03
1 - _ _ - _ -
2 3,49 3,28 - - 2,02 3,06
3 0,07 0,27 0,16 0,54 1,53 0,43
4 - 0,01 2,04 3,01 - 0,05
5 - - 1,35 - - --
Planet
15/10 08/11 28/12 07/01 04/02 12/03
1 0,01 -- - - - --
2 3,52 3,35 - - 0,29 1,38
3 0,01 0,18 0,01 0,07 2,30 2,15
4 -- -- 0,71 0,81 0,93 0,01
5 -- -- 2,82 2,65 -- --

Batistella et al. (2023) ao comparar os sensores Modis e MSI (Multispectral Instrument do Sentinel)
perceberam que o sensor MSI integrado aos algoritmos de aprendizado de maquina estima com precisao
a produtividade das culturas e que os indices de vegetagio com datas de imagem correspondentes a
maturagao da cultura tiveram maior grau de importancia na previsao. Observa-se assim que as diferencas
entre sensores é uma ocorréncia, como observado a diferenga do Landsat para Planet e Sentinel

O uso do NDVI para estimativa da produtividade tem sido utilizado e Andrade et al. (2022)
afirmam que os estadios de desenvolvimento V5-V6 e R2 da soja mostrou-se promissor na predi¢ao da
produtividade de graos de soja com o uso dos dados do Landsat e Sentinel 2. Os estadios de V5-V6 e R2
neste trabalho, justamente se coadunam com o més de dezembro e janeiro, em que se observa o NDVI
na faixa de 0,6 a 0,8 e maior que 0,8. O que demonstra a potencialidade do NDVI, para monitoramento
e predi¢ao de produtividades.

A analise dos dados do NDVI por meio do indice de concordancia Kappa é amplamente utilizada

para avaliar a concordancia entre observagdes, especialmente se tratando de dados espaciais (Tabela 4).
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Tabela 4. Calculo do Kappa para a relagio do NDVI Planet versus Sentinel e Landsat. Fonte: Autor
(2024).

fndices Parimetros
Kappa Acertos (%)
Outubro de 2023
NDVI Planet x NDVI Sentinel 0,00 10,34
NDVI Planet x NDVI Landsat 0,03 97,27
Novembro de 2023
NDVI Planet x NDVI Sentinel 0,11 79,39
NDVI Planet x NDVI Landsat 0,48 94,01
Dezembro de 2023
NDVI Planet x NDVI Sentinel 0,47 79,21
NDVI Planet x NDVI Landsat 0,15 50,99
Janeiro de 2024
NDVI Planet x NDVI Sentinel 0,49 79,95
NDVI Planet x NDVI Landsat -0,03 15,80
Fevereiro de 2024
NDVI Planet x NDVI Sentinel 0,71 84,41
NDVI Planet x NDVI Landsat -0,12 24,59
Margo de 2024
NDVI Planet x NDVI Sentinel 0,03 41,05
NDVI Planet x NDVI Landsat 0,10 47,57

Os dados para o NDVI da soja da analise entre Planet versus Sentinel e Planet versus Landsat
foram menores para o Landsat na maioria das datas (Tabela 4), principalmente dezembro e janeiro em
que se atinge o ponto de maxima atividade fotossintética da planta. Isso indica que os dados de NDVI
calculados a partir do Landsat nao indicou a mesma observagao das outras duas plataformas.

Analisando o més de outubro de 2023 o indice Kappa teve uma classificacdo fraca (proximo a
zero) (Tabela 4), conforme pode-se interpretado por Landis e Koch (1997) que sugere os valores do
coeficiente de Kappa maiores do que 0,80 representam concordancia “quase perfeita”; entre 0,60 e 0,80,
“substancial”; entre 0,40 e 0,60, “moderada”; e abaixo de 0,40 representam concordancia “fraca”. Os
melhores valores do indice Kappa foram nos meses de dezembro/23, janeiro/24 e fevereiro/24, sendo
moderada e substancial, na relacio Planet versus Sentinel. Portanto, verifica-se maior semelhanca dos

dados obtidos com a plataforma Planet e a Sentinel.

CONCLUSOES

Os dados médios de NDVI da soja avaliado na safra 2023/24 apresenta maior valor,
principalmente nos meses de dezembro e janeiro

Os dados do NDVI para as plataformas Planet, Sentinel 2 e Landsat 8-9 apresentam correlagao

positiva.
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O indice de NDVI da soja obtido pelas imagens das plataformas Planet e Sentinel 2 apresentam

maior similaridade do que quando comparado com os dados da plataforma Landsat 8-9.
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INTRODUCAO

O cultivo de plantas medicinais ¢ uma pratica antiga utilizada no tratamento de doencas humanas.
Ha varias referéncias histéricas sobre o uso de plantas medicinais por nossos ancestrais, que as utilizavam
tanto na alimentacao quanto como remédios, mesmo antes da invencao da escrita (Tomazzoni, Negrelle
& Centa, 2000). Portanto, a maior parte do conhecimento sobre o uso de plantas para cura vem do
conhecimento popular (Vasconcelos, Alcoforado & Lima, 2010)

As primeiras evidéncias de conhecimento tradicional sobre o uso de plantas medicinais remontam
a milhares de anos nas primeiras civilizacdes chinesa, egipcia, hindu e grega, com descritos descrevendo
formas de uso medicinal e métodos de produgao ja em 4000 a.C. (Valeriano et al., 2017).

Segundo a Medida Proviséria n°® 2.186-16/2001, o Conhecimento Tradicional Associado abrange
toda informagao ou pratica, seja individual ou coletiva, de comunidades indigenas ou locais, que possua
valor real ou potencial e esteja relacionada ao Patrimonio Genético. As plantas medicinais fazem parte
da biodiversidade natural do planeta e sio essenciais para o bem-estar humano, incluindo a seguranga
alimentar, saude, fornecimento de ar e agua limpos, sustento local e desenvolvimento econémico. Elas
também sio um componente central de muitos sistemas de crencas e identidades. Em particular, as
plantas medicinais silvestres sao uma fonte crucial de subsisténcia para muitas pessoas pobres em paises
em desenvolvimento.

O Brasil ¢ visto com relevancia no cenario mundial por apresenta uma imensa biodiversidade.
Cerca de um quarto dos peixes de agua doce do mundo, (aproximadamente 23%) vivem nos rios do
Brasil e 16% espécies de aves, 12% espécies de mamiferos e 15% de todas as espécies vegetais e animais
(Barlow et al., 2018)

O conceito de biopirataria, segundo Robinson (2010), é a extragdo nao autorizada de recursos
biol6gicos e/ou conhecimentos tradicionais associados de pafses em desenvolvimento, ou o

patenteamento de invengoes espurias baseadas em tais conhecimentos ou recursos sem compensagao.
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A biopirataria internacional é uma industria que movimenta milhoes, e o Brasil é um dos
principais alvos desse trafico. Estima-se que os prejuizos anuais para o pafs, em termos de perda de
conhecimento e bioprodutos, alcancem R$ 33,3 bilhoes. Esses prejuizos nao se limitam ao comércio
ilegal de plantas e animais, mas também incluem a perda financeira pela falta de recebimento de royalties
provenientes do patenteamento de principios ativos de medicamentos e cosméticos derivados da
biodiversidade brasileira. (e do conhecimento tradicional associado) e registrados em outros paises (Rede
nacional de combate ao trafico de animais silvestres, 2017).

Ganem (2011) informou que o Brasil hoje conta com um numero expressivo de normas que dao
suporte legal para a conservacdo, e por tras delas ha trabalho de geracdes de técnicos e cientistas
brasileiros e estrangeiros.

O objetivo deste estudo foi realizar um levantamento tedrico sobre casos e a ocorréncia de
biopirataria no Brasil, examinando seu impacto na biodiversidade, nas comunidades locais e na economia,

além de analisar politicas e legislacOes existentes para combater essa pratica.

METODOLOGIA

Este estudo apresenta uma revisao exploratéria de carater qualitativo e informativo, com foco na
biopirataria no Brasil. A pesquisa bibliografica que fundamenta este estudo foi realizada por meio de uma
investigacao eletronica nas plataformas Google Académico, Periédicos CAPES e SciELO.

Para a busca de trabalhos, foram utilizados os seguintes descritores: apropriacao de conhecimento
popular, ervas medicinais e bioprospecgao. Durante a selegdo, foram incluidas referéncias que tratavam
do consorcio entre manjericao em sistemas agricolas. Por outro lado, foram excluidas as fontes que nao
estavam alinhadas com os objetivos do estudo, nao se enquadravam no periodo de busca especificado
ou estavam em um idioma diferente do estipulado.

Quanto a analise e interpretagao dos resultados, foi realizada uma avaliagio detalhada para
estruturar e sintetizar as informacoes das fontes. Esse processo foi direcionado para possibilitar a extragao

de respostas a problematica central da pesquisa.

HISTORICO DA BIOPIRATARIA NO BRASIL

Mesmo ap6s a independéncia em 1822, o Brasil continuou sendo alvo da apropria¢ao de seus
recursos por pafses do Norte, enquanto a biodiversidade era vista como "patrimonio comum da
humanidade" e o acesso aos recursos genéticos brasileiros ocorria sem qualquer regulamenta¢io. Com o
avango da biotecnologia, o acesso a esses recursos tornou-se mais sofisticado. Em vez de explorar a

matéria-prima diretamente, as empresas comegaram a extrair e estudar as propriedades genéticas das

plantas (Bruno, 2018).
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Por volta do ano de 1876, na Amazénia, quando o botanico inglés Henry Alexander Wickham
coletou no Vale do Tapajos, regiao do Baixo Amazonas, cerca de 70.000 sementes da arvore seringueira
(Hevea brasiliensis) contrabandiou, no navio “Amazonas”, para os Jardins Botanicos de Kew, nas
imediacoes de Londres (Lima, 2014).

A situagao tragica envolve o jaborandi, uma planta que contém pilocarpina, usada na produgao
de medicamentos para o glaucoma pela empresa alema Merck. Atualmente, a extragao ¢ feita em larga
escala por coletores pobres em plantagoes no Maranhao. A matéria-prima ¢ enviada para processamento
no Piaui e depois exportada para os Estados Unidos, onde ¢é transformada em medicamentos
comercializados globalmente, sem dividir os beneficios com as comunidades locais. A extracao
desenfreada dessa planta brasileira tem causado um grave desastre ecologico, levando a perda de
diversidade tanto dentro da espécie quanto nos ecossistemas (Hathaway, 2008).

Outros exemplos que ganharam grande repercussao nacional e internacional foram os casos do
cupulate e da ayahuasca. A empresa japonesa Asahi Foods Co. Ltda patenteou os processos de extracio
do 6leo da semente de cupuacgu, utilizado na produciao do chocolate de cupuagu, e registrou o nome
"cupuagu" como marca comercial. No entanto, em marco de 2004, o registro foi anulado pelo Escritorio
de Marcas e Patentes do Japao, atendendo a uma solicitacao feita pela Rede GTA - Grupo de Trabalho
Amazonico e pela organizacao Amazonlink do Acre (Santilli, 2005).

A ayahuasca, ¢ uma planta Amazoénica utilizada por diferentes povos indigenas e nao indigenas
em rituais religiosos e para tratar de doencas, que foi patenteada pelo norte-americano Loren Miller, em
1986 (Santilli, 2005). Trés anos depois, a patente foi revogada pelo 6rgao patentario dos Estados Unidos,
solicitado pela Coordenagdo das Organizagdes Indigenas da Bacia Amazonica (Coica) e da Coalizao
Amazoénica (Amazon Coalition). Em 2001, foi reativada sob diversos argumentos do seu dono, até que,
em junho de 2003, ndo pode mais ser renovada, porque nao estava amparada pelas novas regras de
“interpartes re-examinag¢ao” (Santilli, 2005).

Um dos casos mais conhecidos de biopirataria no Brasil ¢ o da "vacina da ra". Na regido
amazonica, existe uma espécie de sapo conhecida cientificamente como Phyllomedusa bicolor. Comunidades
indigenas e locais tradicionalmente utilizam uma secregao desse animal para tratar ancilostomiase e aliviar
dores diversas. Na década de 1980, cientistas do Norte comecaram a estudar os efeitos dessa secreciao
em laboratérios internacionais. A pesquisa revelou que a secre¢ao contém duas substancias dermorfina e
deltorfina que possuem propriedades analgésicas, antibioticas e fortalecedoras do sistema imunolégico
(Vargas, 2014; Cunha, 2020). A substancia acabou sendo patenteada nos Estados Unidos, Unido Europeia
e Japao, e mais de dez patentes. Nenhum deles levou em consideragiao os conhecimentos tradicionais dos

curandeiros indigenas brasileiros ou a origem do recurso genético (Homma, 2008).
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PLANTAS MEDICINAIS DA CAATINGA

A Caatinga pertence a um bioma global chamado de Florestas e arrobustais tropicais
sazonalmente secos, e apresenta a maior riqueza de espécies de todas as areas, sendo que 23% das espécies
conhecidas sao endémicas. Além da vegetacao inerente da Caatinga, sio encontrados representantes de
diversos biomas (Fernandes & Queiroz. 2018).

A vegetacao da caatinga ¢ rica em plantas suculentas (que possuem adapta¢Oes para armazenar
agua) e sao pobres em gramineas. Outra caracteristica das plantas dessa regido ¢ a deciduidade que permite
que elas percam suas folhas diminuindo o consumo de 4agua e melhorando a resisténcia ao clima que ¢
predominantemente de secas. A caatinga possui a maior riqueza de espécies dentro dessa denominagao
de Florestas e Arbustos Tropicais Sazonalmente Secos do continente americano, mesmo com os estudos
limitados pode-se afirmar que existem no minimo 3.150 espécies com cerca de 23% endémicas
(Fernandes & Queiroz. 2018).

Toda essa diversidade vegetal da Caatinga, tém despertado o interesse de pesquisadores que visam
conhecer espécies com potencial fitoterapico nessa regiao (Silva et al., 2015; Reis; Pereira; Cansangao,
2017; Silva et al., 2017; Albergaria et al., 2019).

Ao realizar um levantamento etnobotanico, expoe que as espécies da familia Fabaceae se mostra
com o maior nimero de espécie com potencial medicinal da Caatinga, dentre todas as familias constatadas
(Roque, Rocha & Loiola. 2010).

Entre a grande variedade de espécies vegetais que fazem parte do bioma da Caatinga as mais
usadas na fitoterapia, nota-se segundo (Silva & Freire 2010; Cordeiro e Félix 2014; Santos et. al., 2017)
em seus estudos mostram que sio; a Myracrodruom urundenva Allemao (Aroeira) indicada no combate a
problemas do sistema respiratorio, anti-inflamatério e cicatrizante; a Anadenanthera colubrina (17ell) Brenan
(Angico), no tratamento de doengas do sistema respiratorio, e a Poincianella pyramidalys (Tul.) L. P. Queiroz
(Catingueira), empregada em problemas gastrointestinais, problemas do sistema respiratorio e
geniturinario.

Os povos tradicionais locais tém um profundo conhecimento e uso extenso de plantas medicinais.
Apbs revisar a pesquisa etnofarmacologica conduzida pelo professor Francisco José de Abreu Matos em
suas expedi¢oes pela caatinga, foram identificadas e catalogadas pelo menos 272 espécies de plantas com
propriedades medicinais (Magalhaes 2019).

Virios estudos tém sugerido a analise de plantas e espécies medicinais tradicionalmente utilizadas
pela populagio da Caatinga para fins terapéuticos, mesmo com finalidades distintas, possibilitando
perceber o crescente conhecimento cientifico sobre o uso de plantas medicinais neste bioma (Fernandes
e Bezerra, 2020; Castro et al., 2021; Cruz et al., 2020).

Diversas plantas sio catalogadas e suas finalidades medicinais estao distribuidas em diferentes
familias e géneros. Das familias de plantas relatadas com potencial medicinal, o maior numero de espécies

¢ a da Fabaceae. Sabendo que as Fabaceas sao uma das familias de plantas com maior valor econémico
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e medicinal (Gomes et al., 2008), as espécies relatadas poderiam potencializar as principais propriedades

terapéuticas e curativas associadas as plantas medicinais utilizadas no ambiente da Caatinga.

COMBATE A BIOPIRATARIA

A biopirataria continua a crescer diante do continuo interesse estrangeiro na realizagao de
pesquisas para fins comerciais. Para a Divisao de Patriménio Genético do Departamento de Meio
Ambiente, a perda ¢ devastadora para os detentores do conhecimento tradicional. Mesmo assim, o Estado
nao sofreu com a usurpagao de conhecimentos ancestrais ou a exploracao de recursos naturais. Perante
esta situacao, ¢ essencial uma agao nacional legalmente justificada que coiba esta pratica, pois estamos a
viver uma recoloniza¢ao em contextos socioculturais, bem como em contextos empresariais e formativos
(Silva, 2018).

Em 1992 ocorreu a Convencao da Diversidade Bioldgica, a qual designou que a biodiversidade
terrestre ¢ tida uma preocupacao comum da humanidade. Isso quer dizer que os recursos naturais nos
territorios dos paises do Sul nao podem ser explorados sem autorizacao prévia e ressarcimento. Assim
sendo, a biopirataria fez-se uma pratica reprovavel na esfera internacional. A CDB e, subsequentemente,
o Protocolo de Nagoya surgiram como resposta a questdo dos paises sulistas. O Protocolo dispoe
detalhadamente a gestdo de reparticio de beneficios provenientes da exploraciao dos recursos genéticos
e conhecimentos tradicionais associados, assegurando meios de registro de acesso e contraprestagao pela
utilizacao.

A falta de politicas de reconhecimento e valorizagdo das comunidades tradicionais tem como base
a chamada falta de recursos financeiros - porque essas politicas acabam sendo ignoradas em detrimento
de muitas outras. Os mesmos paises, no entanto, sao tolerantes com essas praticas, nas quais perdas de
naturezas diferentes sao causadas (Silva, 2018).

No Brasil, a Medida Proviséria MP 2.186-16, datada de 23 de agosto de 2001, representou o
primeiro marco legal a regulamentar o acesso ao Patrimonio Genético e Conhecimento Tradicional
Associado para fins de pesquisa cientifica, bioprospeccao e desenvolvimento tecnolégico. Essa medida
também estabeleceu o Conselho de Gestao do Patriménio Genético (CGen). No entanto, a MP resultou
em impactos negativos na pesquisa cientifica, sendo criticada pela comunidade académica por sua
burocratizag¢ao e ameaga de san¢es administrativas, o que desestimulou a Pesquisa & Desenvolvimento
(P&D) dos recursos da biodiversidade brasileira.

O CGen, presidido pelo Ministério do Meio Ambiente, é composto por membros de diversas
institui¢oes publicas e representantes do setor privado. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis IBAMA) e o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnolégico (CNPq) sao o6rgaos autorizados pelo CGen a emitir autorizagdes para a aquisicio de
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patrimoénio genético para atividades de pesquisa e desenvolvimento em areas biolégicas e correlatas (Rede
Nacional de Combate ao Trafico de Animais Silvestres, 2017).

Ap6s quase 15 anos, foi promulgada a "Nova Lei da Biodiversidade", Lei 13.123 de 20 de maio
de 2015, que entrou em vigor em 17 de novembro de 2016. No entanto, sua regulamentagao ocorreu
apenas seis meses apos, através do Decreto n° 8.772, de 11 de maio de 2016, enfrentando consideravel
oposicao, debates e criticas. Este decreto criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Genéticos e Conhecimentos Tradicionais Associados (SisGen) para facilitar a conformidade com a
legislacao e apoiar o CGen.

A revogada Medida Proviséria n® 2.186/2001 dispos, em seu artigo 7°, inciso 11, conhecimento
tradicional. Definiu, em seu texto, que “conhecimento tradicional consiste na informac¢do ou pratica
individual ou coletiva de comunidade indigena ou de comunidade local, com valor real ou potencial,
associada ao patrimonio genético” (Brasil, 2001, s.p.). A atual Lei n® 13.123/2015 deu uma amplitude a
expressao, identificando-a com “informacao ou pratica de populagao indigena, comunidade tradicional
ou agricultor tradicional sobre as propriedades ou usos diretos ou indiretos associada ao patrimonio
genético” (Brasil, 2015, s.p.).

Fato é que procurou-se estabelecer a divisao dos beneficios gerados pela exploragio economica
resultante de acesso ao patriménio genético e ao conhecimento tradicional associado. E como institui o
artigo 17 da Lei:

Artigo 17 da Lei n° 13.123/2015. Os beneficios resultantes da exploragio econdmica de produto
acabado ou de material reprodutivo oriundo de acesso ao patrimoénio genético de espécies
encontradas em condi¢des in situ ou ao conhecimento tradicional associado, ainda que
produzido fora do pais, serdo repartidos, de forma justa e equitativa, sendo que no caso do
produto acabado o componente do patrimoénio genético ou do conhecimento tradicional

associado deve ser um dos elementos principais de agregacio de valor, em conformidade ao que

estabelece esta Lei (BRASIL, 2015, s.p.).

Em 20006, Sarney Filho propos novas politicas publicas para combater a biopirataria em terras
indigenas, mas ele lamentou que nao houve espa¢o adequado para debater o assunto. Ele destacou a falta
de estimulo aos pesquisadores que se dedicam a diversidade académica, assim como a auséncia de apoio
na luta contra a biopirataria e as transa¢oes comerciais ilegais (Barbieri, 2014). Atualmente, ndo ha uma
fiscalizagio eficaz dessas praticas, incluindo o patenteamento genético, e as politicas nacionais sao ainda
incipientes. Estratégias como biotecnologia e domesticagao de espécies de plantas medicinais podem ser
adotadas para mitigar a superexploragao dos recursos na cadeia de valor dessas plantas. A modificagao
das vias Biosintéticas dos metabélitos de interesse através de técnicas como selegao assistida por
marcadores, cultura de tecidos e transformacido genética mostra um grande potencial para superar
desafios como o crescimento lento em plantas medicinais silvestres (Canter, Thomas & Ernest, 2005).
No entanto, dificuldades em identificar a variedade correta, incerteza nos niveis de ingredientes ativos

em variedades domesticadas, desafios de pragas e doencas e baixa tolerancia ambiental ou sobrevivéncia
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da cultura destacam-se como desafios agrotécnicos que limitam as vias de domestica¢do (Kala & Sajwan,
2007).

As principais fontes de risco para a comercializagao de plantas medicinais por meio do cultivo
(domesticagao) incluem biopirataria, colheita ilegal, longos periodos de maturagao, sistemas de
licenciamento/permissdo nio responsivos, produtores fragmentados e falta de vinculos entre os atores
da cadeia (Kala & Sajwan, 2007).

Uma vez que algumas plantas medicinais sao fonte de multiplos ingredientes ativos na produgao
de fitoterapicos, os investidores que desejam investir no desenvolvimento de uma unica planta enfrentam
alto risco de mercado, e essa restricdio é exacerbada pela alta preferéncia do produto entre os
consumidores. entre as fontes naturais, o que prejudica a substituicao processada nas cadeias de valor
(Canter et al., 2005). Isso aumenta a preferéncia pela vida selvagem como uma estratégia tradicional de
gerenciamento de riscos.

Até os dias atuais ndo existe um conceito tnico acerca da biopirataria na legislacao brasileira. E
fundamental que as leis sejam revigoradas e ajustadas, respeitando os conhecimentos locais. Assim,
espera-se novas politicas publicas que busquem a promocao sustentavel, adaptando-se aos quesitos
ambientais e aos conhecimentos dos povos indigenas, sejam eles comerciais ou nao.

Nota-se que ha um empenho legislativo no sentido de compensar aos povos tradicionais ao
menos uma parcela, dos beneficios gerados pela exploracao dos recursos naturais ¢ do conhecimento

tradicional associado.

CONSIDERACOES FINAIS

Os impulsionadores da biopirataria sio os interesses economicos de quem as praticas. Seu
proposito altamente lucrativo é o que fomenta a exploragao ilegal da biodiversidade brasileira.

Geralmente, essa pratica fundamenta-se no acesso ilegal por agentes desenvolvidos,
representados por uma empresa, instituicio cientifica ou Estado, ao material genético encontrado no
ambiente natural de territorios brasileiros. Para entdo obter o registro de patentes de alguma criagio feita
a partir daqueles recursos naturais, o praticante da biopirataria restringe seu uso e angaria milhdes com
sua comercializa¢ao, sem encaminhar qualquer divisio de beneficios ao Brasil, detentor do recurso
genético base.

No atual cenario brasileiro, a biopirataria se mostra como um problema recorrente, em especial
porque o Brasil, como ja apontado no decorrer do presente trabalho, é um pais detentor de diversos
recursos naturais e de conhecimentos tradicionais que desperta o interesse de outros Estados soberanos.

A questao da biopirataria, ainda é pouco divulgada, pouco se ouviu falar sobre o tema. Além da
preocupagdo economica, ¢ importante ressaltar a perda desses recursos naturais causada por essa pratica.

Nio existe uma defini¢ao esclarecedora sobre a biopirataria, podendo ser conceituada simplificadamente
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como a explora¢ao, manipulagao e comercializagdao internacional de recursos bioldgicos. Certamente, a
auséncia no ordenamento juridico brasileiro de uma norma especifica que trata desse tema, dificulta a
caracterizagdo e a punic¢ao da Biopirataria.

Dessa maneira, ¢ preciso criar condi¢oes para que a diversidade de recursos seja um aliado
desenvolvimento do pafs, mas infelizmente, o que se percebe é que o Brasil sempre teve sua margem de
cultura e crescimento associado a explora¢ao de seus recursos desde o Descobrimento. Apés o ciclo do
Pau-Brasil, do ouro, passou-se a explora¢ao do ciclo verde, que nao pode ser permitido o mesmo destino,
ou seja, serem exploradas até a extingao sem que o Estado tome medidas de controle para a preservagao
das plantas medicinais. Em vista disso, existe uma certa urgéncia de agdes de protecao e pesquisa.

Portanto, a exploracao das plantas medicinais deve observar uma legislagao ambiental adequada,
para que nao haja a sua exting¢ao e para que o homem possa fazer uso, hoje e sempre, das benesses dessas

plantas.
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Capitulo 3

Produtividade do manjericao (Ocimum basilicum L.) em
resposta a diferentes doses de esterco caprino
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Acacio Figueiredo Neto

INTRODUCAO

Comumente reconhecida como manjericao, é valorizada por sua relevancia economica e suas
propriedades aromaticas e medicinais significativas. F amplamente empregada na producio de Sleos
essenciais e ¢ uma matéria-prima fundamental nas industrias cosmética e farmacéutica (Silva et al., 2019).

Se trata de uma planta herbacea anual conhecida cientificamente como Ocimum basilicum 1.,
pertencente a familia T.amiaceae, tem sua origem presumida no norte da India. No entanto, é amplamente
distribuida e pode ser encontrada em varias regides, incluindo Africa, América Central, América do Sul e
Asia Central (Pereira & Moreira, 2011).

A introduc¢do de nutrientes através da adubag¢ao organica utilizando residuos de origem animal
pode servir como uma forma complementar ou até mesmo substitutiva da aduba¢ao mineral na produg¢ao
de hortalicas (Ribeiro et al., 2019). Uma vés que um dos principais.

desafios enfrentados pela agricultura ¢ a criagao de sistemas agricolas sustentaveis capazes de
fornecer alimentos e fibras em quantidades e qualidades adequadas, sem prejudicar os recursos do solo e
do meio ambiente (Souza; Neto; Silveira; Filho & Macaraja, 2014). Em fungdo ao frequente aumento do
custo dos fertilizantes minerais e ao aumento da poluicio ambiental causada por praticas agricolas
inadequadas, o uso de adubos organicos tem ganhado espago como uma opgao atrativa (Reis et al., 2023)

O uso de fertilizantes organicos tem se destacado como uma abordagem eficaz para fornecer
nutrientes ligados a matéria organica em compara¢ao com fontes minerais exclusivas (Smith et al., 2020).
Uma adubagdo bem gerenciada pode resultar em ganhos significativos de produtividade na maioria das
plantas cultivadas. E um clemento de producdo que pode ser administrado com baixo investimento
financeiro, mas requer uma abordagem técnica para evitar o uso desnecessario de certos nutrientes, que
em alguns casos podem até mesmo diminuir a produtividade (Sobrinho; Santos; Junior & Souto, 2009).

O esterco é frequentemente utilizado na composicao de substratos devido a ciclagem de

nutrientes e da inclusio de matéria organica, tem o potencial de alterar as propriedades fisicas, quimicas
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e biolégicas do solo, resultando em uma melhoria da sua fertilidade (Morais et al., 2012; Pereira; Wilsen
& Nobrega, 2013).

O esterco caprino é considerado um dos adubos mais ativos e concentrados. Em experimentos,
observou-se que 250 kg de esterco de cabra, quando incorporados ao solo, proporcionam o mesmo efeito
que 500 kg de esterco de vaca. (Alves & Pinheiro, 2008). Sao os mais economicamente empregados
devido a sua praticidade e a facilidade de obtencdo (Oliveira et al., 2014).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho buscou avaliar, o desenvolvimento completo

do manjericao enfatizando o ganho produtivo, em diferentes doses de esterco caprino.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre os meses de outubro a dezembro de 2023, no Departamento
de Tecnologia e Ciéncias sociais Campus III, Universidade do estado da Bahia (DTCSIII UNEB),
Juazeiro BA, nas seguintes coordenas 9°25'11.4"S 40°29'16.1"W.

Inicialmente, o experimento foi conduzido em casa de vegetagdo com ambiente protegido. As
sementes foram plantadas em bandejas de polietileno, utilizando um substrato comercial composto por
casca de pinus, turfa e vermiculita expandida. Apos o desenvolvimento de quatro a seis folhas definitivas,
realizou-se o desbaste para selecionar as mudas. O transplante para o campo ocorreu apos 25 dias. A
colheita foi realizada 45 dias apds o transplante, e as plantas foram encaminhadas ao laboratério para
mensurar as variaveis

O trabalhado foi conduzido em delineamento de blocos casualizados DBC em um total de cinco
tratamentos, referente a cada dosagem onde T1- testemunha (sem adi¢do de esterco); T2- 10 t ha'; T3-
20 t ha'; T4- 30 t ha'; T5- 40 t ha''. Cada tratamento era composto por quatro parcelas de 2,7 m?, sendo
cada parcela composta por 20 plantas distribuidas em quatros linhas de plantio.

O esterco utilizado ja estava curtido, por um periodo de 90 dias, sendo assim foi incorporado ao
solo antes do transplantio. A composicio mineral do esterco segue: N (g kg™'): 6,7; Carbono org (g/kg):
53,4; Relagio C/N: 7,9; CTC (mmolc/dm?): 346,6; P (mg/L): 6,0; Ca*>" (mmolc/ L): 10,35; Mg ?*
(mmolc/ L): 5,12; K (mmolc/ 1):14,86; Na* (mmolc/ L): 17,17; Fe*" (mg/ L): 1,76; Mn?" (mg/ L):
0,026; Zn*" (mg/ L): 0,033; Cu?" (mg/ L): 0,054; B (mg/ L): 0,39.

A irrigacao foi por sistema de gotejo, onde o espagamento entre emissores corresponde a: 30 cm,
trabalhando com vazio de servico: 1,6L./h™ sendo irrigado duas vezes ao dia, e trés vezes nos dias mais
quentes, em torno de trinta minutos.

As variaveis analisadas foram, comprimento de parte aérea e radicular (CPA e CPR), as dimensdes
da, das mudas foram aferidas mediante a utilizagdo de um paquimetro. uma vés que foi realizado um
corte transversal, possibilitando a separagdo da parte aérea e do sistema radicular, ja massa fresca de parte

aérea e radicular (MFPA e MSFPR), foram condicionados em sacos de papel posteriormente submetida
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a pesagem em balanga analitica de precisao, da mesma forma massa seca de parte aérea e radicular (MSPA
e MSPR), porem posto a secagem em estufa com circula¢io de ar forcado, a 65°C durante 72 horas.

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, posteriormente os
caracteres significativos a aplicacdo do teste de Tukey a 5% de probabilidade, empregando-se o software

estatistico AgroEstat (Barbosa & Maldonado)

RESULTADOS

Tabela 1. Andlise variancia para efeito dos tratamentos de adubag¢ao organica em manjericao (Ocimum
basilienm 1..) (CPA) comprimento de parte aérea, (CPR) comprimento de parte radicular, (MFPR) massa
fresca de parte radicular, (MFPA) massa fresca de parte aérea, (MSPR) massa seca de parte radicular, e
(MSPA) massa fresca de parte aera.

FV CPA (cm) CPR (cm) MFPA (g MFPR (g MSPA (g) MSPR (g)
Doses 2,99NS 1,04NS 4,46%* 2,79NS 3,87* 5,39*
CV (%) 19,46 10,87 34,68 25,1 33,07 19,33

*k * Significativo a 1 e 5% pelo teste F, respetivamente; ns nao significativo pelo teste F.

Os resultados da ANOVA mostraram para as medidas de massa (MFPA, MFPR, MSPR e MSPA),
portanto Cada uma dessas variaveis pode ter suas somas dos quadrados calculadas e, posteriormente, os
quadrados médios sio obtidos dividindo essas somas pelo respectivo grau de liberdade. as doses de
adubac¢do organica mostraram efeitos estatisticamente significativos. Esses resultados indicam que as
diferentes doses de adubagdo organica resultaram em diferencas significativas na quantidade de matéria
organica, tanto na parte aérea quanto na parte radicular do manjericdo. Tal caracteristica foi observada
no trabalho de (Santos; Santos; Lima; Nascimento & Carneiro, 2020) A andlise das variaveis de fitomassa
fresca e seca revela que o esterco caprino teve um impacto significativo no desenvolvimento do coentro.

Além disso, ao analisar o coeficiente de variagdao, observamos que, para todas as variaveis, exceto
CPR (comprimento da parte radicular), sio relativamente altos. Isso sugere uma variabilidade
consideravel nos dados, o que pode indicar que outros fatores além da adubag¢io organica podem estar
contribuindo para as diferencas observadas nas amostras. Em embora a adubag¢ao organica nao pareca
influenciar significativamente o comprimento da parte aérea e radicular do manjericio, ela tem um

impacto significativo na massa fresca e seca tanto da parte aérea quanto da parte radicular.
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Tabela 2. Medias do desenvolvimento do manjericao em diferentes dosagens de adubag¢ao organica em
manjericao (Ocimum basilicum 1..) (CPA) comprimento de parte aérea, (CPR) comprimento de parte
radicular, (MFPR) massa fresca de parte radicular, (MFPA) massa fresca de parte aérea, (MSPR) massa
seca de parte radicular e (MSPA) massa fresca de parte aera.

Tratamentos CPA (cm) CPR (cm) MFPA () MFPR () MSPA(9) MSPR (o)

T1 2945 2 22,29 a 21,252 220 a 2,82 ab 0,53 ab
T2 24.49 a 21,59 a 18,58 ab 1,89 a 2,89 ab 0,48 ab
T3 29,22 a 22,64 a 26,07 a 2252 3882 0,65 a
T4 19,90 a 19,66 a 763 b 1,26 a 1,46 b 0,36 b
T5 30,69 a 20,88 a 228 a 2,17 a 371 a 0,64 a

MEDIA 26,75 21,41 19,3 1,95 2,95 0,53

Dosagem de esterco dos tratamentos T1- sem adicio de esterco; T2- 10 t ha'!; T3- 20 t ha''; T4- 30 t ha!; T5- 40 t hal.

Ao examinar o comprimento da parte aérea (CPA), foi notado que os tratamentos exibiram
valores nao apresentou diferenca estatistica, no crescimento da parte aérea do manjericao

Em relagao ao comprimento da parte radicular (CPR), os dados revelam que nao houve uma
variacdo significativa entre os tratamentos, ja que as médias foram proximas, sugerindo que os
tratamentos aplicados nao tiveram um impacto discernivel no desenvolvimento das raizes do manjericao,
mantendo uma estabilidade relativa em seu crescimento.

Quanto a massa fresca da parte aérea (MFPA), ¢ notavel que os tratamentos T3 e T5 apresentaram
as médias mais altas, indicando um impacto positivo desses tratamentos na producao de massa fresca da
parte aérea do manjericio, sugerindo que essas condi¢des podem promover o desenvolvimento.

Massa fresca da parte aérea é a caracteristica mais crucial para a comercializagdo. Dessa forma,
mudas que estio mais desenvolvidas durante o periodo de transplante podem ter uma produtividade final
maior. (L.édo; Souza & Silva, 2000).

No que diz respeito a massa fresca da parte radicular (MFPR), nio houve uma variaciao
significativa entre os tratamentos, com médias proximas, indicando que os tratamentos aplicados nao
influenciaram substancialmente a producido de biomassa nas raizes do manjericio, mantendo uma
consisténcia relativa na produgao de massa fresca nessa parte da planta.

O produto pode ser comercializado levando em consideragao tanto a massa fresca quanto a massa
seca das folhas, além disso, pode ser vendido em macgos de acordo com as demandas do mercado
(Favorito et al., 2011)

Por fim, em relagdo a massa seca da parte radicular (MSPR), os tratamentos T3 e T5 exibiram as
médias mais altas. Esses resultados sugerem um possivel efeito positivo dos tratamentos na produgao de
massa seca da parte radicular do manjerico.

No entanto, ¢ valido destacar que o tratamento T4 apresentou médias inferiores, sugerindo uma
possivel influéncia negativa (MFPA, MSPA e MFPR) do manjericdo. Isso indica que doses mais baixas

de esterco caprino podem nao ser tao eficazes quanto as doses mais altas, resultando em um desempenho
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inferior em termos de crescimento e produgao da planta. Este achado destaca a importancia da dosagem
adequada de adubo organico para maximizar a produtividade e a qualidade das culturas, como o

manjericao.

CONCLUSAO

Os tratamentos com doses mais altas de esterco caprino (I3 e T5) foram mais eficientes na
producao de massa fresca e seca da parte aérea do manjericao. Além disso, esses tratamentos também
tiveram um impacto positivo na massa seca da parte radicular do manjericao. No entanto, o tratamento
T4 mostrou um valor inferior em relagao ao comprimento da parte aérea do manjericao, indicando uma
possivel influéncia negativa sobre essa variavel. Portanto, a eficiéncia dos tratamentos dependeu da
dosagem aplicada, mas de forma geral, as doses mais elevadas tiveram um impacto mais positivo na

producao de biomassa do manjericao.
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Capitulo 4

Potencial bioestimulante do extrato de Cocos nucifera L.

sobre a germinacao de Peltophorum dubium (Spreng.)
Taub.
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Etenaldo Felipe Santiago

INTRODUCAO

Sementes sao estruturas complexas com fungao de facilitar a dispersao das plantas, mantendo o
embrido protegido (Lv et al., 2021). A produgao e a germinacdo de sementes estao intimamente ligadas a
sua capacidade de se dispersar no ambiente e sobreviver nos locais colonizados (Carrera-Castafio et al.,
2020).

A germina¢ao das sementes tem inicio com a entrada de agua na semente e termina com a
emergeéncia da raiz primaria (Rasera & Castro, 2020). Para que o processo ocorra, além da agua, deve se
levar em consideracdo fatores externos — como luz, agua e temperatura (Alves et al.,, 2002; Hoppe &
Brun, 2004) e fatores internos — como inibidores e promotores de germinagdo (Floriano, 2004). Segundo
Araujo et al. (2016), entender como esses fatores influenciam no processo de germinagao aumentam a
eficiéncia da propagacgdo das espécies no ambiente.

A qualidade de sementes de espécies florestais ¢ de suma importancia para processos de
recuperagdao ambiental, uma vez que serdo responsaveis pela formacio de mudas capazes de sobreviver
com maior facilidade em plantios de restauragao (Vechiato & Parisi, 2013). Conhecer as espécies que sao
utilizadas em restauragao ambiental, bem como as condi¢oes ideais de sementes, colaboram para garantir
o sucesso de implantagdo, e consequentemente revitalizagio de ambientes (Faria et al., 2016; Paixao,
Deminer & Sousa, 2019). Dentre as espécies recomendadas para plantios com enfoque em restauragao
de areas degradadas, em virtude de suas caracteristicas e potencial de desenvolvimento em diferentes
condi¢des, podemos destacar a canafistula.

Peltophorum dubinm L., popularmente conhecida como canafistula, ¢ uma espécie nativa arborea da
familia Fabaceae, encontrada, principalmente em areas de floresta estacional semidecidual. Tem um
rapido crescimento e, por ser classificada como helidfita, é frequentemente utilizada em projetos de
restaura¢ao e recuperacao ambiental (Lorenzi, 1992). No que se refere ao seu processo germinativo,
diferentes tratamentos podem otimizar essa etapa, tais como o emprego de extratos, hormoénios e

residuos.
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A fim de melhorar o potencial germinativo de sementes, estudos vém sendo desenvolvidos
utilizando extratos vegetais como biofertilizantes, bioherbicidas e no controle patolégico (Ahmadu et al.,
2020; Del Buono et al., 2021; Fernandes et al. 2023). Por exemplo, Paixao et al. (2019), Zainudin e Adini
(2019) e Origenes e Lapitan (2020), observaram que o pré-tratamento com agua de coco foi capaz de
melhorar o potencial germinativo de jatob4d, mamao e mabolo, respectivamente. Pesquisas recentes
também visam a utilizagao do liquido da casca de coco verde no tratamento e produgao de mudas (Santos,
2019; Andrade, 2021).

O coqueiro (Cows nucifera 1) é uma palmeira pertencente a familia Arecaceae, nativa da Asia, que
foi inserida no Brasil em meados dos anos 50 (Pimenta et al., 2015). Seu fruto, popularmente conhecido
como coco, ¢ do tipo drupa e ¢ fortemente utilizado na area alimenticia, artesanal, medicinal e cosmética
(Siqueira, Aragio & Tupinamba, 2002; Fontes & Ferreira, 2000).

As cascas do coco verde representam cerca de 80% do seu peso (Ayrilmis et al., 2011; Cabral et
al., 2017), e no Brasil, sao descartadas pelo menos 7 milhoes de toneladas desse residuo por ano (Monteiro
et al,, 2017), gerando problemas por conta do volume de acimulo e da demora na decomposicio
(Pannirselvam et al., 2005). Com isso, torna-se necessario estudos visando o aproveitamento desse
residuo.

Diante disso, o objetivo do estudo foi avaliar o efeito do extrato de C. nucifera, sobre a germinagao

de sementes de P. dubium.

MATERIAL E METODOS
Extrato aquoso de Cocos nucifera L.

Para obtengao das fibras de C. nucifera, frutos secos foram fatiados e em seguida processados em
triturador de galhos/residuos organicos. O extrato foi preparado adicionando 100 g das fibras em Becker
de vidro contendo 2,1 L. de agua destilada. O Becker foi mantido em autoclave por 30 min em 1 atm a
121 °C. O extrato foi resfriado em temperatura ambiente por 24 h, filtrado em papel filtro e armazenado
em frascos Erlenmeyer envoltos por papel aluminio e mantidos sob refrigeracao a 4 °C.

O extrato bruto (EB) foi diluido em agua destilada (AD) em diferentes proporg¢des: i) 0:1
(controle); ii) 0,25:0,75; iii) 0,5:0,5; iv) 0,75:0,25; e v) 1:0 EB:AD, respectivamente.

A concentracido de macro e micronutrientes, com excecio do N, foi determinada submetendo a
amostra a digestao nitrico-perclérica, conforme metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira
(1989). No extrato nitrico-perclérico, a concentracio de P foi determinada por meio de
espectrofotometria do metavanadato + molibdado, a concentracio de K foi obtida por meio de
fotometria de emissao de chamas e a concentragao de S por meio da turbidimetria do sulfato de bario. Ja
para as concentra¢oes de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, foi utilizado a técnica de absor¢ao atémica. Para
determinagao da concentragao de N, o extrato bruto foi submetido a digestao sulftrica com posterior

destilacao do extrato pelo método micro Kjeldahl.
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Ensaio biolégico

Sementes de P. dubium foram coletadas em diferentes matrizes do municipio de Dourados/MS e
armazenadas em gerbox mantidas a 4 °C para posterior utilizagao.

As sementes foram divididas em quatro repeti¢oes contendo 25 sementes, totalizando 100
sementes por tratamento. Para quebra de dorméncia foram submetidas a escarificacio quimica em 4cido
sulfurico por 10 min e, em seguida, foram lavadas trés vezes em agua corrente por um perfodo de 3 min,
secas e submetidas a embebicio.

As sementes de cada repeticao foram embebidas em 15 mL das diferentes diluigbes do EB, por
um periodo de 5h. Ha cada 30 min foram mensurados os seguintes parametros: a) pH, com auxilio de
um pHmetro AK90; b) condutividade elétrica (CE), com auxilio de um condutivimetro AK51-V4.

Ao término da embebicio as sementes foram novamente lavadas trés vezes em agua corrente por
3 min e novamente secas. Foram, entdao, mantidas em caixas gerbox transparente sobre duas camadas de
papel-filtro cada, umedecidas a cada dois dias com agua destilada. O experimento foi conduzido em
B.O.D (Demanda Bioquimica de Oxigénio) com temperatura de 25,5 °C, fotoperiodo de 12 h,
intensidade luminosa de 8,76 W/m?” e radiacio fotossinteticamente ativa de 47,7 umol/ms”.

Foram realizadas contagens diarias, seguindo critério de emissao da raiz primaria para obten¢ao
do percentual de germinacao (PG), sincronicidade de germinagao e tempo médio de germinagao (TM),

seguindo metodologia de Ranal e Santana (20006).

Andilise estatistica

Para a analise estatistica foi utilizado o soffware BioEstat 5.3. A comparagiao das variaveis com
distribuicao normal foi feita por meio de teste ANOVA seguido por teste de Tukey. Os dados que
apresentaram variancias desiguais foram submetidos a conversio em logl0. As wvariaveis que
apresentaram distribui¢do nao-paramétrica ou que, mesmo apds conversiao, apresentaram variancias
desiguais foram submetidas ao teste de Kruskal-Wallis seguido por teste de Dunn. Para todos os testes

foi considerado p = 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andilises fisico-quimicas
O extrato aquoso das fibras de C. nucifera se mostrou rico em macro e micronutrientes (Tabela 1).

Entretanto a concentragao desses compostos é menor em relagao ao descrito para o substrato industrial

Carolina Soil® (Franceschi et al., 2018).
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Tabela 1. Concentra¢ao de macro e micronutrientes no extrato aquoso das fibras de C. nucifera. Fonte:
os autores.

Nutrientes Concentragio*
N 1,48 mg/mlL"
P 0,12 mg/mL!
K 1,14 mg/mlL"
Ca 0,24 mg/ml!
Mg 0,99 mg/ml!
S 0,99 mg/ml!
Cu 0,38 pg/ml.!
Fe 5,45 pg/ml!
Mn 1,47 ug/mlL1

Extratos elaborados com o endosperma liquido de C. nucifera sio ricos em agucares, lipidios,
aminoacidos, acidos organicos, enzimas e fitohormonios reguladores de germinacao e crescimento (Tan
et al,, 2014; Taiz et al., 2021; Aishwarya, Seenivasan & Naik, 2022). Ha estudos que indicam que o liquido
da casca do coco verde ¢ rico, principalmente em macronutrientes, mas também em agucares redutores
e taninos (Teixeira, 2007). Ja o p6 das cascas de C. nucifera é rico em macro e micronutrientes (Liyanage
& Pieris, 2015), sendo frequentemente utilizado na composicao de substratos (Silva et al., 2018; Lima &
Silva, 2020). Diante disso, supoe-se que extratos elaborados a partir da casca dos frutos de C. nucifera
sejam indicados para o tratamento de sementes.

Ao longo do processo de embebicao das sementes foi possivel observar um aumento gradativo
da condutividade elétrica da solugao em todos os tratamentos (Figura 1a). Contudo, a variacio da

condutividade foi maior no controle (Figura 1b), indicando maior troca de ions entre a semente e a

solucio.
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Figura 1. a) Condutividade elétrica da solucio de embebi¢ao ao longo de cinco horas. b) Variagao da
condutividade elétrica (AC.E) das solugbes apds cinco horas de embebicao das sementes de P. dubium.
Letras iguais nao diferem entre si de acordo com analise de variancia a 5%. Fonte: os autores.
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A condutividade elétrica, apesar de ser um dos testes mais utilizados na determina¢ao do vigor,
avalia de forma indireta a qualidade fisiolégica das sementes, pois, leva em consideragao a quantidade de
lixiviados na solugao de embebicao das sementes (Hampton & TeKrony, 1995; Santos & Paula, 2004,
Baalbaki et al., 2009). Sendo assim, menores valores de condutividade podem estar associados a alto

potencial fisiologico, indicando uma menor desorganizacao das membranas celulares (Marchi & Cicero

2002; Silva et al., 2014; Krzyzanowski et al., 2020).

bl

O maior valor de condutividade elétrica foi observado no extrato bruto, sendo observadas
redugoes de seus valores conforme a diminuicao de sua concentracao ao longo das diluigdes. Com a
possibilidade de o extrato utilizado apresentar aminodcidos, agicares e/ou outras moléculas (assim como
o endosperma liquido do coco), e devido a concentragdao de macro e micronutrientes em sua composicao,
estas exercem influéncia sobre os fons presentes na solug¢ao, em termos de sua natureza quimica e
concentra¢ao, causando assim o aumento da condutividade (Borella, Tur & Pastorini, 2010; Aishwarya,
Seenivasan & Naik, 2022).

Avaliagao do pH em soluc¢oes de embebicao sao de suma importancia, pois valores elevados de
acidez geram inibicao da germinacao (Silveira, Maia & Coelho, 2012). Segundo Nery, Carvalho, Nery e
Pires (2013), os danos causados a germinagao ocorrem quando o valor de pH ¢ = 3,0 ou = 9,0. Ao longo
do periodo de embebigiao houve a acidificagao da solu¢ao de todos os tratamentos ao longo do tempo

(Figura 2), com o pH mantendo-se sempre proximo a 5,0.
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Figura 2. Valores de pH da solu¢io ao longo de cinco horas de embebicao das sementes de P. dubium.
Fonte: os autores.

Durante o periodo de embebi¢io das sementes, aquelas com qualidade fisiologica adequada
apresentam baixa lixiviagao de solutos, levando a menores alteracées no pH do meio (Santos et al., 2011).
Conforme as membranas das sementes sio deterioradas, a quantidade de metabdlitos liberados aumenta,

causando a diminui¢ao no pH do meio de embebicao (Matos, 2009).
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E possivel observar que para as solucdes cuja concentragio de extrato foi mais alta o valor de pH
foi mais alto e a variagao de condutividade elétrica mais baixa, indicando que a composi¢io quimica do
extrato influenciou nos parametros fisicos das amostras. Como a concentra¢ao de fons e cations era
maior, a perda de sais das sementes para o meio foi menor, mantendo assim, o pH menos acido e,
consequentemente, causando menor variagao da condutividade elétrica em relagao as demais solugoes.

Portanto, no que diz respeito a pH e a condutividade elétrica, as solu¢des de embebicao deste

estudo representavam condi¢Oes adequadas para as sementes.

Ensaio germinativo
As sementes de P. dubium embebidas nas solugdes formuladas com 25% e 50% de proporcao do
extrato bruto apresentaram maiores porcentagens de germinacio. A menor porcentagem germinativa foi

observada nas sementes do grupo controle (Tabela 2).

Tabela 2. Germinacao (G), tempo médio de germinacao (TM) e indice de sincronicidade de germinaciao
(Z) para sementes de P. dubinm embebidas em diferentes concentragoes de extrato de C. nmucifera. Fonte:
os autores.

Tratamento G (%) TM (dias™) Z (u.a)

T1 — Controle (0% EB) 77%6 b* 3.49+0,48 a 0.310.06 ¢
T2 —25% EB 9618 a 2.25%0,14 b 0,731£0,27 a
T3 —50% EB 97+3,8a 2.18+0,38 b 0,610,17 ab
T4 —75% EB 92146 a 2.49%0,17 ab 0,4520,04 bce
T5 — Extrato Bruto (EB) 92446 a 2.65%0,45 ab 0,61£0,07 ab

“Letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si de acordo com ANOVA ou Kruskal-Wallis (p = 0,05).

As sementes do grupo controle apresentaram um tempo médio de germinagao maior em relagao
aos demais tratamentos, diferindo estatisticamente apenas dos tratamentos preparados com 25% e 50%
de extrato bruto. Os grupos T4 e T5 nio diferiram dos demais tratamentos. (Tabela 2).

O tempo médio de germinagao indica, em dias, o tempo que a semente ird demorar para emergir,
com iss0, quanto maior seu valor, maior sera o tempo de formagao da plantula (Ranal & Santana, 20006).
Sendo assim, observa-se que a embebi¢ao de sementes no extrato de C. mucifera surtiu efeito positivo na
diminui¢ao do tempo médio de germinagao de sementes de P. dubium, reduzindo-o de 3 dias para 2 dias.

As sementes embebidas na solu¢iao preparada com 25% do extrato obtiveram um melhor indice
de sincronicidade de germinagio, diferindo estatisticamente (F = 10,6117; p = 0,0005) dos indices dos
grupos T'1 e T4, que nio diferiram entre si. Ja os indices dos grupos T3 e T5 diferiram apenas do indice
do grupo controle (Tabela 2).

Segundo Ranal e Santana (2006), no calculo de indice de sincronicidade, o valor Z = 1, indica que

as sementes germinaram ao mesmo tempo. Portanto as sementes embebidas nas concentragdes mais
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baixas do extrato apresentaram um indice de sincronicidade maior em relagao as sementes do grupo
controle, mostrando resultados positivos na utilizagao do extrato para o tratamento das sementes.

As solugbes de embebi¢io com diferentes concentragdes de extrato aquoso das fibras de C.
nucifera tiveram efeito positivo na germinagao, aumentando a capacidade germinativa da espécie. Sementes
de P. dubinm quando testadas com extratos aquosos de Acacia manginm Wild. (Santos, 2019), Leucaena
lencocephala (Lam.) R. de Wit. e Havenia duleis Thunb. (Ribeiro et al., 2019), ndo apresentaram efeito
significativo nas taxas germinativas, indicando o potencial do extrato aquoso das fibras de C. nucifera como
bioestimulante da germinacao.

E possivel observar que houve ajuste quadratico (R* = 0,5911) da porcentagem de germinacio,
indicando que para uma melhor eficiéncia germinativa de P. dubium, deve-se utilizar aproximadamente

60% do extrato bruto de C. nucifera para o tratamento das sementes de P. dubium (Figura 3).
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Figura 3. Porcentagem de germinacdo de sementes de P. dubium em relagdo a concentracao de extrato
bruto das fibras de C. nucifera utilizada no preparo da solugao de embebi¢ao. Fonte: os autores.

CONCLUSAO

O extrato aquoso das fibras de C. nucifera apresenta todos os macronutrientes, sendo nitrogénio
e potassio os mais abundantes, e apenas trés micronutrientes (Cu, Fe e Mn).

O uso do extrato aquoso de C. nucifera desde a menor concentragio causou efeito positivo na
germinagao de sementes de canafistula, afetando diretamente a taxa germinativa, o tempo médio e indice
de sincronicidade da germinacido, sendo a concentragdo de 60% do extrato bruto a mais eficaz no

tratamento das sementes.
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Capitulo 5

Qualidade fisica do solo em diferentes sistemas de
produgio e épocas do ano

Recebido em: 16/05/2024 Angélica Aratjo Queiroz
Aceito em: 29/05/2024 Shoraia Germani Winter
9 10.46420/9786585756402cap5

INTRODUCAO

O segmento agricola destaca-se por abranger um dos principais ramos da economia,
socioculturais e economicos do mundo. A agricultura é fundamental para a produc¢io de alimentos, além
de, ser fonte de matéria prima para fabricaciao de varios produtos vinculados a industria téxtil, a medicina,
construgoes civis, entre diversos outros setores. Dentre as areas atreladas a agronomia, vale ressaltar a
importancia do estudo da ciéncia do solo, sobretudo seus atributos fisicos, uma vez que influenciam
significativamente no desempenho produtivo das lavouras e manejos agricolas (Epstein & Bloom, 2000).

O solo é um recurso natural que suporta todos os ecossistemas terrestres. Quando o sistema solo
¢ cuidadosamente manejado, ele se torna um recurso natural reutilizavel, porém quando mal manejado
nao ¢ considerado um recurso natural renovavel (Brady & Weil, 2013).

Diferentes propriedades fisicas do solo tém sido usadas na quantificagao da sua qualidade fisica
(Topp & Zebchuk, 1979); dentre estas, a densidade e a porosidade sao as mais amplamente utilizadas. E
do ponto de vista biologico, um solo com boa qualidade fisica requer balanco entre aeragdo e retengao
de agua, além de resisténcia do solo a penetragdo nao impeditiva ao crescimento e as fungdes fisiologicas
das raizes (Letey, 1985).

Os atributos fisicos do solo, relacionadas com a produtividade de culturas, podem ser divididos
em duas categorias (Letey, 1985), em atributos relacionados diretamente ao desenvolvimento das culturas
e atributos relacionados indiretamente ao desenvolvimento das culturas.

Segundo Singer e Ewing (2000), os atributos mais utilizados como indicadores de qualidade fisica
do solo (QFS) deveriam ser aqueles que consideram a profundidade efetiva de enraizamento, porosidade
total, distribui¢do e tamanho dos poros, distribuicio do tamanho das particulas, densidade do solo,
resisténcia do solo a penetragao das raizes, intervalo hidrico 6timo, indice de compressao e estabilidade
dos agregados.

Segundo Kiehl (1979), a densidade do solo se situa no intervalo de 1,1 a 1,6 Mg m~ em solos
minerais e assume valores superiores a 1,6 Mg m~ em solos arenosos. De maneira similar 2 densidade,

outro atributo fisico do solo que sofre alteragdes com a degradacao da sua estrutura é a porosidade; em
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geral, a degradagao da estrutura do solo resulta na sua compactagao o que ocasiona redugao do volume
de macroporos e mudancas na continuidade e distribui¢ao de poros (Dexter, 2004).

Além de reduzir a quantidade de agua disponivel o solo degradado reduz a taxa de difusio do
oxigénio e aumenta a resisténcia do solo a penetracao de raizes, o que pode limitar o crescimento das
plantas mesmo que haja disponibilidade de agua na faixa de potencial considerada como agua disponivel;
assim, para melhor caracterizar os efeitos de uso e manejo que influenciam a degradagio e a qualidade
fisica do solo, sdo necessarias medidas integradoras das modificagdes decorrentes, ou seja, as relativas a
taxa de difusao do oxigénio e a impedancia mecanica sobre os sistemas radiculares (Aradjo, Tormenta &
Silva, 2004).

A cobertura vegetal do solo pode interferir nas propriedades fisicas do solo, contudo o conteudo
de matéria organica nao é propriamente um indicador de qualidade fisica do solo, mas influencia direta e
indiretamente varias propriedades que estabelecem a sua qualidade fisica (Christensen & Johnston, 1997).

A diferenca entre as espécies vegetais em influenciar na agregacao do solo pode ser devido a
qualidade do material organico sintetizado pelas raizes das diversas culturas ou a configuracao das raizes,
especialmente na proporcao das raizes laterais (Wohlenberg et al., 2004).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi de avaliar em diferentes épocas do ano,
na estagao seca € na estagdo chuvosa, a porosidade, a umidade, a densidade e temperatura do solo em
areas cultivadas com frutiferas e sistema agroflorestal no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e

Tecnologia do Triangulo Mineiro — Campus Uberlandia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas areas de Fruticultura e Sistema Agroflorestal do Instituto
Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro (IFTM)— Campus Uberlandia, localizado
na Fazenda Sobradinho, Zona Rural de Uberlandia — MG a 18°46°07” de latitude Sul e 48°17°40” de
longitude oeste, com altitude média de 650 m. A pluviosidade média da regido é de aproximadamente
1580 mm, com temperatura média anual de 22,30 °C.

O clima segundo a classificagio de Koéppen (1936) é tropical, apresentando invernos secos e
veroes chuvosos (Aw). De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (EMBRAPA, 2018),
os solos do campus Uberlandia, sao classificados em sua maioria como Latossolo Vermelho Distréférrico
e textura argilosa a muito argilosa, com material de origem de rochas maficas, basicas identificadas como
basalto.

As areas de realizagdo do projeto eram em areas ja implantadas com as culturas do citros,
bananeira, goiabeira e sistema agroflorestal do IFTM.

A area estabelecida com o cultiva de bananas (banana cv. Terra), denomanada area da bananeira,
foi estabelecida em dezembro de 2012 no espagamento 3,0 x 2,5 m, sendo o sistema de irrigacao da area

por aspersao. Como manejo ¢é realizado nas entrelinhas a rogagem, mantendo cobertura vegetal e
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periodicamente a area é adubada com fertilizantes quimicos e organicos de acordo com os resultados de
analise de solo.

A area de citros era composta pelas culturas de laranja, limao e tangerina no qual tinha
como espagamento entrelinhas 2 m e entre plantas de 1 m. A entrelinha era mantida rogada, com
cobertura vegetal sendo que nao havia aplicagdes de fertilizantes quimicos uma vez que a area foi retirada
em 2021.

A area da goiabeira foi instalada em 2004, sendo o pomar de goiaba cultivar Sassaoka,
espacadas po 60 cm x 60 cm x 60 cm. Periodicamente as plantas eram cortadas para melhorar o
arejamento e diminuir a incidéncia de doencas, assim como eram realizadas podas para induzir a
frutificagao. Além disso eram feitas adubagdes anuais de acordo com os resultados das andlises quimicas
do solo, que apresentaram as seguintes caracteristicas: P = 1,5 g kg; K = 13,5 g kg'; N = 14,0 g kg Ca
= 13,1 gkg'; Mg =4,0 gkg"; B =27 mg kg '; Cu = 31 mg kg '; Fe = 354 mg kg '; Mn = 136 mg kg ';
Zn =29 mgkg .

A area da agrofloresta foi estabelecida em mar¢o de 2017, em uma 4area essencialmente de
bioma Cerrado, convertido em antigo pasto. Consiste em um sistema agroecoldgico sucessional
(caracterizado por alta diversidade com manejo baseando-se na sucessio natural das espécies), com
tamanho de aproximadamente 600 m®. A 4rea apresenta as seguintes caracteristicas quimicas: pH (6,2); P
= 3,3 mg.dm”; K = 0,60 Cmolc.dm™; Ca = 2,4 Cmolc.dm?; Mg = 1,0 Cmolc.dm?; Al = 0,09 Cmolc.dm™
e H + Al = 2,2 Cmolc.dm™. O lote esta localizado entre 18° 55” 8” S e 48° 16> 377 W, com altitude
aproximada, em torno, de 650 a 660 m.

O delineamento experimental utilizado foi em esquema fatorial 4x2; sendo quatro areas de
manejo: citros, bananeira, goiabeira e agroflorestal com 4 blocos ao acaso em duas épocas do ano, seca e
chuvosa. As amostras de solo foram coletadas em 12 pontos dentro das areas estabelecidas com os quatro
manejos de culturas. Foi amostrado em cada bloco trés pontos, sendo realizado a média desses trés
pontos, considerando assim, para a analise estatistica, 1 ponto, totalizando 48 amostras experimentais.

As coletas de solo (deformadas e indeformadas) foram realizadas nas linhas e entrelinhas de
cultivo das culturas, a partir da estacio chuvosa na regiao, que se inicia em meados dos meses de
setembro/outubro e se estende até marco/abril do préximo ano e a estagdo seca que se inicia em
marco/abril e vai até setembro do ano seguinte. As amostras foram coletadas no periodo seco no més
de setembro de 2020, e conforme apresentados pelo INMET, o indice pluviométrico na época da
amostragem foi de 0 mm (MAPA, 2023).

A amostragem de solo deformada e indeformada foram realizadas a 10 cm de profundidade,
conforme Teixeira et al. (2017).

Foram analisados os seguintes parametros de qualidade fisica do solo: densidade de particulas

(Dp), densidade do solo (Ds), umidade atual do solo (U), porosidade total (PT) e temperatura em graus
°C (T).
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A porosidade total (Pt) foi calculada a partir da relacdo entre a densidade do solo (Ds) e a
densidade de particulas (Dp), através da equagio: Pt = 1-(Ds/Dp). A densidade do solo (Ds) foi
determinada pelo método do anel volumétrico (Blake & Hartge, 1986). A densidade de particulas (Dp)
foi determinada pelo método do balao volumétrico Teixeira et al., (2017). A temperatura do solo foi
avaliada nos periodos mais frescos do dia, antes das 10 horas da manha, sendo que sua aferi¢do foi feita
com termometro de haste, ao lado dos pontos de coleta das amostras, conforme metodologia preconizada
pela Teixeira et al. (2017).

As andlises fisicas das amostras foram realizadas no laboratério de Solos do IFTM, Camspus
Uberlandia.

Os dados obtidos foram submetidos as analises estatisticas para postetior interpretacao dos
resultados. As médias das analises foram comparadas com a aplicagao do teste de F e teste de Tukey a

5% de probabilidade, com o programa estatistico ASSISTAT® (Silva & Azevedo, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacio a densidade do solo (Ds), pode-se verificar (Tabela 1), que houve diferenca estatistica
para este parametro de qualidade do solo.

Analisando a Tabela 1, as areas estabelecidas com bananeiras e agrofloresta, apresentram Ds
maiores. B analisando as épocas de amostragem, verifica-se que apenas para a area cultuvida com citros

houve diferenga na Ds em funcao deste parametro.

Tabela 1. Densidade do solo (Ds) nas areas de Fruticultura e agrofloresta do IFTM, Campus Uberlandia,
2021. Fonte: autoria prépria.

Epocas Culturas D.M.S.

Citros Bananeira Goiabeira Agrofloresta

DENSIDADE DO SOLO em g cm?3

Seca 1,3050 Ab 1,6175 Aa 1,0850 Ac 1,6750 Aa 0,0736
Chuva 1,0000 Bc 1,6363 Aa 1,0945 Ab 1,6825 Aa

D.M.S. 0,0549

cv % 2,69

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo difere estatisticamente entre si. Foi aplicado
o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. D.M.S.- Diferen¢a minima significativa. C.V. - Coeficiente de varia¢do em
%.

Conforme Hamza e Anderson (2005) a densidade do solo em ambientes nao cultivados ¢ uma
propriedade fisica que depende dos fatores e processos pedogenéticos. O manejo inadequado pode
compactar o solo, expresso pelo aumento da densidade devido ao pisoteio animal, trafego de maquinas

e implementos agricolas, cultivo intensivo e sistema de manejo inadequado.
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Efeitos mais pronunciados de compactagao de solo sao observados quando o solo ¢ cultivado
sob sucessao de culturas. Em sistemas com rotac¢ao de culturas e uso de plantas de cobertura, pode
melhorar a qualidade quimica (Bayer & Mielniczuk, 1997; Bayer, Mielniczuk & Pavinato, 1998) e fisica
do solo (Tormena, Friedrich, Pintro, Costa & Fidalski, 2004; Argenton, Albuquerque, Bayer & Wildner,
2005), mas, em curto prazo, isso nao foi observado por Genro Junior, Reinert e Reichert (2004).

O desenvolvimento da planta nao depende exclusivamente da densidade do solo. Contudo, caso
o solo apresente densidade que dificulte o desenvolvimento do sistema radicular, a infiltra¢ao de 4gua no
solo e a circulagao de ar no solo, pode comprometer o adequado desenvolvimento de uma planta.

Argenton et al. (2005) constataram que, em Latossolo Vermelho argiloso, a deficiéncia de aeragao
inicia-se com densidade do solo préxima de 1,30 Mg m™. Reichert, Reichert, Reinert e Braida (2003)
propuseram densidade do solo critica para algumas classes texturais: 1,30 a 1,40 Mg m~ para solos
argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m~ para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 Mg m™ para os franco-arenosos.

Basendo-se nestes valores criticos, pode-se notar que apenas as areas cultivadas com citros e
goiabeira, apresentaram valores de Ds para a classe textural de solos argilosos 1,30 a 1,40 Mg m”~,
indicando que nestas areas nao estava ocorrendo restricao de aera¢ao no solo para o sistema radicular das
plantas. Solos com maior densidade podem conferir maiores resisténcias ao livre desenvolvimento
radicular.

Uma hipétese do estudo era de que na area de agrofloresta haveria uma menor Ds do solo, pelo
uso de um sistema que proporciona maior cobertura do solo, o que nio foi constatado. Porém, vale
ressaltar que a area de agrofloresta foi estabelecida em 2018 nesta area, periodo que pode ser considerado
curto para recuperar a qualidade fisica deste Latossolo Vermelho distréfico, como observado por Genro
Junior et al. (2004).

E importante considerar que o beneficio da inclusdo das plantas de cobertura esta relacionado
com o aumento da porosidade do solo devido ao maior incremento de matéria organica do solo.

Quanto a densidade de particulas do solo (Dp), (Tabela 2), verifica-se que os valores variam de
2,98 22,63 g cm”, sendo a 4area cultivada com citros a que apresentou maiores valores de Dp, e a area de

agrofloresta o menor valor (2,63 g cm™).
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Tabela 2. Densidade de particulas (Dp) nas areas de Fruticultura e agrofloresta do IFTM, Campus
Uberlandia, 2021. Fonte: autoria propria.

Epocas Culturas D.M.S.

Citros Bananeira Goiabeira Agrofloresta

DENSIDADE DE PARTICULAS em g cm™

Seca 2,98 Aa 2,68 Ab 2,65 Ab 2,63 Ab 0,1430
Chuva 2,76 Ba 2,67 Aa 2,70 Aa 2,66 Aa

D.M.S. 0,1067

cv% 2,67

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo difere estatisticamente entre si. Foi aplicado
o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. D.M.S.- Diferenca minima significativa. C.V. - Coeficiente de variacio em
%.

A Dp esta diretamente relacionada a composicao mineralégica dos solos, e nao sao influenciadas
diretamente pelo manejo dos solos. Geralmente varia de 2,3 2 2,9 g cm”, tendo em média valores de 2,65
g cm”. Os principais constituintes minerais do solo, quartzo, feldspatos e silicatos, e que determinam este
valor médio de 2,65 g cm™. Assim, nota-se que todas as 4reas analisadas estdo dentro da variacio de Dp
para solos minerais. E esta foi principalmente calculada, para a determinacao da porosidade total do solo.

Conforme apresentado na Tabela 3, a porosidade total (Pt) teve seus valores variando de 0,36 a
0,6355 (cm cm™). Observou-se dessa forma, que a Pt do solo foi influenciada pelas culturas e pela época

do ano.

Tabela 3. Porosidade total (Pt) do solo nas areas de frutiferas e sistema agroflorestal do IFTM - Campus
Uberlandia, 2021. Fonte: autoria propria.

Epocas Culturas D.M.S.

Citros Bananeira Goiabeira Agrofloresta

POROSIDADE em cm3 cm?3

Seca 0,4325 Ac 0,6000 Ab 0,4075 Ac 0,6325 Aa 0,0291
Chuva 0,3625 Bd 0,6038 Ab 0,4083 Ac 0,6355 Aa

D.M.S. 0,0217

cv % 2,89

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo difere estatisticamente entre si. Foi aplicado
o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. D.M.S.- Diferen¢a minima significativa. C.V. - Coeficiente de variacdo em
%.

Quanto a influéncia da Pt pelas culturas, constatou-se maiores valores de porosidade total nas

areas de cultivo do sistema agroflorestal e bananeira. As 4areas cultivadas com citros e goiabeira
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apresentaram valores menores de porosidade total (tabela 3).

Em relagao as épocas do ano, verificou-se que, houve diferenca significativa entre a época seca e
a época de chuva apenas nas areas de cultivo com citros, sendo que na época das chuvas a porosidade foi
a menor observada (0,3625 cm cm™). A porosidade total menor observada na area de cultivo de citros
relaciona-se com o manejo adotado na area, uma vez que o pomar encontrava-se ha anos implantando,
gerando assim, conforme o passar do tempo, compactagdes do solo superficial devido ao uso de
maquinarios e implementos agricolas no local.

A reducido da porosidade total afeta diretamente o desenvolvimento metabdlico das plantas. O
solo tende a ficar mais compacto com uma Pt reduzida, no qual aumenta a resisténcia mecanica e
consequentemente, dificulta o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular dos vegetais. B
importante ressaltar que a matéria organica proporciona no solo um efeito de agregacao devido a sua
quantidade de radicais. Caso o pH do solo esteja ajustado, a matéria organica ird agregar, possibilitando
uma melhor estruturacdo do solo, no qual as particulas que eventualemnte estavam dispersas, com o pH
ajustado, promove uma maior agregacio, e consequentemente aumenta a quantidade de poros devido a
distribuicao das particulas (Amendola, 2017).

Conforme descrito por Oliveira (2015), a Pt é um importante indicador de qualidade do solo,
devido ao reflexo que esse atributo dispde em condi¢oes que o solo nao se alterou, como com a pressao
exercida pelo trafego e pelo revolvimento.

A adogio de praticas inadequadas do solo como seu revolvimento de forma excessiva e a auséncia
de praticas conservacionistas, podem provocar o aumento da densidade, reduzindo assim, a porosidade
total e macroporosidade do solo, relacionando-se com a compactagao e adensamento do solo (Fontana
et al,, 2010).

Bilibio, Corréa e Borges (2010) avaliaram atributos fisicos do solo em diferentes sistemas de
manejo e conclufram que o uso intensivo do solo promove a compactagao subsuperficial, indicada pela
reducio da relacio de macro/microporos, acompanhada pelo aumento da densidade do solo. Dessa
forma, é importante examinar parametros que possam reduzir tais adversidades.

Na area de cultivo do sistema agroflorestal a porosidade total apresentou valores maiores. Esse
fator relaciona-se com o sistema de cultivo proporcionar maior cobertura vegetal no solo, melhorando a
decomposicao de matéria organica, que contribuem com a melhotia e/ou manutenc¢ao da porosidade do
solo. A matéria organica do solo pode reduzir a densidade do solo, elevar o volume de poros, favorecendo
a infiltragao e aeragdo para desenvolvimento das plantas (Cunha et al., 2011). Diante disso, torna-se
importante realizar a incorporagao de matéria organica no solo em cultivos agricolas, a fim de favorecer
seu bom desempenho e promover melhorias no sistema solo/planta.

No que se refere a temperatura do solo (T's), houve variagao entre a cultura e a época do ano
apenas para a area cultivada com citros. Nas demais areas ocorreram somente variagao entre as culturas,

principalmente devido ao tipo de cobertura vegetal que cada espécie cultivada proporciona ao solo.
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A temperatura do solo variou de 25,4 °C a 36,2 °C, sendo a maior e menor temperatura observada

na area cultivada com citros. A menor temperatura observada foi na area cultivada com agroflorestal

(27,3°C).

Tabela 4. Temperatura do solo (T) em graus °C nas areas de Fruticultura e agrofloresta do IFTM, Camspus
Uberlandia, 2021. Fonte: autoria propria.

Epocas Culturas D.M.S.
Citros Bananeira Goiabeira Agrofloresta
TEMPERATURA em °C
Seca 36,2 Aa 28,3 Ac 32,2 Ab 27,3 Ac 1,74
Chuva 254 Bc 28,3 Ab 324 Aa 27,3 Ab
D.M.S. 1,30
cv% 2,98

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo difere estatisticamente entre si. Foi aplicado
o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. D.M.S.- Diferenca minima significativa. C.V. - Coeficiente de variacio em
%.

A temperatura do solo é uma propriedade que afeta diretamente o desenvolvimento das plantas,
e ¢ influenciada pela balan¢a de energia na superficie do solo. Os residuos culturais (palha) depositados
na superficie protegem o solo contra o aquecimento excessivo e a perda de agua, modificando varios
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A palhada revela alta refletividade da radiagdo solar e baixa
condutividade térmica.

Assim pode-se verificar que nas areas, onde havia palhada, mesmo advindo de plantas infestantes,
que eram controladas pela rogagem (bananeira e agrofloresta), a temperatura do solo foi menor, do que
nas areas nas demais areas (citros e goiabeira).

O sistema de preparo do solo, além de influenciar na quantidade e distribuicio de palhada
depositada na superficie, modifica a relagio massa-volume, a quantidade de agua no solo, o teor de
matéria organica e a estrutura, dentre outros.

Estudos realizados no norte dos Estados Unidos indicam que a cobertura do solo pela palhada
reduziu a temperatura do solo em 2 °C e que prejudicou a produtividade de diversas culturas, enquanto,
em regides mais quentes dos Estados Unidos, o efeito da diminui¢do da temperatura do solo foi benéfico
para as plantas (Zobel, 1992). Kaiser et al. (2002) verificaram maiores temperaturas a 0,025 m e a 0,10 m
de profundidade no tratamento com maiores compactagoes.

Em relagdao a umidade do solo (Tabela 5) pode-se observar que houve diferenca estatistica entre
as areas amostradas e entre as épocas. Sendo que nas areas de cultivo de bananeira e sistema agroflorestal,

a umidade do solo foi maior do que nas areas cultivadas com citros e goiabeira.
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Tabela 5. Umidade do solo (U) nas areas de Fruticultura e agrofloresta do IFTM, Campus Uberlandia,
2021. Fonte: autoria propria.

Epocas Culturas D.M.S.

Citros Bananeira Goiabeira Agrofloresta

UMIDADE em g gt

Seca 0,065 Bc 0,312 Aa 0,175 Bb 0,285 Aa 0,0351
Chuva 0,340 Aa 0,280 Bb 0,245 Ac 0,300 Ab

D.M.S. 0,0262

cv % 7,12

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo difere estatisticamente entre si. Foi aplicado
o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. D.M.S.- Diferenca minima significativa. C.V. - Coeficiente de variacio em
%.

Durante a época da chuva, a umidade do solo foi maior nas areas com agroflorestal, citros e
goiabeira. Na area de cultivo com bananeira, houve uma pequena reducio da umidade no periodo da
chuva, tal caracteristica pode estar relacionada com os aspectos da propria cultura, como diferenca da
area foliar e a resisténcia interna da planta ao transporte de agua (Pereira, Angelocci & Sentelhas, 2007)
no qual afeta a umidade do solo.

Ademais, essas diferentes dinamicas podem estar relacionadas com a presenca e auséncia de
cobertura vegetal nas areas de cultivo, pois a matéria organica influencia na capacidade de retencio e
disponibilidade de agua do solo para a planta, no qual solos com maiores quantidades de matéria organica
apresentam maiores capacidades de reter agua do que solos com pouca cobertura vegetal (Brady & Weil,
2013). Conforme apresentado por Pereira, Angelocci e Sentelhas (2007), o solo coordena o uso de agua
pelas plantas associado com a demanda hidrica da atmosfera. Dessa forma, podem ocorrer, devido as
caracteristicas das divergentes épocas avaliadas, demandas atmosféricas diferentes, de acordo com as
diferentes culturas, que influenciam significativamente na capacidade do solo de manter sua umidade.

No periodo de seca, pode-se notar que a area com menor umidade do solo, foi a 4rea cultivada
com citros. Isto pode ser justificado pela condicao da area, que neste perfodo de seca, estava com baixa
cobertura vegetal, afetando, conforme descrito por Brady e Weil (2013), o potencial de reten¢ao de agua
do solo. Dessa forma, o solo estava exposto aos raios solares, o que levou a uma redugao consideravel
da umidade do solo. E de acordo com a tabela 4, de temperatura do solo, esta condi¢ao pode ser

confirmada, pois a temperatura do solo foi a maior observada dentre as areas analisadas (36,2°C).

CONCLUSOES

Diante do exposto, conclui-se que a porosidade total do solo foi menor nos ambientes com maior
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quantidade de matéria organica, bem como a temperatura do solo, independente da época do ano, se na
seca ou no periodo de chuvas. A temperatura do solo e a umidade foram melhores nos sistemas com
manejo de solo que favoreceram a manuten¢ao da palhada no solo, como a agrofloresta e bananeira.
Além de que, sistemas com maior cobertura vegetal tende a ter um maior acumulo de agua e menores

temperaturas.
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INTRODUCAO

A utilizagao de sementes de alto potencial fisiologico auxilia na produciao de mudas com elevada
qualidade e, assim, garante em partes, o sucesso na propagacao de hortalicas como a pimenteira. No
entanto, durante o desenvolvimento das sementes a interacao do ambiente com a planta-mie pode
resultar em desuniformidades no programa de maturacao, o que leva a formacao de lotes com distintos
niveis de vigor (Finch-Savage & Bassel, 20106) e formac¢ao de mudas com desigualdade de desempenho.
Estas diferencas de desempenho induzem distintas respostas no estabelecimento de plantas cultivadas e
diminui a produtividade (Franga-Neto et al., 2016).

Para corrigir distor¢des no nivel do vigor de lotes, tem sido utilizado a técnica do priming (Marcos-
Filho, 2015), a qual, através do controle da hidratagio das sementes, propicia a ativagio do seu
metabolismo germinativo e a suspensao do processo anterior a emissao da raiz primaria. Tem sido
reportado que o priming aumenta a velocidade de germinagdo em sementes de tomate (Batista, Fernandez,
Da Silva, Maia & Amaral da Silva, 2020), promove tolerancia ao estresse térmico em sementes de
pimentiao (Barboza da Silva & Marcos-Filho, 2020), mantém o desempenho de plantulas de melao que
se desenvolvem em meio salino (Oliveira et al., 2019) e aumenta o indice de vigor de plantulas de
pimentao (Barboza da Silva & Marcos-Filho, 2020).

Em sementes de Capsicum frutescens, Batista, Binotti, Cardoso, Bardiviesso e Costa (2015)
verificaram que o priming incrementa a velocidade de emergéncia de plantulas, sendo que os agentes
nitricos KNO; e Ca(NO3); associados a técnica propiciaram as mudas maior fitomassa seca. No entanto,
apos o condicionamento, as sementes podem nao ser prontamente utilizadas devido a logistica requerida
nas operagoes industriais e comerciais dos lotes de sementes, havendo a necessidade de um periodo de
armazenamento. Neste caso, ainda nio se sabe se os efeitos benéficos do priming associado a outros
agentes quimicos sio mantidos quando as sementes de pimenteira passam por um periodo de
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armazenamento. A ampliacao de estudos sobre esse tema é necessaria, e particularmente importante para
a industria de sementes, considerando o balanco de tempo entre a aplica¢ao do priming e a utilizagao
efetiva das sementes apds a comercializagao dos lotes.

Cabe destacar que o efeito do priming pode nao persistir ao longo do tempo de armazenamento,
como vem sendo reportado na literatura para sementes de tomate e pimentao (Barboza da Silva &
Marcos-Filho, 2020; Batista et al., 2020; Petronilio, Batista & Amaral da Silva, 2021). Dessa forma a
auséncia de estudos que demonstrem tais informagdes para sementes de pimenteira pode implicar no
desuso da tecnologia para a espécie. Portanto, o objetivo do presente estudo foi investigar o desempenho
apos o armazenamento de sementes pimenteira condicionadas em 4gua e associagdo com diferentes

agentes quimicos.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dois lotes de sementes de pimenteira (L1 e L.2) sem tratamento quimico prévio.
O protocolo de priming foi realizado de acordo com Batista et al. (2015), no qual as sementes foram
semeadas em papel toalha umedecido em agua 2,5 vezes a massa seca, ¢ alternativamente umedecido com
solucdo de nitrato de potassio (IKNOj; 0,2%), de nitrato de calcio (Ca(NOs3)2 0,2%) e de giberelina (GA;
200 ppm); pelo periodo de 20 h a 25 °C. Na sequéncia, as sementes foram distribuidas sobre papel toalha
e secas a 35 °C até a retomada do teor de dgua inicial (£ 9 % base umida).

Posteriormente ao priming, as sementes foram acondicionadas em embalagem papel kraft em
camara seca a 17 °C e umidade relativa de 60% pelo periodo de 100 dias (considerando a logistica de
comercializagdo dos lotes na industria de sementes). No final do armazenamento, essas sementes foram
submetidas aos testes descritos a seguir. As sementes nao condicionadas foram também avaliadas, como
controle.

Germinagao: realizado com quatro subamostras de 50 sementes, distribuidas uniformemente em
caixas de plastico (11 cm x 11 cm x 3,5 cm) com substrato de papel. As contagens foram realizadas aos
7 dias (primeira contagem de germinacdo) e 14 dias (germinagdo), considerando-se emissao da raiz
primaria = 2 mm como critério de germinagao. Os resultados obtidos foram expressos em porcentagem.

Tempo para 50% de germinagao: realizado através da contagem diaria de sementes germinadas e
o calculo expresso em dias foi realizado seguindo o modulo de ajustes de Joosen et al. (2010).

Envelhecimento acelerado: uma camada de sementes foi colocada sobre tela metalica acoplada a
caixa de plastico (11 cm x 1,0 cm x 3,5 cm), contendo 40 mL de agua deionizada em seu interior, e em
seguida as caixas de plastico foram acondicionadas a 42 °C durante 96 horas (Bhering, Dias, Vidigal &
Naveira, 20006). Apés o processo de envelhecimento as sementes foram submetidas ao teste de
germinagao e a contagem de plantulas normais foi realizada aos 7 dias.

Comprimento do hipocétilo: realizado com quatro subamostras de 20 sementes, distribuidas ao

longo de uma linha tragada no terg¢o superior do papel toalha em caixa de plastico (11 cm x 11 cm x 3,5
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cm). As caixas foram inclinadas a 75° em camara de incubagio a 25 °C e ap6s 7 dias o comprimento do
hipocétilo foi mensurado com auxilio de régua graduada. O resultado foi expresso em centimetros,
obtido pela divisao da soma do comprimento das plantulas avaliadas pelo numero de sementes utilizadas
para a instalacdo do teste.

Emergéncia de plantulas em substrato: realizada com quatro subamostras de 50 sementes,
semeadas em bandejas de poliestireno expandido de 128 células (3,5 cm de largura por 6,2 cm de altura
e volume de 34,6 cm’ por célula), preenchidas com o substrato organomineral, sendo a contagem efetuada
aos 21 dias apds a semeadura, considerando-se emergidas as plantulas com hipocétilo = 20 mm. As
bandejas foram dispostas sob bancadas em viveiro telado com 35% de sombreamento (tela preta tipo
Sombrite®). Os resultados obtidos foram expressos em porcentagem de plantulas emergidas.

Indice de velocidade de emergéncia de plantulas: determinado mediante a contagem didria do
numero de plantulas emersas até estabilizacao aos 21 dias apds a semeadura. O calculo do indice de
velocidade foi efetuado pela férmula adaptada de Maguire (1962), conforme descrita para IVG.

Fitomassa seca de mudas: aos 35 dias apds a semeadura (DAS) foram coletadas 10 mudas de cada
repeti¢ao, desconsiderando-se as das bordaduras das bandejas. As raizes foram lavadas e, logo em seguida
colocadas (parte aérea e sistema radicular separados) em sacos de papel e mantidas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 65 °C durante 72 horas. Os resultados foram expressos em mg muda—1 para
as partes e total.

Anilise estatistica: a analise dos dados foi realizada separadamente para cada lote de sementes em
funcdo dos tratamentos com priming aplicados. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado constituido por cinco tratamentos (NP: sem priming, P: priming utilizando agua; P-KNOs:
priming com solucdo de KINOjs; P-Ca(NOs)a: priming com  solugao de CaNOs)z 5 P-GAs: priming com
solugdo de GA) com quatro repeti¢oes (#=20). Os dados observados atenderam ao pressuposto da
normalidade dos residuos, analisada por meio do teste de Shapiro Wilk. Assim, realizou-se a analise de
variancia e verificando-se significancia entre os tratamentos foi aplicado o teste #ao nivel de confianga de

0,05 utilizando o software AgroEstat.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A técnica do priming realga o vigor dos lotes de sementes, como vem sendo reportado na literatura
para diferentes espécies olericolas (Barboza da Silva & Marcos-Filho, 2020; Batista et al., 2020; Oliveira
et al., 2019). Notadamente, ap6s armazenadas sementes condicionadas perdem gradativamente o seu
vigor (Barboza da Silva & Marcos-Filho, 2020; Hussain, Farooq, Basra & Ahamad, 2000) e
consequentemente a sua viabilidade (Batista et al., 2020); o que ndo ¢ desejavel, considerando a existéncia
de um perfodo de logistica para a comercializagao das sementes condicionadas. Assim, embora tenha sido
reportado casos de sucesso do uso da técnica do priming em sementes de pimenteira (Batista et al., 2015),

pouca atengao tem sido dada ao seu efeito ap6s armazenamento considerando que a utilizagao efetiva
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das sementes sera realizada em periodo posterior a aplicagao do priming, o que salienta a importancia dos
resultados apresentados neste estudo.

O tempo para 50% de germinacao evidenciou que houve uma aceleragao na curva de germinagao
nas sementes condicionadas (Figuras 1a e 1b), como resposta ao inicio do processo germinativo resultante
do tratamento de priming aplicado; ndo houve interferéncia na germinagao total em funcao da aplicagao
somente do priming com agua ou de sua associa¢ao com diferentes agentes quimicos (KINOs, Ca(NOs)z e
GA). A antecipagao do processo germinativo deve-se a reduc¢ao do tempo para estabelecimento de 50%
da germinagao amostrada, como verificado para tratamento de P (priming com agua), P+Ca(NOs), (priming
com solu¢do de nitrato de calcio) e P+GA; (priming com solugdo de giberelina) em relacio as sementes
nao condicionadas (NP) do lote 1. Independente do tratamento de priming houve redugao no tempo para
50% de germinagao em relagao as sementes nao condicionadas do lote 2 (Figuras 1c e 1d). Em funcio
desta antecipa¢ao do processo germinativo, ocorreu aumento na precocidade de germinacao mensurada
pela primeira contagem aos sete dias independente do tratamento de priming aplicado nos lotes analisados
(Figuras le e 1f). Estes resultados reforcam o potencial de influéncia que a técnica do condicionamento
per si (hidratagdo controlada) exerce no desempenho germinativo de sementes, efeito amplamente
documentado para diferentes espécies horticolas (Barboza da Silva & Marcos-Filho, 2020; Batista et al.,
2020; Neto et al., 2020).

O incremento no processo germinativo verificado no presente estudo é um marcador primario
do efeito do priming, uma vez que as sementes condicionadas estio em um estagio mais avangado para
retomada do crescimento do eixo embrionario e assim, algumas etapas do padrao trifasico de absor¢ao
de 4gua, em especial a fase dois, é encurtada, o que leva a uma rapida germina¢ao (Marcos-Filho, 2015).

Foi verificado maior germinag¢ao ap6s envelhecimento acelerado nas sementes do lote 1 quando
submetidas ao tratamento de P+Ca(INOj)y; para sementes do lote 2, o aumento verificado apos
envelhecimento acelerado ocorreu independente do tratamento de priming aplicado (Figuras 1g e 1h). A
associagao de agentes quimicos no priming tem demonstrado ser benéfico no potencial fisiolégico dos
lotes de sementes de hortalicas (Barboza da Silva & Marcos-Filho, 2020; Salles et al., 2019), corroborando
ao observado no presente estudo com sementes de pimenteira. Assim, considerando a discrepancia no
vigor dos lotes estudados, o priming em sementes de maior potencial fisiolégico (lote 1) necessita ser
associado ao agente nitrico Ca (NO3), para promover resisténcia ao estresse térmico promovido pelo
teste de envelhecimento acelerado em sementes de pimenteira. No caso de sementes de menor potencial
fisiolégico (lote 2) a associagdo com agentes quimicos nao promoveu incrementos ao tratamento

tradicional estudado (priming apenas com agua).
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Figura 1. Curva de germinagao (G) (a, b), tempo para 50% de germinac¢ao (Tso) (c, d), primeira contagem
de germinagao (PCG) (e, f) e envelhecimento acelerado (EA) (g, h), em fungao de priming, anterior ao
armazenamento, com diferentes agentes quimicos (N.P., P, P+KNO;, P+Ca(NO3), e P+GHs) em dois
lotes [L1 (a, c, e, ) e L2 (b, d, £, h)] de sementes de pimenteira. n.s. nao significativo. Barras seguidas de
letras distintas diferem significativamente pelo teste t ao nivel de confianga de 0,05. Fonte: os autores.

A elongacio do hipocétilo tem um importante papel na emergéncia de plantulas e, este foi
incrementado pelo tratamento P+GAj nos lotes analisados (Figuras 2a e 2b), pois a giberelina propicia o
aumento do entre né do vegetal. No entanto, nao houve extensio deste efeito no aumento da taxa de
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emergéncia; a qual aumentou no lote 2, independente do tratamento de priming. Este resultado se deve,

no entanto, ao aumento da velocidade de emergéncia por meio dos tratamentos aplicados (Figuras 2d e

2f), o que na ocasiao da leitura da emergéncia refletiu em uma maior porcentagem.
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Figura 2. Comprimento de hipocétilo (a, b), emergéncia de plantulas (E) (c, d) e indice de velocidade de
emergencia (IVE) (e, f), em funcdo de priming, anterior ao armazenamento, com diferentes agentes
quimicos (N.P., P, P+KNOj3, P+Ca(NOs), e P+GHs) em dois lotes [LL1 (a, ¢, €) e L2 (b, d, f)] de sementes
de pimenteira. Barras seguidas de letras distintas diferem significativamente pelo teste t ao nivel de
confianca de 0,05. Fonte: os autores.

A nio correspondéncia entre a maior elonga¢ao do hipocétilo promovida pelo GA; associado ao
priming com a taxa de emergéncia pode ser explicada em razao da discrepancia na condugiao dos testes de
elongacido do hipocétilo em condicdo controlada (25 °C) e o teste de emergéncia foi realizado em
condi¢dao nao controlada do ambiente agricola de cultivo protegido, o qual nao possibilitou a detecgao

do efeito da elongag¢ao do hipocétilo nem mesmo no lote de menor nivel de vigor (lote 2).
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A associacao do priming com o agente quimico Ca (NOs)incrementou a fitomassa seca de parte
area, raiz e total de mudas aos 35 DAS em relagao os demais tratamentos, em mudas provindas das
sementes do lote 1 (Figuras 3a, 3c e 3e). Estes resultados demonstram que existe uma prevaléncia do uso
do agente quimico Ca (NO3)» no priming anterior ao armazenamento para incrementar a qualidade das
mudas produzidas, pois nao foi observado aumento na velocidade de emergéncia; a qual tem sido mais
comumente associada com o desempenho de plantulas nos eventos posteriores a emissao da raiz
primaria. Além disso, existe uma associacio do efeito do agente Ca (NOs), na tolerancia ao
envelhecimento acelerado (Figura 1g) com o desempenho de mudas (Figuras 3a, 3c e 3¢), o que salienta
o reflexo sobre o realce do vigor nas sementes de pimenteiras armazenadas quando anteriormente foram

submetidas a este tratamento.
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Figura 3. Fitomassa seca de parte area (FSPA) (a, b), raiz (FSR) (b, c) e total [parte area + raiz| (FS) (e,
f), de mudas em func¢io de priming, anterior ao armazenamento, nas sementes com diferentes agentes
quimicos (N.P., P, P+KNOs3, P+Ca (NO3), e P+GH3;) em dois lotes [L1 (a, ¢, ) e L2 (b, d, f)] de sementes
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de pimenteira. Barras seguidas de letras distintas diferem significativamente pelo teste t ao nivel de
confianc¢a de 0,05. Fonte: os autores.

A influéncia do priming com agua e de suas associagoes nao foram verificadas no desempenho de
mudas provindas do lote 2 (Figuras 3b, 3d e 3f). Como as caracteristicas do potencial fisiol6gico foram
promovidas pelo priming nas sementes deste lote (Figuras 1b, 1d, 1f e 1h; Figuras 2b, 2d e 2f) denota-se a
sobreposicao destes em detrimento ao desempenho de plantulas, possivelmente em razio de que
sementes de baixo vigor tém uma menor eficiéncia na conversio dos tecidos de reserva para a formacao
de novos individuos e assim, apresentam desempenho de plantulas incipiente, o que nio ¢ revertido pelo
priming. Cabe ressaltar que a técnica atua somente até a estabilizacado mais rapida do estande de plantulas
nos lotes de menor nivel de vigor.

Em funcdo da importancia da tecnologia do priming na industria de sementes de hortalicas o
aprimoramento cientifico em torno desta técnica deve ser constante e, a presente pesquisa demonstrou
que associacOes da agua com agentes quimicos nitricos, especialmente nitrato de calcio, tem potencial
para manter os beneficios do priming ap6s periodo de armazenamento (necessario a sua comercializagao)
nos lotes de alto desempenho, o que possibilita melhor logistica de aplicacdao da tecnologia na industria

sem sua necessaria e imediata comercializagao.
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INTRODUCAO

A Cunha (Clitoria ternatea) ¢ uma espécie de leguminosa (Fabaceae) forrageira tropical de raizes
profundas, localizada em todas as regioes tropicais do globo terrestre, inclusive no semiarido do Nordeste
brasileiro, se propagando por meio de sementes, sendo uma espécie tolerante a seca e que pode se
desenvolver em ambientes onde o regime pluvial é de apenas 380 mm/ano (Barros, Rossetti & Carvalho,
2004). O extenso sistema radicular desta espécie permite que a planta sobreviva entre 7 a 8 meses de seca,
além de nao necessitar de polinizadores especificos, devido a autopoliniza¢do, o que facilitou a expansio
da espécie em todos os ambientes tropicais (Oguis, Gilding, Jackson & Craik, 2019).

De acordo com Pereira (2005), na regidao do Nordeste brasileiro existe uma grande biodiversidade
de plantas, em especial as espécies da familia Fabaceae, dentre elas, a Clitoria ternatea, utilizada pela
populacido local, gracas a sua rusticidade contra o estresse causado pela falta de agua. E uma planta
adaptavel, nao necessita de solos ricos e consegue sobreviver em diversos ambientes de estresse abiotico.

Estudos de principios ativos antibacterianos em folhas de Cunha realizados por Chusak et al.
(2018) constataram que a estreptomicina possui a¢ao inibitéria contra asbactérias que sao prejudiciais a
saude humana. E o extrato de tecidos da Cunha, podem ser utilizados no campo como pesticidas naturais,
como relatado por Kelemu, Cardona e Segura (2004) ao isolarem uma proteina antimicrobiana e inseticida
em sementes de Cunha, a proteina “finatina” que apresenta forte efeito inibitério sobre o crescimento de
varios fitopatégenos fungicos.

No campo, a Clitoria ternatea pode se associar com rizobios e com seu crescimento radicular
agressivo, essa espécie se torna uma 6tima opg¢ao para descompactar solos coesos e realizar a adubagio
verde de nitrogénio, mediante processos de fixagao de nitrogénio, realizado pelas bactérias diazotréficas

que se associam nas raizes das espécies de leguminosas, promovendo desta forma, a melhora da saude
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do solo e sua qualidade, conforme relatado por Kosai, Sirisidthi, Jiraungkoorskul e Jiraungkoorskul (2015)
e Oguis et al. (2019).

Ao avaliar o perfil morfolégico de rizobio nodulando a Cunha em neossolo flavico, Pinheiro et
al. (2010) encontraram 63 estirpes de rizébio, agrupadas em 14 grupos morfolégicos, revelando que a
Cunha ¢é nodulada por uma alta diversidade de rizébios. Além disso, a Cunha ¢ uma excelente opgao de

forrageira para a alimentacao animal, devido ao seu alto valor nutritivo (Abreu, 2012).

CARACTERISTICAS DA CULTURA

A Clitoria ternatea, ¢ uma espécie exotica, nativa da Asia Tropical, popularmente identificada no
Brasil como Cunhi; ervilha-borboleta; feijao-borboleta e isménia. E uma planta do filo Traceophyta, da
classe Magnoliopsida, familia Fabaceae (Jamil, Zairi, Nasim & Pa'ee, 2018).

E uma espécie que apresenta resisténcia ao estresse abiético e pode tolerar diferentes condigdes
ambientais, sendo uma cultura de facil cultivo e manutencio, possui porte herbaceo, perene, cresce bem
em pleno sol ou sombra parcial, a germinagao ocorre entre 1 a 2 semanas, suas folhas sao compostas de
5 foliolos e a floracao ocorre dentro de 4 semanas, apresenta caules finos, seu porte pode chegar até 3
metros de altura, além de crescer bem em diversas amplitudes de pH do solo (Jamil et al., 2018).

Apesar da resisténcia as secas, essa espécie se desenvolve melhor com umidade, chuva e
temperaturas em torno de 27°C e, seguindo o padriao da maioria das leguminosas tropicais, ¢ sensivel a
danos causados por geadas, entretanto, podem reter suas folhas por até 7 dias, e suas partes lenhosas
normalmente se recuperam (Oguis et al., 2019).

A Cunha ¢é conhecida por apresentar um sistema de raiz pivotante com muitas raizes laterais
delgadas (Mukherjee, Kumar, Kumar & Heinrich, 2008; Kosai et al., 2015). Apresenta fototropismo
positivo, ou seja, ao longo do dia suas folhas se inclinam em dire¢ao a luz do sol para a captagao de luz,
além de habito de crescimento rasteiro e volavel.

Além disso, tem sido cultivada ha muito tempo nas pequenas propriedades, como forragem, e as
primeiras pesquisas cientificas com essa espécie sio direcionadas para este fim (Oguis et al., 2019). A
Cunha se encontra na natureza em locais com muita abundancia de luz solar e com acumula¢ao de agua

doce, onde elas nascem, sdo vigorosas e sufocam outras vegetacoes (Oguis et al., 2019).

IMPORTANCIA COMO PLANTA ALIMENTICIA NAO CONVENCIONAL (PANC)

As plantas alimenticias ndo convencionais (PANCs) sio as que possuem uma ou mais partes
comestiveis e que nao sio incluidas nas refeicdes diarias (Silva, 2021). Sdo constituidas por diversas
espécies e possuem alto valor nutricional, porém, ainda sio escanteadas entre as demais plantas
tradicionais ou populares. Consideradas “matos” ou plantas espontaneas, ndo sao aproveitadas pelas

pessoas, mesmo sendo de facil cultivo, além de serem negligenciadas em pesquisas cientificas, porém este
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cenario esta mudando, devido aos estudos pelas ligas académicas, ao observarem efeitos antioxidantes e
antimicrobianos, além dos diversos valores nutricionais nestas espécies (Oliveira, 2019).

Tais efeitos ocorrem devido as atividades biologicas de seus constituintes, como 0s compostos
tendlicos, vitaminas, carotenoides e minerais (Podsedek, 2007). Ademais, nos dltimos anos essas plantas
vem ganhando notoriedade, pela crescente demanda de consumo por alimentos # natura, nutritivos e
variados, haja vista os novos habitos alimentares da populac¢ao (Tobelem, 2018).

Diante este cenario, surge a Cunha como planta alimenticia nao convencional (PANC), a espécie
apresenta flores em formato de concha com diversas colora¢des, como azul; branco e rosa, e sio utilizadas
como corante natural de chés; sobremesas e roupas, também sao utilizadas no enriquecimento nutricional
de bebidas e alimentos, evitando desta forma, os meios sintéticos de pigmentar alimentos (Oguis et al.,
2019). A variedade de coloragao das flores da Cunha decorre principalmente em func¢do do teor de
antocianina e do grau de oscilagao aromatica (Oguis et al., 2019).

Os corantes alimentares realizam um grande papel na industria de alimentos, alterando ou
conferindo cores para aumentar a atratividade do cliente e a aceitabilidade sensorial (Lin et al., 2018).
Ainda, consistem em pigmentos como antocianinas, carotenoides, clorofila, dentre outros, extraidos
principalmente de plantas e microrganismos (Sen, Barrow & Deshmukh, 2019).

A demanda por produtos alimenticios com corantes naturais cresceu significativamente, pois
acredita-se que o consumo de corantes sintéticos provoque alergias, intolerancia alimentar,
hiperatividade, irritabilidade e disturbios do sono em criangas, segundo Feketea e Tsabouri (2017).

Atualmente, extratos de flores de Cunha estdo sendo utilizados para criar gins alcodlicos de cores
azuis vibrantes, que mudam de cor dependendo do pH, como ocorre na mistura com agua tonica ou
limao (Oguis et al., 2019). Especificamente, o azul profundo das flores de Cunha é uma alternativa
particularmente procurada para substituir os corantes alimentares azuis sintéticos, que se tornaram cada
vez mais desfavorecidos devido aos riscos a saude (Oguis et al., 2019).

Estudos sobre a adi¢ao de extratos de Clitoria ternatea revela um aumento do contetdo polifendlico
e antioxidante de pao de 16; melhora a estabilidade oxidativa de riss6is de porcos cozidos e reduz o indice
glicémico previsto de farinha (Pasukamonset, Kwon & Adisakwattana, 2017; Pasukamonset et al., 2018;

Chusak, Henry, Chantarasinlapin, Techasukthavorn & Adisakwattana, 2018).

IMPORTANCIA MEDICINAL DA CULTURA

Um nimero grande e crescente de pacientes no mundo utiliza plantas e ervas medicinais para o
cuidado com a satde (Al-Snafi, 2016). Na India, a Cunhi é utilizada no sistema de medicina tradicional,
gracas as suas multiplas propriedades medicinais, como antidepressiva; ansiolitica; anti-stress;
anticonvulsivante; potencializadora da inteligéncia e memoria; antipirética; anti-inflamatéria; anti-

infeccionante e analgésica (Ponnusamy, Gnanaraj, Marimuthu, Selvakumar & Nelson, 2010).
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Essas propriedades medicinais sio proporcionadas aos diversos fenodlicos, alcaldides, acido
polipéptidico p-hidroxicinamico, hexacosanol, antoxantina, cloreto de cianina, palmitico, estearico,
oléico, linoléico, linolénico, taninos, resinas (Melo et al., 2012).

Diversas espécies de leguminosas sao utilizadas para finalidades terapéuticas em processos
inflamatoérios, como analgésicos, anti-reumatico, problemas de coluna, dentre outros (Santos et al., 2010).

Ja foi relatado que o extrato do suco das flores da Clitoria ternatea cura doencgas de pele e picadas
de insetos. Toda a planta pode ser utilizada medicinalmente, as raizes podem ser utilizadas para tratar
inflamagdes; sensacao de queimacdo; ameéncia; asma; ascite e hemicranias. O caule, raizes e flores sao
utilizados para picadas de cobra e escorpides na India. Além de servir como tratamento de distarbios
neurolégicos, a planta promove olhos saudaveis e qualidade de visdo; protege contra danos celulares e
possui acao de rejuvenescimento, segundo Jamil et al. (2018).

As raizes de Cunha podem ser utilizadas para tratar problemas de indigestio, constipacio, febre,
artrite ¢ dor de garganta. As sementes sao utilizadas como laxantes; para tratamento de colicas e
articulacOes inchadas (Jeyaraj, Lim & Choo, 2021). Na cultura cubana, utiliza-se a decocgao das raizes
combinada com as flores para favorecer a menstruacao, promovendo contragoes uterinas; além de tratar
problemas hepaticos e intestinais (Mukherjee et al., 2008). As flores de Clitoria ternatea possuem
propriedades antidiabéticas, dentre outras, segundo Borikar, Kallewar, Mahapatra e Dumore (2018).

No entanto, a tendéncia do mercado inclinada para medicamentos antidiabéticos a base de ervas
entre as nagoes em desenvolvimento, devido a sua seguranca e efeitos colaterais reduzidos, obrigou os
cientistas a explorarem os potenciais ocultos de ervas e arbustos (Mahapatra & Bharti, 2016). O crescente
interesse de produtos fitoterapicos entre a populacio de pacientes também revolucionou os aspectos
etnofarmacoloégicos tradicionais (Kamble, Mahapatra, Dhabarde & Ingole, 2017).

Diante da significativa concentra¢ao de compostos bioativos, as flores de Clitoria ternatea podem
ser empregadas como fonte natural de antioxidantes e/ou como possivel suplemento na industria de
alimentos e farmacéutica (Jeyaraj et al., 2021), visto que, dependendo da concentragao, os antioxidantes
sintéticos podem apresentar toxicidade (Berton-Carabin, Ropers & Genot, 2014). O mercado
constantemente dirige sua atengao para os metabolitos secundarios produzidos pelas plantas para obter
suas propriedades e estudar a sua possivel utilizagao na industria (Hamdi & Hsouna, 2012).

Os estudos para a aplicabilidade dos biocompostos de tecidos da Clitoria ternatea estio se fazendo
eficazes para animais, porém estas pesquisas ainda sdo preliminares, visto que estes compostos atuam
sinergicamente e por isso tornam a pesquisa mais investigativa e rica em detalhes para serem avaliadas

(Oguis et al., 2019).

IMPORTANCIA COMO PESTICIDA NATURAL
A Clitoria ternatea pode ser utilizada como inseticida ecolégico (Oguis et al.,, 2019). Pesquisas

revelam que extratos de diferentes tecidos dessa planta possuem efeito contra nematodides e vermes. O
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extrato metandlico da Cunha utilizado para inibir a eclosao de 93% dos ovos de M. incognita (Kumari &
Devi, 2013), nematdide que causa galhas e traz inimeras perdas econdmicas na agricultura.

Em outro estudo que usou o organismo modelo de nematéide, Caenorbabditis elegans, descobriu-
se que os extratos de raizes da Cunha matam as larvas dos nematdides, mostrando maior letalidade do
que os extratos das folhas (Gilding et al., 2010).

Dois estudos também relataram atividades da Cunha contra anelideos (Khadatkar, Manwar &
Bhajipale, 2008; Salhan et al., 2011). Usando Pheretima posthuma como verme de teste, o estudo mostrou
que o extrato etandlico de Cunhi (50 mg/ml.) causou uma taxa de mortalidade significativamente maior
e incidéncia de paralisia do verme se comparado ao citrato de piperazina, uma droga comumente usada
para controlar vermes parasitas (Khadatkar et al., 2008).

Da mesma maneira, usando Eisenia foetida como verme de teste, outro estudo mostrou que o
extrato etanolico e aquoso da Cunha induziu paralisia e mortalidade do verme a 100 mg/mlL (Salhan et
al., 2011). Entretanto, em compara¢ao com a droga antiparasitaria comumente usada, levamisol, a taxa
de paralisia e morte do verme foi significativamente mais lenta nos extratos da Cunha (Salhan et al., 2011).

A proteina finatina de 20 kDa retirada da Clitoria ternatea demonstrou atividades inibitorias sobre
uma ampla gama de patégenos fingicos de plantas (Kelemu et al., 2004). A Finotina também revelou
atividades contra o patdégeno bacteriano vegetal Xanthomonas axonopodis (Kelemu et al., 2004). Outro
estudo constatou ao isolar uma proteina de 14,3 kDa de sementes de Cunhi, que demonstrou
propriedades contra os patégenos fungicos humanos, Cryptococcus spp. e Candida spp., e contra uma série
de fungos (Ajesh & Sreejith, 2014).

Pesquisas demonstram propriedades antimicrobianas dos ciclotideos de Cunha contra bactérias
Gram-negativas, mas nao Gram-positivas (Nguyen et al., 2011; Nguyen et al., 2016). Proteinas e peptideos
isolados de Clitoria ternatea apresentam propriedades inseticidas (Kelemu et al., 2004; Poth, Colgrave,
Lyons, Daly & Craik, 2011a). Nao foram observados efeitos negativos do extrato de Cunha contra insetos
benéficos (Oguis et al., 2019), sugerindo que esses extratos poderiam fornecer a base quimica para
inseticidas naturais, ecologicamente corretos, servindo para dar valor social, econdémico e qualidade
nutricional aos alimentos no mercado.

Os pesticidas convencionais tém sido, por décadas, imprescindiveis para sustentar a
produtividade agricola sob uma demanda de mercado alavancada pela carga populacional crescente.
Entretanto, muitos pesticidas tradicionais estdo se tornando cada vez mais desfavorecidos, visto a agdo
toxica fora do alvo e preocupagoes com a saude humana (Oguis et al., 2019).

Essas preocupag¢oes, somadas com o aumento da ocorréncia de insetos que criaram mecanismos
de resisténcia, exigem a descoberta de novos pesticidas com novos modos de agdo, mais limpos para o
meio ambiente e com boa funcionalidade (Perry, Batterham & Daborn, 2011).

Um extrato etandlico organico preparado a partir de tecido vegetativo de Clitoria ternatea

proporcionou atividade inseticida promissora contra um dos constituintes ativos encontrados na Cunha,
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como lactonas, taraxerol, glicosideo variedade de pragas de culturas agricolas. O extrato, denominado
Sero-X®, até agora foi registrado na Australia para aplicacdes na cultura do algodoeiro e macadamia, com
outras aplicacOes pendentes na Australia e no exterior, segundo Oguis et al. (2019). Embora o modo
exato de acdo deste extrato etandlico ainda nao tenha sido descoberto, é provavel que em parte seja
devido as altas concentra¢oes de ciclotideos de Cunha presentes (Poth ez al., 2011a,b; Gilding e7 al., 2016).

O protétipo Clitoria ternatea cyclotide Cter M é enriquecido no extrato Sero-X® e, quando testado
de forma isolada, apresenta letalidade contra a lagarta-do-algodoeiro (H. armigera) (Poth et al., 2011a), mas
ainda é desconhecido se outros componentes niao protéicos presentes no extrato de Sero-X®
desempenham um papel simultaneo.

E importante ressaltar que o extrato Sero-X® nio apresenta toxicidade para roedores testados
ou abelhas polinizadoras e é considerado nao perigoso de acordo com o Sistema Globalmente
Harmonizado de Classificagao e Rotulagem de Produtos Quimicos, de acordo com Oguis et al. (2019).

Até agora, apenas uma pequena fracao dos mais de 70 ciclotideos desta espécie foi testada quanto
a atividade pesticida e pode haver componentes nesta variedade de ciclotideos que sao significativamente

mais potentes como pesticidas do que os atualmente conhecidos, segundo Oguis et al. (2019).

IMPORTANCIA PARA A FERTILIDADE DO SOLO

A Clitoria ternatea é muito utilizada para a adubacdao verde. Pelo fato de ela ser uma espécie
leguminosa, possui a capacidade de associar-se com rizobios para realizar a fixagao biolégica de nitrogénio
(FBN) no solo (Chauhan, Rajvaidhya & Dubey, 2012). Além disso, ela pode ser utilizada na
descompactacio de solos, visto que seu crescimento radicular agressivo pode romper camadas coesas do
solo, gragas as suas raizes que podem medir mais de 2 metros de comprimento, segundo Kosai et al.
(2015).

As rafzes de Clitoria ternatea produzem grandes nédulos redondos (Oguis et al., 2019). Estes
noédulos sao conhecidos nas espécies de leguminosas por abrigar bactérias fixadoras de nitrogénio, e sio
denominados como rizébios ou bactérias diazotréficas, tornando a planta ideal para uso em sistema de
rota¢ao de culturas, ou cultivo consorciado, visto que a Cunha desempenha o papel de adubagiao verde.

Experimentos de campo conduzidos no México constataram que, 180 dias ap6s o plantio de
Clitoria ternatea, o conteido de matéria organica, N, P e K do solo aumentou significativamente, segundo
Alderete-Chavez et al. (2011). Estudos revelam que a consorciagdo de Clitoria ternatea pode promover a

um periodo de pousio mais curto (Njunie, Wagger & Luna-Orea, 2004).

IMPORTANCIA COMO FORRAGEIRA
A Clitoria ternatea exibe excelente rebrota apds corte ou pastagem em curto periodo e produz altos

rendimentos de forragem, também é usada como uma cultura de cobertura verde, segundo Gupta, Chahal
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& Bhatia (2010). F uma leguminosa forrageira altamente palatvel aos animais, geralmente preferida pelo
gado em relagdo as outras espécies de leguminosas (Mota, 2022).

Essa espécie ¢ comumente cultivada como planta ornamental e também pode ser utilizada para
revegetacao (Kosai et al.,, 2015). A Cunha pode ser utilizada para produgao de feno e silagem; banco de
proteina; forragem fresca no cocho; producio de componentes bioativos de valor medicinal, dentre
outras utilizacoes (Mota, 2022).

A Clitoria ternatea apds se estabelecer em uma area, pode competir com as ervas daninhas,
entretanto, alguns métodos de controle de plantas espontaneas sio recomendados ap6s a colheita da
cultura (Morris, 2009). A Cunha, uma vez implantada em um terreno, persiste por até oito anos, servindo
para a produgdo de feno por apresentar caules finos e muita massa foliar, de acordo com Pinheiro et al.
(2010).

Pesquisas ao testarem a capacidade supressora de seis espécies forrageiras sob o crescimento de
Parthenium hysterophorus L. em quatro condi¢oes de pressao de pastejo, obtiveram como resultado que a
Cunha suprimiu o crescimento da erva espontanea sob pressao de pastejo moderada. Os pesquisadores
deduziram que esse resultado foi alcangado, devido ao rapido crescimento da espécie em altura e em
ramificagoes, além da rapida producdo de biomassa, de acordo com Khan, George, Shabbir e Adkins
(2019).

No primeiro ano de implantac¢io, o rendimento produtivo da Cunha pode atingir entre 0,5 a 4,0
ton MS ha'corte”, segundo Abreu (2012). Nos anos posteriores, a produtividade anual pode variar entre
1,52 5,0 ton MS ha'em areas exclusivas de Cunha (Conway, McCosker, Osten, Coaker & Pengelly, 2001).
Este rendimento é similar com a cultura forrageira da alfafa (Medicago sativa), e pode potencialmente
substitui-la em regides quentes e com baixa precipitagao pluviométrica (Oguis et al., 2019).

A producio média de massa de matéria seca da cunha é cerca de 4,88 ton MS ha™ aos 65 dias,
segundo Silva (2011). Por apresentar alta taxa de rebrota dentre as espécies de leguminosas, é possivel
realizar até oito cortes por ano na planta de Cunha, com intervalos de 45 dias (Hutasoit, Sirait, Tarigan
& Ratih, 2018).

A Clitoria ternatea se torna, entre tantas espécies, uma boa opgao aos pequenos agricultores da
regiao do Nordeste brasileiro, como planta de alto aproveitamento alimentar, medicinal e forrageiro. A
Cunha, dentre as espécies de leguminosas tropicais, demonstra um alto potencial de exploragao na regiao
semiarida brasileira, gragas a sua precocidade e produtividade em regides tropicais, conforme Mistura et
al. (2010).

A Clitoria ternatea vem sendo cultivada na regiao Nordeste, principalmente devido a sua adaptagao
a diferentes condi¢oes edafoclimaticas (Barros et al., 2004). Merece aten¢ao de pesquisas cientificas ao
fato de tolerar longos periodos de seca (Nunes et al., 2018). Além de ser utilizada para a produgao de

feno, a cunha também pode ser conservada na forma de silagem (Mota, 2022).
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Pesquisas ao avaliarem a qualidade da silagem de dez espécies de leguminosas forrageiras, dentre
elas a Clitoria ternatea, observaram que a Cunha apresentou uma das trés melhores capacidades de
fermentacdo (69 g kg MS de carboidratos soltiveis) e a melhor relacio carboidrato solivel/capacidade
tampao (1,7), contribuindo para uma silagem de maior qualidade, de acordo com Heinritz, Martens, Avila
e Hoedtke (2012).

Plantas forrageiras nativas ou adaptadas ao bioma da Caatinga possuem grande potencial para uso
na alimentagao animal. Na regido do semiarido, os bancos de proteinas, como as leguminosas, por
exemplo, sao utilizados apenas nos periodos de maior estiagem, quando as gramineas nao estdao
produzindo tanto material verde para o consumo dos animais. Por isso, evitam a perda de carcaca pelos
animais durante o periodo das secas, segundo Dantas, Rodrigues, Neves, Barbosa e Matsunaga (2021).

A Clitoria ternatea ¢ uma espécie de extraordinaria importancia, sobretudo na area de nutricao,
sanidade e reproducdo animal. Ela nutricionalmente ¢é rica em betacaroteno, pigmento precursor da
vitamina “A”, além de atuar no sistema reprodutivo dos animais, segundo Pinheiro et al. (2010).

Para os herbivoros, principalmente os classificados como de porte corporal intermediario, quanto
ao habito alimentar, os caprinos e ovinos, por exemplo, preferem consumir folhas mais macias, como as
folhas de Cunha, que apresentam maior valor nutritivo (Abreu, 2012). Ao avaliarem diferentes espécies
forrageiras, entre gramineas e leguminosas, Souza e Oliveira (1999) obtiveram como resposta que a Cunha
foi a mais recomendada para a fenacao, devido a melhora no desempenho da dieta de caprinos e ovinos,

principalmente em épocas de estiagem, na regido semiarida do Nordeste brasileiro.

PERSPECTIVAS E IMPORTANCIA DO ESTUDO

Diante do que ja foi exposto e das variadas utilizagoes da Clitoria ternatea, podemos perceber a sua
importancia e seu potencial na industria alimenticia, farmacéutica, dentre outras, além de grande utilidade
para o ambiente rural, porém esta espécie carece de pesquisas cientificas que visem utilizar dela beneficios
dos pequenos agricultores rurais no nosso pais.

Nacionalmente, os pequenos agricultores consideravam diversas PANCs prejudiciais as suas
plantagoes, devido a competi¢ao dessas plantas com a cultura principal. Porém, com o uso rotineiro,
atualmente elas fazem parte da vegetacao nativa. Os pequenos agricultores estido as cultivando sem
necessidade de insumos e apropriacdo e preparo de novas terras, por se desenvolverem com facilidade
em ambientes naturais, servindo como alimento na dieta humana e como fonte de renda para pequenos
agricultores rurais, incentivando a economia local (Barreira et al., 2015).

Conclui-se que esta espécie apresenta grande potencial que pode ser aproveitado pela sociedade,
por isso, observando o aumento das tendéncias do uso da adubagao verde, da medicina alternativa, da
agroecologia e do uso das PANCs, devido as mudangas de habitos da popula¢ao e a busca de um estilo

de vida ambientalmente sustentavel, faz da Cunha um novo alvo para estudos em todo o mundo,
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principalmente em paises tropicais, onde ela ocorre e possui facilidade de crescimento e adaptagao, sendo

o Brasil um exemplo para ser referéncia em estudos com esta espécie.
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INTRODUCAO

El maiz (Zea mays 1..), se destaca por su gran importancia econémica, social y cultural (Ortega,
2023). Dentro de las variedades de maiz, el amarillo se destina a la industria o la fabricaciéon de alimento
balanceado para la producciéon pecuaria en llanos (Araujo, 2022), y en algunas zonas altas de México
(Robledo et al., 2022; Espinosa-Calderén et al., 2021).

Los volumenes de importacion de maiz, fundamentalmente amarillo, en México ascienden a mas
de 13 millones de toneladas de maiz de grano amarillo procedente de los Estados Unidos de Norte
América, con un 76% para el sector pecuario (Espinosa Cortés, 2022). Un 18% es para las industrias de
almidones, para autoconsumo, industrias de cereales y botanas el 2% (Gouttefanjat, 2021).

Ante tal situacion, de contrarrestar los volumenes de importacion de este importante cereal y por
ende contribuir a la seguridad alimentaria nacional, se hace necesario establecer programas de mejora
genética para obtener materiales promisorios con adaptacion a las condiciones edafoclimaticas de las
regiones productivas y con altos rendimientos (Erenstein et al., 2022). Por lo tanto, se hace necesario el
monitoreo de la variabilidad de respuesta de estos materiales y la contribuciéon que pueden tener las
variables del desarrollo y de productividad.

Un proposito importante del mejoramiento genético de maiz por hibridaciéon es generar cruzas
que superen en rendimiento de grano a las variedades criollas, mejoradas e hibridos comerciales. Unido
a lo ante expuesto, en ocasiones se cuenta con gran numero de individuos en los germoplasmas
disponibles y se cuenta con alto nimero de caracteres a evaluar, con considerable grado de relacion entre
variables, por lo que se debe recurrir a métodos estadisticos de comparacion multivariados (Fernandez-

Chuairey et al., 2022).
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En consideracion a lo antes descrito, el objetivo del presente trabajo fue identificar los avances
obtenidos de trece hibridos simples de maiz de grano amarillo, mediante la metodologia de mejoramiento
genético para el desarrollo de hibridos, evaluados en dos ambientes contrastantes en el Centro y Noroeste

de México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y Ubicacion del drea experimental

La evaluacion de los 13 hibridos de maiz de grano amarillo, se realizé en dos sitios experimentales
del Tecnologico Nacional de México, considerandose como sitio 1, el campo experimental del
Tecnolégico de Roque, Celaya, Guanajuato, México, ubicado a los 20°30°28” de latitud norte y
100°50700” de longitud oeste, a una altitud de 1750 msnm (Figura 1, izquierda). El cultivo de los hibridos
se desarroll6 durante el ciclo agricola primavera — verano en el periodo entre julio - noviembre del 2022.

El clima predominante en la regién es semi-calido y sub-himedo con temperaturas promedio de 18°C

(Garcia-Rodriguez et al., 2019).
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Figura 1. Sitio 1 donde se estableci6 el ensayo desarrollado en el Tecnolégico Nacional de México
Campus Roque, Celaya, Guanajuato, México (izquierda) y Sitio 2 donde se estableci6 el ensayo
desarrollado en el Tecnolégico Nacional de México Campus Valle del Yaqui Baicum Sonora México
(derecha). Sitios remarcados de color verde muestran el lugar especifico donde se estableci6 el cultivo.
Imagenes tomadas del Google Earth, el 10 de julio del 2022.

La ubicacién geografica del sitio experimental 2, del Tecnolégico del Valle del Yaqui es sobre la
Calle 600, Block 611, Bacum, 85276 San Ignacio Rio Muerto, Sonora. A una altitud de 26 msnm. El
clima del municipio se clasifica en dos tipos, el sector al norte del rio Yaqui tiene un clima Seco muy
calido y calido, mientras que la mitad al sur del rio registra clima Seco templado. La temperatura media

anual de Bacum es de 24 °C (Figura 1, derecha).

Disefio experimental

En ambas evaluaciones en los dos sitios experimentales, se utilizé un disefio de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones, y 13 hibridos como material genético que conformaron los tratamientos.
La parcela experimental consistié en surcos de cinco metros de longitud.
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Material genético empleado

Para la realizacion de los experimentos se obtuvo inicialmente el material vegetal que fue resultado
de un diseno dialélico utilizando el método 1. de Griffing (Saavedra et al., 2021), el cual consistié en
realizar cruzas directas y reciprocas empleando cinco lineas de maiz grano amarillo, que fueron obtenidas

del Banco de Germoplasma del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT).

Tabla 1. Hibridos de maiz de grano color amarillo (GA), obtenidos a partir del disefio dialélico.

Cédigo Parentales

GA1l L1 CML 479 X L4 CML 101
GA2 L1 CML 479 X L5 CML 103
GA3 L3 CML 551 X L4 CML 101
GA4 L1 CML 479 X .3 CML 551
GA5 L2 CML 501 X .3 CML 551
GAG L2 CML 501 X L4 CML 101
GA7 L4 CML 101 X L5 CML 103
GAS8 L5 CML 103 X .3 CML 551
GA9 L3 CML 551 X L1 CML 479
GA10 L5 CML 103 X .4 CML 101
GA11 L5 CML 103 X L1 CML 479
GA12 L4 CML 101 X L3 CML 551
GA13 L4 CML 101 X L1 CML 479

Siembra y atenciones de cultivo

En el sitio experimental 1, la siembra se realizé el 07 de julio de 2022, y en el sitio experimental 2
se llevo a cabo el 25 de diciembre de 2022. En ambas fechas de siembra la profundidad de siembra fue
de 5 cm. en surcos de 5 m de longitud y una separacion entre sucos de 80 cm, con una separacion entre
plantas de 20 cm. para una densidad de poblacion de 62,500 plantas por ha™. La fertilizacién en ambos
sitios consistié en cuatro aplicaciones, una de fondo a base de urea y mezcla de DAP (400 kg ha™) previo

a los riegos de auxilio se realizaron tres mas a razén de 150 kg ha'! de NPK.

Control de plagas

Durante el desarrollo del cultivo para el caso del experimento en el sitio experimental 1, se tuvo
incidencia de plagas como fue el caso de trips (Rankliniella occidentalis), y gusano cogollero (Spodoptera
fugiperda), ambas plagas fueron controladas con los insecticidas Palgus® (spinetoran) y Agresor®
(clorpirifos metil + permetrina). En el sitio experimental 2 se encontré la presencia significativa de trips

(Rankliniella occidentalis), y gusano cogollero (Spodoptera frugiperda). Dichas plagas se controlaron con los
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insecticidas Rimon® Supra y Decis® (deltamettina), con dosis de 1.0 L. ha™

, respectivamente. En ambas
evaluaciones se efectuaron dos pases con cultivadora para dar aireacion al suelo y control de malezas, la
mayor parte de control de maleza fue de manera manual (deshierbes). Para mantener el suelo con

humedad se aplicaron cuatro riegos de auxilio a un intervalo de 12 a 15 dfas.

VARIABLES FISIOLOGICAS EVALUADAS
Contenido de proteinas solubles en hojas, granos y totales

Para determinar el contenido de proteina soluble total en hojas (PSTH), se tomé una muestra de
1,0 g de material foliar fresco de la parte central de las tres hojas mas cercanas a la panicula. Esta muestra
compuesta se coloco en un mortero y se macero. Similar masa (1,0 g) se tomd para granos, en un total
de 100 granos tomados al azar procedentes de 10 mazorcas aleatoriamente tomadas. La extraccién se
realizé con 40,0 ml de una solucién tampdn fosfato a pH 6,86 preparada a partir de fosfato potasico.
Esta solucion se afiadié lentamente mientras se realizaba la extraccion (Prakash y Prathapasenan, 1988).
La cuantificacién del contenido de proteina soluble total (CPST) se realiz6 mediante la técnica analitica
de fotometria de absorcidn, en un espectrofotometro Hewlett Packard 8452, a una longitud de onda de

750 nm. Esta determinacion se llevo a cabo por triplicado.

Contenido total de carbohidratos en hojas, granos y totales

Para la extracciéon de carbohidratos (Yoshida et al., 1971), se realizaron tres extracciones con 5
mlL de etanol (80 %) a 0,05 g de masa seca de segmentos de hojas. Para los granos se tomé una masa de
0,05 g obtenida de 100 granos tomados al azar, procedentes de 10 mazorcas aleatoriamente tomadas. El
contenido de carbohidratos solubles totales (mg g MS-1) (MS: materia seca), se determiné mediante el
método de la antrona (Mc Cready et al., 1950). La absorbancia se midi6 a una longitud de onda de 625

nm en un espectrofotémetro JENWAY 6405 UV/Vis).

Variables morfologicas y de rendimiento

Las variables agronémicas de los 13 hibridos de maiz de color amarillo fueron los siguientes:
altura final de la planta (AP), considerada como la longitud, promedio en centimetros desde la base del
tallo hasta la base de la espiga, de un muestreo de 8 plantas tomadas al azar 2 plantas por cada repeticion
en cada hibrido y altura de la mazorca (AM), considerada como la longitud, promedio en centimetros
tomada desde la base del tallo, hasta el nudo de insercién de la mazorca. Estas variables se midieron con
flexémetro marca TRUPER 5. Las variables dias a floraciéon masculina (DFM) y femenina (DFF),
expresadas como el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas
presentaban 50 % de antesis (Torres-Morales et al., 2022), y como el numero de dias transcurridos desde

la siembra hasta que el 50 % de las presentaban 50 % de emergencia de estigmas respectivamente. La
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longitud y diametro de la mazorca (LM y DM, respectivamente) ambas medidas en cm con flexémetro y

al 14% de

b

la segunda con vernier digital marca TRUPUER. El rendimiento agticola (RDTO, t ha™)

humedad, se determiné en cada hibrido en un total de plantas por tratamientos y se expresé en t ha™.

Andlisis estadisticos

Se conformaron dos matrices de 13*13, una para cada sitio experimental. En cada celda de las
matrices se incorporaron los valores promedios de cuatro repeticiones tomadas para cada variable
evaluada. Posteriormente, se desarrollaron anilisis de cotrelaciones lineales basado en la matriz de
correlacion de Pearson (1901), para analizar la contribuciéon o grado de asociacion entre variables. Se
utilizo el paquete estadistico profesional ESTATISTICA, version 14.0 para Windows. Adicionalmente se

realizé un analisis de correlacién candnico entre los canones bioquimicos y los de rendimiento.

RESULTADOS
Correlacion entre las variables en el Sitio 1 (Tecnologico Nacional de México Campus Roque,
Celaya, Guanajuato, México)

Al evaluar las correlaciones existentes entre las variables en el Sitio 1 se observa que existi6
correlacion altamente significativa entre las variables CPST y CCST (0.87, p <0.001), de la misma forma,
las variables dias a floracion masculina y dias a floracion femenina (DFM y DFF) presentaron una
correlacion altamente significativa de 0.64 (p<<0.05) y 0.73 (p<0.01), respectivamente. Esta misma
variable CPST evidenci6 una correlacion negativa con PSTH de -0.58 (p<0.05) (Figura 2). La duraciéon
de los dias hasta la floraciéon de flores masculinas y femeninas manifesté un impacto en el acumulo de
proteinas, y por ser esta relacién positiva, indica que en la medida que el tiempo se hace mayor, es mayor
el acumulo de proteinas totales en las plantas de maiz.

La cantidad de carbohidratos solubles totales tubo una estrecha relacién con el tiempo que
demoran las plantas en florecer, con 0.62 (p<<0.05) y 0.70 (p<<0.01) para flores femeninas y masculinas,
respectivamente. Comportamiento similar al obtenido para la variable CPST en relacién a la duracion de
las fases de florecimiento masculina y femenina (Figura 2), indicando que el acumulo tanto de proteinas
como de carbohidratos son influenciados por estos dos tiempos, con mayor magnitud de esta relacion
con las flores femeninas, lo que podrfa ser una herramienta de seleccion indirecta para estas
caracteristicas.

Las proteinas solubles totales en hojas manifestaron una correlacion positiva y significativa con
la variable LM (0,62, p<0.05). Esta relacion es también de interés cuando imaginamos que a partir de la
PSTH podemos estimar de modo indirecto un aumento del rendimiento si imaginamos que estamos
promoviendo una mayor longitud de la mazorca, que tiene un efecto directo en el rendimiento de la

cultura.
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Figura 2. Correlaciones entre las variables vegetativas y de rendimiento en el Sitio 1 (Instituto
Tecnolégico de Roque). CPST: cantidad de proteinas solubles totales, CCST: cantidad de carbohidratos
solubles totales, PSTH: proteinas solubles totales en hoja, CTH: carbohidratos totales en hoja, PSTG:
proteinas solubles totales en grano, CTG: carbohidratos totales en grano, DFM: dias a floracién
masculina, DFF: dfas a floraciéon femenina, AP: altura final de la planta, AM: altura de mazorca, LM:
longitud de mazorca, DM: diametro de mazorca, e RDTO: rendimiento agricola. *** ** y * representan
correlaciones de Pearson significativas al 0.001, 0.01 y 0.05%, respectivamente.

Los carbohidratos totales en hojas se correlacionaron positivamente con la AP y la AM con
valores de 0.57 (p<<0.05) y 0.51 (p<0.05), respectivamente. Estas combinaciones son de interés para el
mejoramiento de plantas del cultivo del maiz como medidas indirectas que pueden auxiliar el proceso de
seleccion de individuos con alto contenido de carbohidratos en las hojas y al mismo tiempo seleccionar

individuos que tienen mayor altura de plantas y mazorcas, ideal para contribuir al rendimiento.
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Las proteinas solubles totales en granos manifestaron correlaciones positivas de 0.51 (p<0.05)
con LM. Los carbohidratos totales en granos manifestaron correlaciones moderadas y positivas con AP
y AM con valores de 0.57 (p<<0.05) y 0.51 (p<<0.05), respectivamente. Los DFM y DFF manifestaron una
elevada correlacion altamente significativa de 0.98 (p<<0.001), asi como también entre la AP y AM (0.82,
p<0.001) y entre AM y LM de magnitud negativa (-0.69, p<0.01) (Figura 2). El RDTO em relacién a
todas las variables evaluadas manifest6 la mayor correlaciéon de magnitud negativa de -0.47 con PSTG, o
que indica que la mayoria de los hibridos obtenidos tenfan poca proteina soluble total en los granos al

mismo tiempo que tenfan mayores rendimientos (Figura 2).
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Figura 3. Correlaciones entre las variables vegetativas y de rendimiento en el Sitio 2 (Instituto
Tecnolégico del Valle del Yaqui). CPST: cantidad de proteinas solubles totales, CCST: cantidad de
carbohidratos solubles totales, PSTH: proteinas solubles totales en hoja, CTH: carbohidratos totales en
hoja, PSTG: protefnas solubles totales en grano, CTG: carbohidratos totales en grano, DFM: dias a
floracién masculina, DFF: dias a floracién femenina, AP: altura final de la planta, AM: altura de mazorca,
LM: longitud de mazorca, DM: didmetro de mazorca, e RDTO: rendimiento agricola. ***, ** y *
representan correlaciones de Pearson significativas al 0.001, 0.01 y 0.05%, respectivamente.
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Correlacion entre las variables en el Sitio 2 (Instituto Tecnoldgico de Valle del Yaqui)

Cuando evaluada la correlaciéon de las variables asociadas con el contenido de proteinas y
carbohidratos, presente en hojas, granos y total se evidenciaron elevadas correlaciones (1.00 hasta 0.84),
todas ellas altamente significativas (p<<0.001) (Figura 3).

Estas mismas variables cuando correlacionadas con el resto de las variables no manifestaron
correlaciones de grande magnitud. Dentro del grupo de variables asociadas con los dfas para obtener las
flores masculinas y femeninas, asi como, la altura de la planta y mazorca manifestaran correlaciones altas
a moderadas (1.00 hasta 0.59), al mismo tiempo que estas mismas variables manifestaron con el restante
de las variables correlaciones de pequefia magnitud. Para este sitio 2 a diferencia del sitio 1, el rendimiento

manifesto correlaciones moderadas y significativas con LM (-0.64, p<0.05) y DM (0.59, p<0.05).

DISCUSION

Estudios de correlacion relacionan conjuntos de variables y son empleados en numerosas
investigaciones para interpretar las relaciones directas e indirectas que pueden ocurrir entre las variables.
Este tipo de estudio es empleado en la mayoria de las investigaciones relacionadas al mejoramiento de
plantas, donde a veces es de interés a través de una caracteristica seleccionar individuos, dando prioridad
para aquellas variables que son mas faciles de evaluar. La correlacion entre altura de planta (AP) y altura
de mazorca (AM) ha sido objeto de numerosos estudios en distintas poblaciones de maiz, cuyos valores
oscilan alrededor de 0.75 (Lopez-Romero et al., 2005). Estos valores concuerdan con los observados en
el presente estudio (0.95, p<0.001). Esto indica que a mayor AP se obtiene una mayor AM, medida
indirecta que puede auxiliar el proceso de seleccion. En los hibridos de grano amarillo, la correlacion
entre el contenido de carbohidratos durante la fenofase de floracién se correlaciond significativamente
con el rendimiento de grano.

El estudio de las correlaciones entre variables morfoldgicas y agronémicas es de suma importancia
en el programa de mejoramiento genético del maiz (Perez-Lopez, 2024a, 2024b). Una alta tasa de
movilizacion de proteinas y carbohidratos hacia el grano es indicativo de buena capacidad del genotipo
para producir altos rendimientos, inicialmente de biomasa y posteriormente de grano (Amegbor et al.
2022). Se conoce que estas dos macromoléculas del metabolismo primario contribuyen significativamente
a incrementar la tolerancia a estreses abioticos como déficit hidrico. Se ha demostrado que condiciones
estresantes como las altas temperaturas también son atenuadas con el incremento de la concentracion de
proteinas y carbohidratos en maiz (Dong & Beckles, 2019). Por tanto, los hibridos que presentan estas
caracteristicas se pueden recomendar como productores potenciales de altos rendimientos en regiones
afectadas por la sequia y el estrés por calentamiento. Selecciéon en ambientes contrastantes como los
evaluados en el presente trabajo, permiten la selecciéon de individuos en ambientes contrastantes y asi

hacer recomendaciones de hibridos especificos para cada ambiente.
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Estudios desarrollados por Ndlovu et al. (2022) permitieron encontrar correlaciones entre estas
caracteristicas con el rendimiento de grano, tal como se obtuvo en el presente estudio, principalmente en
el Sitio 2. Estos trabajos aqui presentados nos permiten comprobar las capacidades de Hibridos evaluados
para tributar a etapas fenoldgicas reproductivas con el incremento de las variables vegetativas. Es posible
obtener genotipos que producen dos de las macromoléculas mas importantes en el metabolismo primario
y estos determinan la calidad de grano, permitiendo asi hacer seleccion entre los hibridos obtenidos.

La identificacion de posibles diferencias basadas en estas caracteristicas bioquimicas y
agronémicas permitira continuar con la evaluacion de estos hibridos para su validacién para la obtencion
de altas semillas de calidad para siembra y para alimentacion humana y animal. Resultados como los
obtenidos en el presente trabajo permiten trazar las bases de seleccion de hibrido de maiz que podran

contribuir a la disminucién de importaciones en México de maiz de grano amarillo.

CONCLUSIONES

En ambos sitios experimentales existio correlacion significativa y positiva entre las variables
bioquimicas y del rendimiento, lo que demuestra la capacidad de los hibridos obtenidos para orientar el
metabolismo en funcién del incremento del rendimiento de grano. Las mayores correlaciones positivas
se encontraron en el Sitio 2, demostrando existir mejores condiciones para el desempefio fisiologico y

por consiguiente, agronémico de los hibridos evaluados.
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