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EDITORIAL

Desafiando horizontes: o pensamento mais-que-humano em tempos de crise

Vivemos um tempo de urgéncias de toda sorte. Afetados pela sombra de ameacas das mais
variadas, somos desafiados a pensar em outros rumos da vida em coletividade. Do ponto de
vista das urgéncias ambientais, erguem-se uma miriade de termos que aludem as relactes
perniciosas entre o ser humano, outros seres e os inanimados que nos cercam e fazem nossa
vida ser possivel: plantatioceno, capitaloceno, negroceno e tecnoceno se juntam a maltiplos
neologismos que aludem a uma era que parece exigir a corre¢do de rumos inter-relacionais
(Souza Junior, 2024).

A despeito da cisdo modernista entre 0 homem e a natureza - questionada em diversos &mbitos,
incluindo a concepcdo de que a natureza ndo se define (Schama, 2009 [1995]), é urgente o
pensamento multiafetivo mais-que-humano, que - para além da banalidade da expressao-cliché
“espagonave Terra” - nos apresenta lentes especiais de andlise, que incluem esquemas de
interpretacdo afetivo-performaticos. Tais esquemas desenham de forma irretocavel nédo
somente as responsabilidades que derivam de nossas performances, mas nog¢les que nos
enlagam com a paisagem.

E de se pensar que as ideias que remontam & shanshui (1117K) — expressio chinesa que significa
paisagem e que aglutina os logogramas hanzi que significam “agua” e “montanha” — j&
permitem pensar, antes mesmo da consolidacdo da modernidade europeia, uma forma de ver a
paisagem como uma integracao absoluta dos elementos constituintes e correlatos: a auséncia da
linha do horizonte na representacdo caracteristica desta tradicdo chinesa nos forga a ver o céu,
a agua, a superficie da terra e os seres que 0s habitam integrados sistematicamente. Essa
abordagem ndo apenas desafia a hierarquia moderna entre humanidade e ambiente, mas sugere
também uma cosmovisdo mais holistica e inclusiva, onde o observador humano ndo domina a
paisagem, mas é um participante ativo e intrinsecamente conectado a ela.

Dessa maneira, a compreensao afetivo-performatica impulsionada por tais tradigdes oferece ndo
apenas uma forma distinta de ver o mundo, mas evidencia a necessidade de modelos
alternativos de interpretacdo da realidade espacial capazes de romper com as convencdes
tradicionais de perspectiva linear e fragmentagdo do espaco. Ao adotar um pensamento
multiafetivo mais-que-humano somos estimulados a dissolver fronteiras rigidas e artificiais
entre o sujeito observador e a paisagem observada, reconhecendo que nosso engajamento com
0 mundo é simultaneamente afetivo e performatico. Ao invés de percebermos a natureza como
cenario estatico que serve de pano de fundo as a¢cdes humanas, passamos a compreendé-la como
coautora ativa das nossas vivéncias e experiéncias cotidianas, dotada de agéncias préprias e
multiplas formas de se manifestar. Tal perspectiva demanda que assumamos integralmente as
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responsabilidades decorrentes dessa interacdo profunda, nos incitando a refletir criticamente
sobre as consequéncias ambientais, éticas e sociais de nossas agdes no espago e no tempo.

O artificio de Tim Ingold (2012) acerca da utilizacdo de uma estrutura hifenizada de
comunicagdo busca atender esses anseios: para o autor, a arvore apresenta como “arvore-no-
ar”’, a medida que o continuo movimento de sua folhagem ¢ permitido pelo vento. Da mesma
forma, o peixe se apresenta como “peixe-na-dgua”. Sao insights poderosos que, mais do que
simplesmente argumentar acerca de nossa esséncia integrada, auxiliam a explicar a historia tal
como ela se consolidou. Foi essa a preocupacdo de Alfred W. Crosby em Imperialismo
Ecolodgico ao escrever como a interacdo multiespécies pode direcionar o rumo da histéria da
colonizaco. E sobre este tipo de interacdo que versou o artigo de Sousa et al., que abordou as
relacdes envolvendo vermes parasitas e os efeitos sobre os cultivos. Apesar de toda a
preocupacao econbmica quanto a atuacdo e parasitas, sabe-se que em alguns casos a associacao
interespécie pode ser compreendida como benéfica, a medida em que em alguns casos pode
contribuir para o crescimento da planta. Em contrapartida, Chiapetti (2014) descreveu as
entranhas da crise cacaueira no sul da Bahia a partir do alastramento do fungo vassoura-de-
bruxa, que trouxe a reboque efeitos sociais negativos notaveis para a regido concentradora do
cacaul.

Nesta edicdo de Recital, a l6gica afetivo-performatica que integra seres e coisas foi colocada a
prova na interessante abordagem de Nogueira et al. envolvendo a bioestimulacdo de mudas de
pimenta de cheiro cultivar Lupita (Capsicum chinense L.). As pimentas também foram alvo do
trabalho de Custodio et al., com o foco especifico no melhoramento genético. Ambos trabalhos
envolvendo pimentas mostraram de que forma as interagdes e intervencgdes deliberadas do ser
humano impactam a performance vegetal. Em linha similar, o monitoramento da produtividade
de cultivares de soja aparece como objeto de preocupacdo de Guerra et al., evidenciando a
I6gica que envolve o comportamento humano e a producéo vegetal.

A &gua é um elemento relevante de afeto mais-que-humano, incidindo ndo somente nas imagens
e nas crengas dos lugares, como outrora descreveu Cristina Zara (2021). Leah M. Gibbs (2009)
e Krause e Strang (2016) sugerem que se focarmos nossos estudos nas formas como as relagdes
sociais e hidroldgicas sdo interconectadas e mutuamente constitutivas chegaremos a uma
compreensdo mais profunda do papel da agua na vida social. Essa melhor compreensao
possibilita o ganho de ferramentas tedricas importantes para uma melhor gestdo dos recursos
hidricos. Nesta edicdo acrescenta-se a investigacdo da resposta do feijao-mungo a diferentes
niveis de irrigacdo, em um artigo assinado por Nascimento et al. que mostra a relevante
interacdo entre o carater elemental e manipulavel do recurso hidrico e o plantio.

As interacBes mais-que-humanas nem sempre criam subprodutos benéficos. E um tropo do
nosso tempo os maleficios que desestabilizam equilibrios ténues interespécies, provocados pela
sanha econdmica que move a performance antropica. Sob a égide desta monta situa-se as
preocupacdes de Mendes et al., que buscaram caracterizar as intoxicacGes causadas por
agrotdxicos em Frutal, em uma temporalidade recortada de 2010 a 2019. Por outro lado, a crise
ambiental estimula a busca por solugfes como aquela abordada por Lima et al.: os autores
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propuseram a sintese de concretos visando a diminuicdo da concentracdo de cimento,
adicionando em seu lugar agregados organicos na forma de pd de serragem da espécie
Eucalyptus cloeziana.

Criar animais ja significa promover o afeto interespécie em seu esplendor. No artigo de Oliveira
et al. foi analisada a diferenca de rendimento de bezerras de corte submetidos a diferentes
suplementos alimentares. Essas relagcdes precisam ser vistas em cadeias amplas e de diversos
angulos: a principio, a manipulacao parece ser controlada pelo viés antropocéntrico, mas se Ve,
a partir da logica afetivo-performatica, que o ser humano também se prende e é envolvido no
contexto dos arranjos relacionais heterogéneos — conceito apresentado na literatura estrangeira
como assemblages. E o que Maan Barua (2014) mostrou no interessante artigo acerca das
relagdes afetivo-performéticas envolvendo elefantes, a bebida fermentada sulai, o cultivo do
arroz e as comunidades humanas em Assam, india. Ali, humanos e elefantes se entrelagam
afetivamente e performaticamente, demonstrando que essas conexdes transcendem a visao
antropocéntrica tradicional e revelam um tecido social mais-que-humano rico em performances
cotidianas permeadas por emocdes complexas, estratégias adaptativas e negociacdes
constantes, onde humanos e elefantes estabelecem formas Unicas e dindmicas de convivéncia e
conflito.

Esta edicdo da Revista Recital traz um destaque especial as praticas educacionais. Soares et al.
fazem um levantamento sobre os tipos de produtos educacionais produzidos pela pds-graduacéo
ProfEPT no periodo 2020-2023, mostrando que o Mestrado profissional amparado pelo IFNMG
— que também possui ramificacdes em outras instituices federais — é capaz de replicar aquilo
que chamaram de “esperanca da pratica pedagogica”. Bastos e Almeida, por sua vez, langcaram
luz sobre o bullying, investigando os motivos pelos quais alguns discentes ndo denunciam esta
pratica quando a mesma recai sobre eles. E um assunto central e poderoso do cotidiano das
escolas e perpassa por questionamentos afetivos e performaticos.

Alves et al. exploram as poténcias afetivas da linguagem dos quadrinhos para o ensino da fisica,
indicando potencialidades e desafios para a apropriacdo desta forma de comunica¢do. Em
sentido proximo e igualmente buscando transcender os limites da educacdo convencional,
praticas de gamificacdo aplicadas ao ensino da anatomia humana foram o objeto de
Tuchtenhagen et al. Destaca-se ainda a instigante abordagem de Julia Lange e Paula Bervian
que buscaram também o apoio na gamificagdo como meio afetivo de implementacgéo de préticas
pedagodgicas voltadas para os profissionais de enfermagem.

A musica pode ser um meio afetivo e — portanto — politico. Quando o afeto é manipulado, isso
significa que as performances também podem ser guiadas por interesses escusos (Pykett, 2018).
O rap — que surgiu em meio a uma atmosfera politica — foi abordado por Marcia Alves Soares
da Silva e Davi dos Santos Leite, autores que buscaram apontar a relevancia dos sons para a
significacédo afetiva espacial.

A professora Marcia — que assinou o artigo que versa sobre as batalhas de rap em Cuiaba — é
uma das entrevistadas desta edi¢ao de Recital. Com atuacdo destacada e consolidada no campo
das geografias emocionais, a professora Marcia foi entrevistada por Leonardo Luiz Silveira da
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Silva e Alfredo Costa. O corpo da entrevista explora os meandros da subdisciplina das
geografias emocionais, que tem sua relevancia cada vez mais reconhecida no ambito da
geografia. A se¢do de entrevistas inclui ainda a conversa com a professora Llcia Helena Batista
Gratdo, um baluarte da geografia cultural brasileira. Esta entrevista — muito bem conduzida
pelos professores Carlos Roberto Bernardes de Souza Janior e Jéssica Soares de Freitas —
explorou aspectos biograficos que se misturam com o desenvolvimento da histéria do
pensamento geografico brasileiro.

Ao final da edicéo, a secdo Recital artistico apresenta quatro producdes literarias, das quais trés
delas sdo de autoria de Marcelo Calderari Miguel. Seu estilo é marcado pela irreveréncia e
sensibilidade. A se¢dao conta com o texto de Bernardo Almeida Rocha, intitulado “A
caminhada”.

Por meio desta edicdo, a Recital refor¢a seu compromisso com a pluralidade de abordagens e
pensamentos e agradece aos autores e leitores que sdo a razdo de ser do periddico.

Leonardo Luiz Silveira da Silva e Alfredo Costa
Editores da Revista Recital

Abril de 2025
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Resumo

As sementes das espécies do género Capsicum apresentam baixa velocidade de germinacao
devido a parede celular do endosperma micropilar apresentar resisténcia mecanica ao
crescimento do embrido. O tratamento pré-germinativo com bioestimulantes pode acelerar e
melhorar as condicdes a germinacdo das sementes, favorecendo o crescimento e o
desenvolvimento inicial das mudas. Objetivou-se avaliar a influéncia do uso do bioestimulante
Stimulate® sobre a producéo de mudas de pimenta de cheiro cultivar Lupita (Capsicum chinense
L.). Foram conduzidos dois experimentos em blocos casualizados com os tratamentos dispostos
em esquema fatorial 4 x 5, resultante da combinacdo de quatro tempos de embebicdo das
sementes em solucdo do bioestimulante (30, 60, 120 e 240 minutos) e cinco concentracdes (0,
4,0,8,0, 12 e 15 mL L1). No primeiro experimento conduzido em condig@es de laboratério, foi
quantificada a germinacao das sementes, e no segundo experimento conduzido em condicdes
de casa de vegetacdo, foi avaliada a emergéncia de plantulas e o desenvolvimento de mudas.
Foi avaliada a taxa de germinacédo e emergéncia, o tempo médio de germinacéo e tempo médio
de emergéncia, o indice de velocidade de germinacdo e o indice de velocidade de emergéncia,
além do diametro do caule, a altura e o numero de folhas da muda. Para a taxa de germinacéo,
o indice de velocidade de germinacdo e comprimento da radicula, as concentracdes de
Stimulate® em pré-embebicdo ndo diferiram entre si. Nas concentracées de 8,0 e 15 mL L™,
foram observados os menores tempos médios de germinacdo. O maior comprimento de
hipocotilo foi verificado nas plantulas que tiveram as sementes pré-embebidas nas solucdes
com concentracdes de 8,0 e 12 mL L. Foram observados os maiores VG nos tempos de 30,
60 e 240 minutos de embebicdo. O menor tempo médio para germinacéo foi verificado quando
as sementes foram embebidas por 240 minutos. O maior comprimento do hipocétilo das
plantulas foi verificado no tempo de 30 minutos de embebicédo, e o comprimento da radicula no
tempo de 120 minutos de embebicdo. A emergéncia, o didmetro do caule e o nimero de folhas
das mudas foram maiores no tempo de 240 minutos. Realizar embebicdo das sementes de
pimenta de cheiro com o Stimulate® promove a germinacgdo das sementes, a emergéncia das
plantulas e a producdo de mudas. As concentracdes de 8,0 e 15,0 mL L™ proporcionaram
incrementos na germinacdo das sementes e emergéncia das mudas. A embebicao das sementes
na solucdo por 240 minutos apresentou melhores efeitos sobre a germinacdo, a emergéncia e a
obtencdo de mudas de pimenta de cheiro Lupita. A massa de matéria seca da raiz das plantulas
apresentou melhores resultados quando embebidas nas concentragdes de 8,0 e 12 mL L™ de
Stimulate®.

Palavras-chave: Auxinas. Capsicum. Embebicéo.
Abstract

Seeds of species of the genus Capsicum have low germination speed due to the cell wall of the
micropylar endosperm presenting mechanical resistance to the embryo's growth. The pre-
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germination treatment with biostimulants can accelerate and improve the conditions for seed
germination, favoring the growth and initial development of the seedlings. Capsicum chinense
L.). Two experiments were carried out in randomized blocks with the treatments arranged in a
4 x 5 factorial scheme, resulting from the combination of four times of imbibition of the seeds
in solution of the biostimulant (30, 60, 120 and 240 minutes) and five concentrations (0, 4, 0,
8.0, 12 and 15 ml L1). In the first experiment conducted under laboratory conditions, seed
germination was quantified, and in the second experiment conducted under greenhouse
conditions, seedling emergence and seedling development were evaluated. The germination and
emergence rate, the average germination time and the average emergence time, the germination
speed index and the emergence speed index, in addition to the stem diameter, height and number
of leaves of the seedling were evaluated. For germination rate, germination speed index and
radicle length, the concentrations of Stimulate® in pre-imbibition did not differ from each other.
At concentrations of 8.0 and 15 mL L™, the lowest average germination time was observed.
The longest hypocotyl length was verified in the seedlings that had the seeds pre-soaked in
solutions with concentrations of 8.0 and 12 mL L. The highest IVG were observed at 30, 60
and 240 minutes of imbibition. The lowest average time for germination was verified when the
seeds were soaked for 240 minutes. The longest length of the seedlings hypocotyl was verified
in the time of 30 minutes of imbibition, and the length of the radicle in the time of 120 minutes
of imbibition. The emergence, stem diameter and number of leaves of the seedlings were higher
in the time of 240 minutes. Soaking chili pepper seeds with Stimulate® promotes seed
germination, seedling emergence and seedling production. The concentrations of 8.0 and 15.0
mL L provided increments in seed germination and seedling emergence. The soaking of seeds
in the solution for 240 minutes showed better effects on germination, emergence and obtaining
of Lupita pepper seedlings. The seedlings root dry matter mass showed better results when
soaked in concentrations of 8.0 and 12 mL L™ of Stimulate®

Keywords: Auxins. Capsicum. Imbibition.

INTRODUCAO

As pimentas pertencem a familia Solanaceae, género Capsicum, tendo como centro de origem
o Continente Americano. E uma planta perene, arbustiva, apresentando caule semilenhoso. As
principais espécies cultivadas no Brasil sdo cinco, incluindo a Capsicum chinense (pimenta de
cheiro, pimenta bode e murici), a Capsicum frutescens (pimenta malagueta, malaguetinha e
malaguetdo), a Capsicum baccatum (dedo-de-moca, cambuci, chifre-de-veado e sertdozinho),
a Capsicum annuum (pimenta-doce e pimenta-verde) e a Capsicum praetermissum (cumari e
passarinho). A pimenta de cheiro € cultivada em diversos estados do Brasil, sendo uma das
espécies condimentares mais utilizadas, tendo lugar de destaque (FILGUEIRA, 2003).

A apreciacdo das pimentas de cheiro no mercado brasileiro € muito grande, devido a
variabilidade de formato, de pungéncia e de coloracdo (PAULUS et al., 2015). A pimenteira é
uma planta medicinal que apresenta diversas utilidades para a industria farmacéutica em
decorréncia da alta quantidade de antioxidantes como a capsaicina e capsantina, e ainda é fonte
de vitaminas A, C, E, B1, B2, e de minerais como potassio, calcio e fosforo. As pimentas
possuem um sabor pungente caracteristico, em decorréncia da presenca da capsaicina, que se
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encontra em maior quantidade na placenta e em menor quantidade na semente e no pericarpo
do fruto (REIFSCHNEIDER, 2000).

Uma das fases mais importantes na producdo de pimentas € a de formacdo de mudas, pois
influencia diretamente a producdo e o desempenho final da cultura (MACIEL et al., 2017).
Uma muda de boa qualidade, com sistema radicular bem formado, garante uma melhor
condicdo de adaptacdo das mudas ap6s o transplante, a capacidade de desenvolvimento em
campo e, por fim, proporciona plantas com maior potencial de produtividade.

A producdo de mudas de pimentas € por via seminifera, sendo que elas apresentam germinacéo
lenta em temperatura ambiente e ainda mais demorada em temperaturas amenas. Esse fato torna
a semeadura direta inviavel para a implantacio de campos uniformes (PUBLIO et al., 2014). E
relatado por Silva (2015) que a baixa velocidade de germinacdo das sementes do género
Capsicum decorre das caracteristicas da parede celular do endosperma micropilar, que
apresenta resisténcia mecénica ao crescimento do embrido, afetando o processo germinativo.
Essa resisténcia depende do tempo de embebicdo, temperatura de germinacdo e tratamentos
pré-germinativos.

O processo de germinagdo ocorre apds o periodo de repouso fisioldgico, sendo conceituado
Ccomo um processo que compreende uma sequéncia ordenada de eventos metabolicos, que
resulta na reativacdo do desenvolvimento do embrido, originando uma plantula. Fatores
ambientais, como &gua, oxigénio e temperatura, podem influenciar diretamente na germinacao
e caso uma dessas trés condicdes ndo seja satisfatoria, a semente ndo ird germinar. Os
fitormdnios que séo substancias produzidas pelas plantas em baixas concentra¢es podem afetar
0 processo de germinacdo; as auxinas, por exemplo, favorecem a permeabilidade das
membranas e o crescimento da raiz primaria; as giberelinas atuam na digestdo, estimulando a
sintese e atividade de enzimas e também ajudam na superacdo de exigéncias de luz ou baixas
temperaturas, além de promoverem o crescimento da plantula; e as citocininas atenuam 0s
efeitos de substancias inibidoras da germinacdo como o acido abscisico (MARCOS FILHO,
2015).

Diante desse contexto, os bioestimulantes vegetais apresentam um papel importante, visto que
podem acelerar e melhorar as condi¢cdes para germinacdo das sementes, favorecendo o
crescimento e desenvolvimento das mudas (FERREIRA et al., 2007; DANTAS et al., 2012).

Os bioestimulantes sdo substancias sintéticas que apresentam acao semelhante a dos horménios
vegetais como giberelinas, citocininas, auxinas e etileno, regulando o crescimento das plantas
(VIEIRA; CASTRO, 2001). As giberelinas, as citocininas e s auxinas promovem quebra de
dorméncia de gemas, alongamento celular, atuam na diviséo celular, no transporte de nutrientes
e no aumento de tecidos meristematicos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Ademais, 0s horménios
vegetais estimulam o desenvolvimento radicular e melhoram o equilibrio hormonal da planta,
permitindo recuperacdo acelerada apds o estresse hidrico, a resisténcia a insetos, pragas,
doencas e nematoides, 0 que contribui para o estabelecimento rapido e uniforme das plantas, e
melhoria na produtividade (GONCALVES et al., 2018; DANTAS et al., 2012).

O produto comercial Stimulate® é um regulador de crescimento vegetal que contém em sua
concentracdo acido girebélico (0,005%), acido indolbutirico (0,005%) e cinetina (0,009%)
(ROS et al., 2015).
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O uso de bioestimulantes no tratamento de sementes, como também a aplicacdo nos estadios
iniciais de desenvolvimento da plantula, pode promover o crescimento radicular efetuando uma
recuperacdo mais acelerada das plantulas em condi¢des adversas, assim como estimular o
crescimento e desenvolvimento vegetal (LANA et al., 2009). Nas regides em que as culturas
apresentam um nivel elevado de manejo e tecnologia, o uso de biorreguladores vem mostrando
resultados relevantes e promissores (VIEIRA; CASTRO, 2001).

De acordo com Palangana et al. (2012), o uso do bioestimulante Stimulate® em plantas de
pimentdo enxertadas e ndo enxertadas em ambiente protegido proporcionou aumento na
producdo de pimentdo enxertado e pé-franco respectivamente. Souza et al. (2014) verificaram
que as sementes de pimenta tabasco (Capsicum frutescens L.) pré-embebidas em solu¢des com
0 bioestimulante  Stimulate® manifestaram maior porcentagem de germinagao,
desenvolvimento de raizes, crescimento precoce e producdo de plantulas normais. Foi avaliado
por Soares et al. (2012) que o efeito da pré-embebicdo de sementes de Lactuca sativa L. em
solucéo bioestimulante promoveram o maior indice de velocidade de germinacéo e o vigor das
plantulas.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da aplicagdo do bioestimulante Stimulate®
sobre a germinacdo e o desenvolvimento inicial de mudas de pimenta de cheiro Lupita
(Capsicum chinense L.).

2 METODOLOGIA / MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi composto por dois experimentos conduzidos na Universidade Federal do Oeste
da Bahia, Centro Multidisciplinar de Barra, situado no municipio de Barra — BA (11° 5" 23" S,
43° 8" 30" W), com uma altitude média de 398 metros.

No primeiro experimento conduzido em condicdes de laboratorio, avaliou-se a germinacao das
sementes. Para tanto, adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados com
quatro repeticbes e os tratamentos dispostos em esquema fatorial 4 x 5, resultante da
combinacdo de quatro tempos de embebicdo das sementes em solucdo do bioestimulante
Stimulate® (30, 60, 120 e 240 minutos) e cinco concentragdes de bioestimulante (0,0, 4,0, 8,0,
12 e 15 mL L). Cada unidade experimental foi constituida por uma Placa de Petri contendo
10 sementes que foram dispostas sobre dois discos de papel para germinagdo umedecido com
agua destilada com 2,5x o peso do papel (BRASIL, 2009) e mantida a uma temperatura de 28
°C = 2 °C em BOD. A umidade das placas foi verificada diariamente e mantida através da
reposicdo da dgua uma vez ao dia. A germinacdo das sementes foi contabilizada diariamente,
sendo considerada como semente germinada quando ela apresentou a emissdo da raiz primaria
com comprimento igual ou superior a 2,0 mm. O experimento foi encerrado aos 14 dias ap6s a
instalacdo, conforme orientacdo da Regra para Analise de Sementes (BRASIL, 2009) e, nesse
momento, em uma amostra de 10 plantulas germinadas (por tratamento), foram medidos o
comprimento do hipocotilo e da radicula.

No segundo experimento, conduzido em condicdes de casa de vegetacdo, foi avaliada a
emergéncia de plantulas e formagcdo de mudas. Foram utilizadas bandejas de poliestireno
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expandido de 128 células e adotado o delineamento experimental em blocos casualizados com
quatro repeticbes e os tratamentos dispostos em esquema fatorial 4 x 5, resultante da
combinacdo de quatro tempos de embebicdo das sementes em solucdo do bioestimulante
Stimulate® (30, 60, 120 e 240 minutos) e cinco concentragdes de bioestimulante (0,0, 4,0, 8,0,
12 e 15 mL L. Cada unidade experimental foi constituida por 16 células da bandeja. Em
ambos os experimentos, foi utilizada a cultivar de pimenta de cheiro Lupita.

Os recipientes foram preenchidos com substrato agricola comercial Tropstrato HA Hortalicas®,
composto de casca de pinus, turfa, vermiculita, superfosfato simples e nitrato de potassio, além
das caracteristicas: umidade = 60%; capacidade de retencdo de dgua = 130%; densidade em
base seca = 200 kg m; densidade em base imida = 500 kg m=; pH=5,8; CE=0,5mScm™e
semeadas duas sementes por célula com posterior desbaste, permanecendo apenas uma plantula
por ceélula. Diariamente foram realizadas inicialmente duas e, posteriormente, trés irrigacoes,
fornecendo-se o volume de 2,0 L de agua por bandeja, mantendo o substrato Umido dentro de
uma capacidade de campo de aproximadamente 80%. As irrigacOes foram realizadas com o
auxilio de microaspersores.

Nos dois experimentos, a germinacdo e a emergéncia foram acompanhadas diariamente para
calcular a taxa de germinacéo e emergéncia, respectivamente, tempo médio de germinacao e de
emergéncia (LABORIAU, 1983) e indice de velocidade de germinacdo e de emergéncia
(MAGUIRE, 1962).

Para a determinacdo do crescimento das mudas, foram avaliadas dez mudas em cada unidade
experimental e, por fim, obteve-se a média da parcela. As avalia¢bes foram do didmetro do
caule tomado no colo da muda, da altura da muda e numero de folhas.

Na mesma amostra de dez mudas, foi quantificada a massa de matéria fresca e seca da parte
aérea, das raizes e total das mudas. Apds a pesagem da massa de matéria fresca, o material foi
seco em estufa com circulacdo de ar for¢ado a 60 °C por 72 horas. Posteriormente, as amostras
foram pesadas e obteve-se a massa de matéria seca das amostras.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias agrupadas pelo Critério de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o software SISVAR 5.6 (FERREIRA,
2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme resultados, ndo houve interacdo entre as concentragdes de Stimulate® e o tempo de
embebico. Confirmou-se os efeitos isolados das concentragdes de Stimulate® e tempo de
embebicéo sobre todas as varidveis analisadas (Tabelas 1 a 3).

Para a taxa de germinacdo, o indice de velocidade de germinacdo (IVG) e o comprimento da
radicula as concentracdes de Stimulate® em pré-embebicdo néo diferiram entre si e pertencem
a um mesmo agrupamento de médias. Nas concentragdes de 8,0 e 15 mL L™, foram observados
0s menores tempos médios de germinacdo. O maior comprimento de hipocétilo foi verificado
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nas plantulas que tiveram as sementes pre-embebidas nas solugdes com concentragdes de 8,0 e
12 mL Lt (Tabela 1).

Os tempos de embebicdo pertencem a um mesmo agrupamento de médias para a taxa de
germinacdo. Foram observados os maiores 1VG nos tempos de 30, 60 e 240 minutos de
embebicdo. O menor tempo médio para germinacdo foi verificado quando as sementes foram
embebidas por 240 minutos. O maior comprimento do hipocétilo das plantulas foi verificado
no tempo de 30 minutos de embebigdo, e 0 comprimento da radicula no tempo de 120 minutos
de embebicdo (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores médios para germinagdo das plantulas, indice de velocidade de germinacéo (IVG),
tempo médio de germinagdo (TMG), comprimento do hipocétilo e da radicula de plantulas de pimenta
de cheiro cultivar Lupita (Capsicum chinense L.) submetidos a diferentes concentracdes do
bioestimulante Stimulate® e tempos de embebicao.

Concentracdes T™MG Comprimento  Comprimento
de Stimulate® Germinacdo (%)" IVGns (dias)** do hipocétilo da radicula
(mL L7 (mm)* (mm)ns
0 96,25a 1,60a 6,31a 28,96b 26,36a
4 94,37a 1,56a 6,39% 27,18c 25,76a
8 94,37a 1,61a 6,15¢ 29,54a 25,08a
12 94,37a 1,59a 6,26b 29,60a 26,70a
15 96,88a 1,68a 6,10c 28,09b 24,58a
Tempo de Comprimento  Comprimento
embebicédo Germinagdo (%)™  IVG** (;;22)2* do hipocétilo da radicula
(minutos) (mm)** (mm)**
30 95,50a 1,67a 6,10b 30,56a 27,22b
60 95,50a 1,60a 6,24b 27,79b 24,60b
120 95,00a 1,51b 6,66a 26,98b 26,10a
240 95,00a 1,66a 5,98¢c 29,37b 24,57b
CV (%) 6,78 12,56 11,07 17,76 13,10

Fonte: Autoria propria.

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo critério de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. ** ou *: significativo ao nivel de 1 ou de 5% de
probabilidade pelo teste F. CV (%): coeficiente de variagéo.

Foi verificado por Soares et al. (2012) o efeito da pré-embebicao em solucdo de bioestimulante
sobre a germinacdo de sementes de Lactuca sativa L. que as doses de 10 e 15 mL L*
promoveram o maior indice de velocidade de germinacdo, promovendo melhor germinacgdo e
vigor das plantulas. Em um trabalho feito por Moterle et al. (2008) na cultura da soja, foi
verificado que as concentragdes do Stimulate® promoveram aumento da velocidade de
germinacdo, qualidade fisiologica das plantulas, refletindo a maior produtividade de sementes
de soja. Segundo Dalastra et al. (2010), a imersdo de sementes de nogueira-macadamia em
acido giberélico elevou os indices germinativos e uniformizou a emergéncia das plantulas.
Resultados encontrados por Santos et al. (2013) indicam que as sementes de girassol pré-
embebidas em solucdo de Stimulate® na concentracdo de 4 mL L7 por 240 minutos
apresentaram maiores incrementos na germinacao, emergéncia e vigor.

A giberelina é o principal horménio que atua no processo de germinacdo das sementes, pois
promove a quebra da dorméncia, atua no crescimento vegetativo do embrido e permite a
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mobilizacdo das reservas energéticas do endosperma. A auxina estimula a biossintese de
giberelina e vice-versa, promove o crescimento das plantas, regula a taxa de alongamento
celular e a dominancia apical. J& a citocinina atua no processo de divisdo celular e induz o
crescimento de gemas laterais. (TAIZ; ZEIGER, 2013). Diante dessas evidéncias, constata-se,
no presente trabalho, que, se as sementes de pimenta de cheiro forem embebidas por até 240
minutos nas solugdes de Stimulate®de 8 ou 15 mL L™, a combinagio dos hormonios promotores
do crescimento favoreceré o processo de germinacao.

A taxa de emergéncia, o indice de velocidade de emergéncia (IVE) e tempo médio de
emergéncia (TMG) nas concentragdes de Stimulate®em pré-embebicéo pertencem a um mesmo
agrupamento de médias. Verificou-se plantulas com maior altura na testemunha e com maior
diametro de caule e nimero de folhas na concentragio de 15 mL L™ (Tabela 2). Esse efeito
pode estar ligado ao hormonio giberelina que atua no desenvolvimento da parte aérea atraves
da promocéo da divisédo e do alongamento celular, incrementando o desenvolvimento desses
orgdos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Resultados semelhantes foram verificados por Tecchio et al.
(2015) com mudas de Kunquat”™ Nagami”, em que observaram plantas com maior nimero de
folhas submetidas & dose de 200 mL L™ de Stimulate® via aplicacdo foliar, proporcionando
assim incremento na parte aérea.

A porcentagem de emergéncia, o diametro do caule e nimero de folhas foram maiores no tempo
de 240 minutos em relacdo ao fator tempo de embebicéo. Foi verificada maior altura das mudas
nos tempos de embebicdo de 30 e 240 minutos. Para o indice de velocidade de emergéncia e o
tempo médio de emergéncia, ndo houve diferenca estatistica pertencendo a um mesmo
agrupamento de médias (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores médios para Emergéncia das plantulas, indice de velocidade de emergéncia (IVE),
tempo médio de emergéncia (TME), altura da plantula, diametro do caule e nimero de folhas de
plantulas de pimenta de cheiro cultivar Lupita (Capsicum chinense L.) semeadas em bandeja de
poliestireno expandido, quando as sementes foram submetidas a diferentes concentragdes do
bioestimulante Stimulate® e tempos de embebicao.

%Zgﬁ?&ﬁg&g Emergéncia IVE s TME Altura da Diametrodo  NUmero de
(mL L) (%) (dias) ™ plantula (cm)* caule (mm)** folhas**
0 78,29 2,70a 9,76a 1,20a 0,58b 1,31c
4 77,34a 2,71a 9,51a 0,91b 0,51b 1,93b
8 76,74a 2,68a 9,68a 0,99b 0,47b 1,98b
12 77,43a 2,69a 9,69a 0,93b 0,49b 1,79b
15 78,13a 2,81a 9,31a 0,97b 0,85a 2,20a
J;?e%? %i Emergéncia IVE s TME Altura da Diametrodo  NUmero de
(minu tgs) (%)** (dias)™  plantula (cm)** caule (mm)* folhas**
30 72,92b 2,59 9,36a 1,10a 0,53b 1,15¢
60 75,69b 2,63a 9,76a 0,97b 0,52b 1,92b
120 78,190 2,76a 9,44a 0,93b 0,49b 1,93b
240 83,62a 2,87a 9,80a 1,00a 0,73a 2,18a
CV (%) 15,36 16,78 8,23 10,29 9,87 8,20

Fonte: Autoria propria.

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo critério de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. ** ou *: significativo ao nivel de 1 ou 5% de probabilidade
pelo teste F. ": ndo significativo. CV (%): coeficiente de variagéo.
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Acredita-se que o maior periodo de embebicdo tenha favorecido o incremento no percentual de
emergéncia das mudas de pimenta de cheiro, uma vez que a auxina presente na composi¢do do
Stimulate® pode ter interferido positivamente no aumento da permeabilidade do tegumento das
sementes, favorecendo entrada de umidade e trocas gasosas, fato que auxilia na reducdo da
resisténcia mecanica ao crescimento do embrido. Em paralelo a isso, a atuacao das giberelinas
acelera o processo de germinacéo e o crescimento inicial das plantulas, em virtude dos efeitos
de elongacéo e divisao celular.

Para a variavel massa de matéria fresca da parte aérea (MMFPA), os maiores valores foram
verificados quando as sementes foram embebidas com as concentra¢des de Stimulate® de 0 e
4,0 mL L. A massa de matéria fresca da raiz (MMFR) n&o diferiu estatisticamente para o fator
concentragdes de Stimulate®. A maior massa de matéria seca da parte aérea (MMSPA) das
plantulas foram observadas quando as sementes foram embebidas nas solugdes de Stimulate®
com concentragdes de 0, 4,0 e 8,0 mL L. Nesse caso, a massa de matéria seca da raiz (MMSR)
das plantulas apresentaram melhores resultados quando embebidas nas concentracdes de 8,0 e
12 mL L™ de Stimulate® (Tabela 3). O tempo de embebigdo de 30 e 60 minutos apresentaram
melhores resultados sobre a variavel MMFPA e paraa MMFR, e todos os tempos de embebicao
proporcionaram melhores resultados, com excec¢éo para o tempo de 120 minutos. O fator tempo
de embebicdo para a MMSPA né&o foi significativo. Ja o tempo de embebi¢cdo de 60 minutos
em solucdo do bioestimulante promoveu maior MMSR, contribuindo para um acdmulo maior
de biomassa das pléntulas (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores médios para massa de matéria fresca da parte aérea (MMFPA), da raiz (MMFR),
massa de matéria seca da parte aérea (MMSPA) e da raiz (MMSR) de plantulas de pimenta de cheiro
cultivar Lupita (Capsicum chinense L.) semeadas em bandeja de poliestireno expandido, quando as
sementes foram submetidas a diferentes concentragdes do bioestimulante Stimulate® e tempos de
embebicao.

Concentracdes de MMFPA (mg)** MMFR (mg)"™  MMSPA (mg)* MMSR (mg)**
Stimulate® (mL L)
0 34,37a 25,12a 7,02a 7,58b
4 32,59a 25,53a 7,64a 7,85b
8 28,98b 25,77a 7,14a 6,12c
12 27,62b 24,17a 5,61c 12,48a
15 28,06b 24,16a 6,15b 5,77c
Tempo de embebicdo MMFPA (mg)* MMFR (mg)* MMSPA (mg)™  MMSR (mg)**
(minutos)
30 34,07a 25,23a 7,09a 7,63b
60 31,77a 26,42a 6,95a 12,19a
120 26,33b 21,40b 6,3% 5,38c
240 29,34b 27,13a 6,43a 6,63b
CV (%) 22,10 21,17 20,13 17,83

Fonte: Autoria propria.

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo critério de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. ** ou *: significativo ao nivel de 1 ou 5% de probabilidade
pelo teste F. ": ndo significativo. CV (%): coeficiente de variacao.
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A citocinina e a auxina desempenham papeis fundamentais no crescimento radicular. Ambos
exercem diversos processos, como o desenvolvimento vascular da raiz, a iniciacdo de raizes
laterais e gravitropismo (ALONI et al., 2006). O Stimulate® possui a capacidade de estimular
0 desenvolvimento radicular, aumentando a absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes,
favorecendo também o equilibrio da planta (SANTOS; VIEIRA, 2005).

O acumulo de massa fresca e seca esté relacionado a acdo hormonal, principalmente pela
citocinina. Esse hormdnio esta presente no Stimulate®, sendo responsavel pela regulacdo da
divisdo celular e, quando em conjunto com auxinas, pode atuar em varios aspectos de
crescimento e desenvolvimento vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2013). Nesse sentido, Ferreira et al.
(2007) reportam que o tratamento das sementes de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis
Sims.f. flavicarpa Deg), com as doses 12 e 16 mL kg™ de bioestimulante, promoveu aumento
de massa de matéria seca de parte aérea na mesma espécie. Em contrapartida, Izidério et al.
(2015) obtiveram resultados negativos, constatando que a aplicagcdo de Stimulate reduziu a
massa de matéria fresca e seca de folhas de alface nas concentracdes de 3,0; 6,0; 9,0; 12,0; 15,0
mL L. Esses efeitos negativos podem ter ocorrido devido a alterages no balanco hormonal
das plantas.

Estudo realizado por Dantas et al. (2012), com a cultura do tamarindo, observou que a utilizagao
do bioestimulante Stimulate® favoreceu um maior acimulo de massa de matéria seca durante o
desenvolvimento inicial das plantas e, de acordo com os autores, os fitormonios presentes na
composicdo do biorregulador sdo os responsaveis por esse efeito, ja que eles atuam também na
diviséo, diferencia¢do e no alongamento das celulas.

O incremento na producéo de raizes é de fundamental importancia para o desenvolvimento dos
vegetais ap6s o transplantio, uma vez que uma maior quantidade de raizes proporciona a planta
maior possibilidade de exploracdo do solo, influenciando na absorcdo de agua e elementos
diretamente ligados ao metabolismo e a estrutura dos 6rgaos (VENDRUSCOLO et al., 2016).

A aplicacdo de bioestimulantes durante os estadios iniciais de desenvolvimento da planta
propicia o crescimento da raiz e o estabelecimento de plantas de forma rapida e uniforme que
melhora a absorcao de nutrientes e o rendimento. Assim, a embebicdo das sementes de pimenta
de cheiro Lupita com o Stimulate® favoreceu a germinagao das sementes e o desenvolvimento
inicial das mudas.

CONSIDERACOES FINAIS

As concentracdes de 8,0 e 15,0 mL L proporcionaram incrementos na germinacdo das
sementes e emergéncia das mudas de pimenta de cheiro Lupita.

A embebicio das sementes na solucio de Stimulate® por 240 minutos apresentou melhores
efeitos sobre a germinacédo, emergéncia e obtencdo de mudas de pimenta de cheiro Lupita.

A massa de matéria seca da raiz (MMSR) das plantulas apresentou melhores resultados quando
embebidas nas concentragdes de 8,0 e 12 mL Lt de Stimulate®.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a agdo nematicida de diferentes espécies de Bacillus sobre
juvenis de segundo estadio de Meloidogyne sp. O experimento foi conduzido in vitro, em
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delineamento inteiramente casualizado, com oito tratamentos e cinco repeti¢des. Os isolados
de Bacillus foram cultivados em meio de cultura TSA. A concentracdo celular da suspenséo foi
ajustada para OD = 0,5 em espectrofotdmetro. Em microtubos tipo eppendorf de 1,5 ml, foram
adicionados 50 pL de agua salina contendo aproximadamente 30 J2 de Meloidogyne sp., e 50
uL da suspensdo de células bacterianas. Como controle, foi utilizado agua destilada estéril. Os
microtubos foram vedados com papel aluminio e incubados em B.O.D a 27°C e 12 horas de
luz. Apos 24 horas da aplicacdo, adicionou-se 10 pL de NaOH, em seguida, foi avaliado o
numero de nematoides mortos sob microscopio para calculo da percentagem de mortalidade em
cada tratamento. Entre as espécies de Bacillus avaliadas, B. subtilis e B. methylotrophicus
apresentaram as maiores percentagens de mortalidade. B. subtilis e B. methylotrophicus
demostraram potencial para o controle de nematoide das galhas.

Palavras-chave: Biocontrole. Rizobactérias. Meloidoginose. Fitonematoides.
Abstract

The object of this work was to evaluate the nematicidal action of different Bacillus species on
the second stage juveniles of Meloidogyne sp. The experiment was conducted in vitro, in a
completely randomized design, with eight treatments and five replicates. The Bacillus isolates
were grown in TSA culture medium. The concentration of cells in the suspension was adjusted
to OD = 0.5 using a spectrophotometer. In 1.5 ml eppendorf microtubes, 50 pL of saline water
containing 30 second-stage J2 of Meloidogyne sp. and 50 uL of the bacterial cell suspension
were added. Sterile distilled water was used as a control. The microtubes were sealed with
aluminum foil and incubated in a B.O.D. at 27°C and 12 hours of light. After 24 hours of
application, 10 pL of NaOH was added, then the number of dead nematodes was evaluated
under a microscope to calculate the percentage of mortality in each treatment.Among the
Bacillus species evaluated, B. subtilis and B. methylotrophicus showed the highest percentages
of mortality. B. subtilis and B. methylotrophicus have potential for controlling gall nematodes.

Keywords: Biocontrol. Rhizobacteria. Meloidoginosis. Phytonematoides.

INTRODUCAO

Nematoides sdo vermes subcilindricos de corpo filiforme, que ocorrem em diversos ambientes.
Algumas espécies de nematoides parasitam plantas, sendo denominados de fitonematoides, o
parasitismo em geral ocorre no interior de estruturas subterraneas, como sistema radicular,
rizomas, tubérculos e bulbos, ja que os fitonematoides conseguem estabelecer sitios de
alimentacdo nas células desses 6rgdos, porém, algumas espécies parasitam Orgdos da parte
aérea, como sementes, folhas e caules (Tejo; Fernandesa; Buratto, 2020; Ribeiro et al., 2019;
Ferraz; Brown, 2016). Estima-se que esse grupo de fitopatdgeno reduza em até 10% da
producdo agricola mundial, causando perdas econémicas estimadas em mais de 125 mil milhdes
de ddlares por ano (Sikora; Molendijk; Desaeger, 2022).

Existe uma diversidade de géneros de nematoides que infectam as principais espécies agricolas
cultivadas no pais, todavia, os nematoides causadores de galhas (Meloidogyne sp.) estdo entre
0s mais importantes (Oliveira, et al., 2018). Os fitonematoides do género Meloidogyne
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constituem 0s mais agressivos, prejudiciais e economicamente importante, dado que, séo
polifagos, com uma diversidade de plantas hospedeiras suscetiveis, podendo infectar mais de
3.000 espécies de plantas (Gonzaga; Jesus, 2019; Trudgill; Blok, 2001). A principal
sintomatologia da ocorréncia desse patogeno € a formacdo de galhas ou engrossamentos nas
raizes, além disso, sintomas reflexos sdo observados na parte aérea, devido ao dreno de
nutrientes ocasionado no sistema radicular, tais como plantas de tamanho reduzido, sintomas
de deficiéncia nutricional, manchas em reboleiras e murchas (Godoy et al., 2016; Morillo;
Silva, 2015).

Hussain, Zouhar e Rysanek (2017) salientam que 0 manejo dos fitonematoides como um todo
é dificil, devido a alta taxa de reproducdo, ciclo de vida curto e a ampla gama de hospedeiros.
Nessa perspectiva, o controle desses patdgenos é complexo e depende de medidas integradas
no sistema de producdo. Entre essas medidas, o controle biolégico vem sendo apontado como
uma ferramenta no manejo integrado de pragas e doencas. Esse método baseia-se na utilizacéo
de organismos vivos, como fungos e bacteérias, residentes no solo ou introduzidos no ambiente
visando minimizar ou eliminar os patégenos ou pragas (Machado et al., 2012). Além disso, 0
controle bioldgico é uma alternativa para a reducdo do uso de agrotdxicos na agricultura, sendo
assim, uma opcao sustentavel no controle de fitonematoides (Bettiol; Mafia; Castro, 2014).

Dentre os organismos empregados na producdo de bionematicidas, as rizobactérias destacam-
se, devido a sua utilizacdo no controle de fitonematoides, assim como outros patogenos do solo
(Neves et al., 2019). As rizobactérias apresentam a caracteristica de sintetizarem diferentes
compostos que atuam positivamente no crescimento vegetal, disponibilizando nutrientes e
promovendo o crescimento das plantas, além de proporcionar a inducgéo de resisténcia, sendo
assim, sdo conhecidos como bactérias promotoras de crescimento (Oostendorp; Sikora, 1990;
Miransari, 2014).

Entre as rizobactérias, as do género Bacillus ganham destaque, devido apresentarem algumas
particularidades, como facilidade no processo de multiplicacdo em larga escala, assim como a
capacidade de formar enddsporos (Xiang et al., 2018; Mhatre et al., 2019). Essas apresentam
elevado potencial no manejo de fitonematoides, especialmente os endoparasitas, como do
género Meloidogyne, visto que, atuam na reducéo da ecloséo dos ovos, assim como na producao
de substancias nematicidas (Freitas et al., 2009; Hallmann et al., 2004).

Diferentes trabalhos ja foram conduzidos com algumas espécies de Bacillus visando o controle
dos nematoides das galhas. Fernandes et al (2014) ao avaliarem o efeito da microbiolizacéo de
sementes de tomateiro com Bacillus subtilis no controle de M. incognita e M. javanica,
observaram reducdo de 62,6% no namero de ovos de M. incognita. Dinardo-miranda et al.
(2022) avaliando o desempenho de Bacillus subtilis + B. licheniformis, quando aplicado no
sulco de plantio, no controle de nematoides e seus efeitos na produtividade da cana-de-agucar,
observaram que o tratamento com as bactérias foi mais efetivo no controle de M. javanica.

Essas pesquisas evidenciam o potencial que esse género possui no controle de nematoides,
contudo, pesquisas envolvendo a avaliagdo com outras espécies do género Bacillus séo
necessarias para averiguar o potencial que essas possuem no manejo desses patdégenos. Desse
modo, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito nematicida de diferentes espécies
de Bacillus sobre juvenis de Meloidogyne sp.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Meloidogyne sp.

Conforme Ferraz e Brown (2016) nematoides sdo vermes cilindricos, possuindo a forma do
corpo filiforme, em forma de fio, sdo animais aquaticos, podendo ser encontrados em diferentes
ambientes, desde que tenha a presenca de 4gua. Segundo os autores, 0s nematoides parasitas de
plantas sdo denominados de fitonematoides. Esses patdgenos alimentam-se principalmente dos
orgaos subterraneos dos vegetais, como raizes, rizomas, tubérculos, bulbos, entretanto, existem
espécies que se alimentam dos orgaos superiores, como folhas, flores, sementes e caule (Naves,
2005).

Dentre os géneros de importancia de fitonematoides no Brasil e mundialmente, o género
Meloidogyne conhecido como nematoide das galhas ganha destaque (Ferraz, 2018). Esse
género é considerado o mais importante na agricultura mundial, em razdo de parasitar
numerosas culturas, ocasionando elevadas perdas e comprometendo a qualidade dos produtos
agricolas (Silva; Santos; Silva, 2016). Mais de 100 espécies desse género ja foram identificadas
e descritas (Hunt; Handoo, 2009). Segundo Carneiro et al (2016), no Brasil, mais de 20 espécies
estéo presentes.

Esse género caracteriza-se por ser um endoparasita sedentério, que forma sitio de alimentagédo
nas células da regido do cilindro central, denominados cendcitos. As células dessas regides
sofrem modificagdes por meio de hipertrofia e hiperplasia, tornando-se multinucleadas, e como
consequéncia formam um tecido que sera responsavel por nutrir o nematoide durante o seu
desenvolvimento (Ferraz; Brown, 2016). A regido de alimentacdo é formada por células
gigantes e células vizinhas, essas, em ocorréncia a sucessivas divisoes celulares, resultam na
formacado da tipica deformacéo das raizes, o sintoma de galha, que sdo protuberancias nas raizes
(Abad et al., 2003; Pinheiro; Carvalho; Vieira, 2010).

O ciclo de desenvolvimento dos nematoide das galhas se inicia na fase de ovo, sendo
posteriormente formado o juvenil de primeiro estadio (J1), esse apés sofrer ecdise transforma-
se em juvenil de segundo estadio (J2) que é a fase infectiva do género Meloidogyne. Esses
eclodem do ovo por forca mecanica exercida por seu estilete, e também pela acdo das quitinases
produzidas, em seguida o J2 que é a fase infectiva desse género. O J2 migra para o solo,
iniciando a procura de raizes para a sua alimentacédo, sendo guiado pelos exsudatos radiculares
emitidos pelas plantas. Ao encontrar as raizes, geralmente as radicelas, as enzimas degradadoras
da parede celular vegetal sdo produzidas, auxiliando o J2 penetrar nas células da raiz, migrando
para o interior atingindo a regido parenquimatica proxima do sistema vascular, estabelecendo
nesse local o sitio de alimentacdo (Abad et al., 2009; Pinheiro; Pereira, 2013; Ferraz, 2018).
Apos induzir a formac&o do sitio de alimentacao, o J2 sofre trés ecdises, mudando para juvenil
de terceiro (J3) e quarto estadio (J4), e em fémeas maduras, esféricas em formato piriforme que
sdo sedentéarias, que produzem centenas de ovos em uma massa gelatinosa externa as raizes
(Shivakumara et al., 2019).
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As plantas parasitadas por espécies de Meloidogyne apresentam diferentes sintomas, como a
presenca de galhas nas raizes, clorose, reducdo e deformacdo do sistema radicular, menor
eficiéncia do sistema radicular na absorcdo de agua e nutrientes, assim como na sua
translocacdo para os 6rgaos superiores, alem do menor desenvolvimento e crescimento da parte
aérea, a presenca de murchas e deficiéncias nutricionais também sdo sintomas tipicos da
ocorréncia de Meloidogyne (Pinheiro; Pereira, 2013; Gonzaga; Jesus, 2019).

1.2 Controle bioldgico

O manejo de fitonematoides é dificil de modo geral, em virtude, de que uma vez introduzidos
em uma aérea agricola, sua erradicacao torna-se impossivel. Diferentes sdo as estratégias de
controle para os nematoides das galhas, contudo, medidas integradas que envolvam o manejo
cultural, preventivo, genético, fisico, quimico e bioldgico sdo as principais taticas que envolvem
para a melhor eficiéncia no manejo de fitonematoides (RIBEIRO et al., 2019).

Dentre as medidas de manejo, o controle biolégico é uma das alternativas em acessdo no
controle de patdgenos, como os fitonematoides. Essa medida estd cada vez mais difundida por
técnicos e agricultores, visando a obtencéo de produtos de melhor qualidade, além da reducéo
dos impactos ao meio ambiente e a saide humana (Neves; Lopes; Giaretta, 2019). O controle
bioldgico consiste na eliminacao de pragas e doencas de forma natural, utilizando organismos
vivos denominados Agentes de Controle Bioldgico, que podem ser fungos, bactérias, insetos
ou outros. Os agentes de controle bioldgico sdo inofensivos ao meio ambiente, o que tem
permitindo a reducdo da utilizacdo doa agroquimicos na agricultura (Nascimento et al. 2022).
Diferentes microrganismos sao empregados no controle bioldgico de fitonematoides. Os fungos
e as bactérias sdo um dos principais inimigos naturais dos fitonematoides no solo. Entre as
bactérias, um grupo em especial merece evidencia, as rizobactérias, grupo esse constituidos por
bactérias do género Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Rhizobium e Bacillus (Neves;
Lopes; Giaretta, 2019).

1.3 Bacillus sp.

As rizobactérias constituem um grupo de bactérias que sdo encontradas na rizosfera, sdo
endofiticas ou simbidticas e se caracterizam por proporcionar melhoria no crescimento das
plantas, sendo denominadas de rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (RPCP). As
rizobactérias além de promoverem o crescimento vegetal, atuam na supressao de doencas e no
controle de insetos pragas (Silva et al., 2022). Entre os géneros mais empregos em controle
bioldgico, Bacillus spp. se destaca, pelo fato de apresentar diferentes mecanismos antagénicos,
sendo a antibiose o principal modo de acdo antagbnica (Rosario et al., 2022).

Esse género apresenta a capacidade de estimular o crescimento vegetal, por meio da secrecao
de fitohormdnios, como a auxina e citocininas, ou atuando na ativacdo da producdo de
compostos organicos que atuam na defesa e imunidade das plantas. Além disso, essas bactérias
possuem a capacidade de sintetizar antibioticos e outros compostos quimicos que apresentam
acdo na inibicdo de organismos fitopatogénicos (Contreras et al., 2022). No controle dos
fitonematoides, sabe-se que algumas espécies de Bacillus secretam toxinas que modificam a
formacdo da pelicula externa dos ovos, inibindo a eclosdo dos juvenis (Machado, et al., 2012).
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Ademais, outro ponto que contribuem para a acdo nematicida de Bacillus é a producéo de
enzimas, como as quitinases e proteases, que atuam na parede dos ovos e dos juvenis, inibindo
a eclosdo, e ocasionando mortalidade dos juvenis (Lian et al., 2007; Huang et al., 2010).

Alguns trabalhos ressaltam e confirmam o potencial que essas bactérias apresentam no controle
de algumas espécies de fitonematoides. Aradjo et al (2018) ao avaliarem o efeito da aplicacéo
de Bacillus subtilis em mudas de banana, infectadas por populagdo mista de Radopholu similis,
Meloidogyne spp., Pratylenchus spp. e Helicotylenchus spp., os autores verificaram que a
aplicacdo reduziu a populacdo de nematoides nas raizes e nos rizomas. Turatto et al (2018)
avaliando o potencial de isolados de Bacillus spp. e Pseudomonas fluorescentes no controle de
M. javanica e Ditylenchus spp., observaram que os isolados reduziram significativamente a
eclosdo de ovos de M. javanica e a motilidade de Ditylenchus spp.

Resultados semelhantes foram constatados por Chinheya, Yobo e Laing (2018) ao analisarem
o0 potencial de biocontrole de isolados de Bacillus em M. javanica na soja. Os autores chegaram
a conclusdo de que todos os isolados testados apresentaram niveis de mortalidade em torno de
50 a 100%, além do mais, a realizacdo do tratamento de sementes com Bacillus proporcionou
reducdo das galhas e das massas de ovos.

2 MATERIAIS E METODOS

O ensaio foi conduzido nos laboratorios de Microbiologia e Nematologia da Lallemand Plant
Care, localizada em Patos de Minas/MG. Os juvenis de segundo estadio de Meloidogne sp.
foram obtidos a partir de raizes de cafée com a presenca de galhas, para a obtencao dos J2 de
Meloidogne sp. O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado, sendo
a testemunha (adgua destilada), e sete espécies de Bacillus (B. subtilis, B. methylotrophicus, B.
thurigiensis, B. amyloliquefaciens, B. megaterium, B. cereus e B. pumilis), com cinco
repeticoes.

Os isolados bacterianos utilizados foram fornecidos pelo setor de Otimizagéo de Processos da
Lallemand Plant Care. Os isolados foram multiplicados em placas de Petri esterilizadas,
contendo meio de cultura Trypic Soy Agar (TSA) e incubadas por 48 horas a 28° C, em camara
de crescimento do tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand). Apds o crescimento, as
coldnias de Bacillus spp. foram levadas a cAmara de fluxo laminar, onde as culturas bacterianas
foram ressuspendidas com auxilio de uma al¢a de vidro estéril, adicionando-se 10 mL de agua
destilada e Tween (0,02g/ml) previamente esterilizados. Cada suspensao bacteriana obtida foi
adicionada, separadamente, em um tubo de Falcon de 25 ml esterilizado. Com o auxilio de um
espectrofotdbmetro, no comprimento de onda de 540 nm realizou o ajuste da concentracédo de
células na suspensdo para a densidade 6tica OD = 0,5.

O experimento foi conduzido em microtubos tipo eppendorf de 1,5 mL, previamente
esterilizados por 20 min a 120°C. Para a avaliacdo do efeito nematicida sobre os juvenis, em
cada eppendorf foi adicionado 50 pL de agua salina (NaCl IN) esterilizada contendo
aproximadamente 30 J2 de Meloidogyne sp., separadamente, e 50 pL da suspensdo de células
bacterianas. Para o controle, foi utilizado agua destilada esterilizada. Todos 0os microtubos
foram vedados com papel aluminio e incubados em B.O.D a = 27°C e 12 horas de luz. Apos 24
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horas da aplicacdo dos tratamentos, a suspensdo contida em cada tubo foi transferida,
separadamente, para laminas concovas, adicionando-se 10 puL de NaOH.Os J2 foram
observados durante um periodo de até 1 minuto ap6s a adi¢do do NaOH. Os J2 que nédo reagiram
a solucdo de NaOH, permanecendo completamente estendidos, foram considerados mortos, de
acordo com o método descrito por Chen e Dickson (Chen; Dickson, 2000), que foi adaptado
por Amaral et al. (2003).0s dados obtidos foram convertidos em percentagens.

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk, 1965)
e de homocedasticidade de Bartlett (1937). Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) por meio do teste F (P < 0,05). As médias foram comparadas entre si pelo teste de
Scott-Knott (P<0.05) (1974), utilizando o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2019).

3 RESULTADOS

Os dados apresentaram normalidade (P = 0,6585) e homogeneidade de variancia (P =
0,067826). Conforme a analise de variancia (ANOVA) houve diferenca estatistica (P = 0,0076)
entre os tratamentos, conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia (teste F), para a variavel Percentagem de mortalidade (PM)
sobre juvenis de segundo estadio de Meloidogyne sp. a diferentes espécies de Bacillus.

F. V. GL PM Fc
Tratamento 7 3,423 0,0076*
Erro 32 - -
Total corrigido 39 - -
CV (%) - 32,75

Fonte: Autoria propria, 2024.
F.V. — Fontes de variacdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variacéo; *Significativo a 5%
(teste F).

Para a variavel mortalidade houve efeito significativo dos tratamentos analisados (Tabela 2).
Dentre as sete espécies de Bacillus avaliadas, B. subtilis e B.methylotrophicus foram os
tratamentos mais eficientes na mortalidade de J2 de Meloidogyne sp. ndo diferindo
estatisticamente entre si, porém diferiram dos demais tratamentos.
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Tabela 2 - Percentagem de mortalidade de J2 de Meloidogyne sp. a diferentes espécies de Bacillus.

Espécies de Bacillus PM (%)
B. subtillis 64,00 a

B. methylotrophicus 58,00 a
B. thurigiensis 4133 b

B. amyloliquefaciens 43,33b
B. megaterium 44,67 b

B. cereus 33,33b

B. pumilis 27,33 b
Testemunha 41,33b

Fonte: Autoria propria, 2024.
Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem entre si (teste de Scott-Knott 5%).

Os resultados deste trabalho corroboram os de Alves et al. (2011), que relataram maior
mortalidade de J2 de M. javanica com B. subtilis em testes in vitro. Bacillus subtilis tem como
caracteristica a producdo de endotoxinas, compostos bioativos e metabdlitos secundarios que
interferem no ciclo reprodutivo dos fitonematoides, principalmente na reproducao e na ecloséo
dos juvenis (Sharma; Gomes, 1996; Mendoza et al., 2008). Além disso, estudos apontam que
essa rizobactéria induz a degradacdo de exsudatos radiculares, interferindo na orientacdo dos
fitonematoides, o que culmina no ndo reconhecimento dos estimulos emitidos pelas raizes, e
consequentemente, diminui a migragdo dos fitonematoides em direcéo as raizes (Araujo et al.,
2002; Araujo; Marchesi, 2009). Outro ponto que contribui para a eficiéncia dessa espécie sobre
os fitonematoides é a producdo de enzimas, como as proteases.

As proteases caracterizam-se pela sua capacidade de catalisarem a hidrolise de proteinas,
liberando uma mistura de aminoacidos, que atuam na barreira semipermeavel da cuticula do
nematoide. Essa enzima consegue agir nas paredes dos ovos ou atrasar a eclosdo de juvenis de
fitonematoides, permitindo a penetracdo da bactéria pela cuticula dos fitonematoides, podendo
degradar a mesma (Lian et al., 2007; Huang et al., 2010). Desse modo, a producéo de proteases
pode estar relacionada ao efeito nematicida obtido, especialmente por B. subtilis. Aradjo, Silva
e Aradjo (2002), ressaltam que isolados de B. subtilis produzem metabolitos tdxicos que
prejudicam o desenvolvimento do nematoide do cisto da soja (Heterodera glycines) e também
inibem a eclosdo de juvenis.

A utilizacéo de testes in vitro € uma das etapas iniciais que visam a selecdo de espécies de
bactérias ou fungos que apresentam potencial no controle de fitopatdgenos. Barra et al. (2008)
evidencia que testes in vitro sdo importantes para selecionar candidatos mais promissores,
sendo assim, permitindo a reducdo do nimero de candidatos e a sele¢do dos organismos mais
promissores para controle biolégico de fitonematoides. Entretanto, em algumas situacdes, 0s
resultados que séo obtidos em testes in vitro, nem sempre se confirmam em condi¢des naturais
a campo ou em casa de vegetacdo. Isso pode estar relacionado ao fato da acdo de fatores
externos, como temperatura, umidade e as proprias condi¢cdes microbioldgicas do solo pode
resultar em efeitos inesperados (Calsin, 2021).
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Alguns trabalhos confirmam a acdo de B. subtilis no manejo de Meloidogyne em condigfes
externas. Domingues et al (2022) ao avaliarem o potencial nematicida de agentes bioldgicos
em infestacdo de Meloidogyne para duas cultivares de alface crespa, constaram que B. subtillis
demostrou resultados promissores no controle de M. javanica, M. incognita e M. enterolobii
para ambas cultivares testadas. No trabalho desenvolvido por Mazzuchelli, Mazzuchelli e
Araujo (2020) em cana-de-acUcar, os autores verificaram que a utilizacdo de B. subtillis
permitiu melhor controle efetivo dos nematoide das galhas na producdo da cana, em solo
naturalmente infestado.

Assim como B. subtilis, B. methylotrophicus conferiu indices consideraveis, ja que a
percentagem de mortalidade de J2 foi superior a 50%. Esse dado apenas ratifica o potencial
nematicida que essa espécie possui. Alcebiades et al. (2019) ao avaliarem o melhor método
empregado no manejo de M. javanica. Conforme os autores, o tratamento com B.
methylotrophicus proporcionou reducdo do nimero de ovos, além de reduzir o indice
populacional. De acordo com Aradjo et al. (2023) a associagdo de B. methylotrophicus e B.
subtilis com plantas de cobertura conferiram efeito adicional na reducgdo da populagdo de P.
brachyurus. Além disso, os autores verificaram que a associacdo de Crotalaria spectabilis com
B. methylotrophicus proporcionou efeitos satisfatorios no controle de M. incognita.

B. pumilis foi 0 menos eficaz na percentagem da mortalidade dos juvenis de Meloidogyne sp.
seguida por B. cereus. Esse resultado estd em concordancia com os observados por Alves et al.
(2011). Os autores verificaram em teste in vitro que B. cereus proporcionou as menores
percentagens de juvenis mortos de M. javanica. No entanto, esses resultados distinguem dos
obtidos por Ribeiro et al. (2012), que observaram que isolados de B. pumilis proporcionaram
reducdo do nimero de juvenis e do nimero de galhas. Semelhantemente, Pinho et al. (2009)
ao avaliarem o efeito de rizobactérias endofiiticas na reproducdo de M. incognita, B. pumilis
esteve entre as espécies que apresentaram o melhor controle sobre o nematoide das galhas.

O baixo percentual de mortalidade obtido por B. pumilis e B. cereus, assim como resultados
inferiores a 50% obtidos por B. thurigiensis, B. amyloliquefaciens e B. megaterium podem estar
relacionados a especificidade das rizobactérias em relacdo aos fitonematoides. Esse fator foi
observado por Alves et al. (2011), que verificaram que algumas espécies de rizobactérias foram
mais eficientes para o controle de M. javanica, porém, ndo foram os mesmos para M. incognita.
Nesse sentido, no presente trabalho, o fator especificidade pode ter colaborado para os
resultados obtidos, porém, como o nivel conhecido dos juvenis testado foi apenas a género, ndo
se pode confirmar essa hipdtese.

Nesse aspecto, torna-se necessario mais trabalhos que visam avaliar a acdo de espécies de
Bacillus a diferentes espécies de nematoides das galhas, assim como para outras espécies de
fitonematoides em condigdes in vitro e em in vivo. Isso permitira conhecer o comportamento
das espécies bacterianas no controle dos fitonematoides parasitas, assim como selecionar o0s
melhores organismos com potencial para a producdo de bionematicidas.

CONCLUSAO

Entre as diferentes espécies do género Bacillus avaliadas, B. subtilis e B. methylotrophicus
apresentam potencial para manejo biolégico de Meloidogyne sp.
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Resumo

O mercado de pimentas ornamentais esta crescendo, com demanda por novos materiais. Nesse
sentido, objetivou-se com este trabalho, avaliar morfologicamente gendtipos de uma populagéo
F2 de pimenteiras com potencial ornamental, a fim de obter novas linhagens. Foram avaliados
197 gendtipos F», trés plantas de cada um dos genitores e da F1. As plantas foram avaliadas
morfologicamente por meio de 16 descritores para Capsicum spp. indicados pelo Servico
Nacional Protecdo de Cultivares. Além desses descritores, foram avaliados quantitativamente
o comprimento médio do fruto (CMF), o diametro médio do fruto (DMF) e a espessura média
do pericarpo (EMP). Para esses critérioss, procedeu-se o agrupamento das médias pelo teste
Scott-Knott (p<0,05). Estimou-Se parametros geneticos para 0s caracteres quantitativos. Como
resultado das dezesseis variaveis qualitativas, ndo houve variabilidade para o nimero de flores
por axila, posicdo do pedunculo, posicao do fruto, brilho do fruto e capsaicina na placenta. Para
as variaveis CMF, DMF e EMP, detectou-se diferenca altamente significativa entre as médias.
Constatou-se que, para todas as caracteristicas quantitativas analisadas, a variancia genotipica
foi superior a variancia ambiental, resultando em valores considerdveis de herdabilidade em
sentido amplo. Concluiu-se que ha variabilidade passivel de ser explorada dentro da populacéo
estudada, com parametros genéticos considerados apropriados para uma possivel selecao.

Palavras-chave: Capsicum spp. Melhoramento genético vegetal. Pardmetros genéticos.
Abstract

He ornamental pepper market is growing, with demand for new materials. In this sense, the
objective of this work was to morphologically evaluate genotypes of an F2 population of pepper
trees with ornamental potential, in order to obtain new lines. 197 F2 genotypes were evaluated,
three plants from each parent and F1. The plants were morphologically evaluated using 16
descriptors for Capsicum spp. indicated by the National Cultivar Protection Service. In addition
to these, the average fruit length (CMF), average fruit diameter (DMF) and average pericarp
thickness (EMP) were quantitatively evaluated. For these, the means were grouped using the
Scott-Knott test (p<0.05). Genetic parameters were estimated for quantitative traits. As a result,
of the sixteen qualitative variables, there was no variability for the number of flowers per axil,
peduncle position, fruit position, fruit brightness and capsaicin in the placenta. For the variables
CMF, DMF and EMP, a highly significant difference was detected between the means. It was
found that, for all quantitative characteristics analyzed, the genotypic variance was higher than
the environmental variance, resulting in considerable heritability values in a broad sense. It was
concluded that there is variability that can be explored within the studied population, with
genetic parameters considered appropriate for possible selection.
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1 INTRODUCAO

O género Capsicum apresenta grande variabilidade e versatilidade de uso. As espécies de
pimenta desse género possuem diferentes caracteristicas morfoldgicas e quimicas que garantem
sua aptiddo para diversas areas. Amplamente cultivadas em regifes tropicais e subtropicais, as
pimentas sdo mundialmente consumidas. Seja na grande industria ou no comércio local, as
pimenteiras sdo utilizadas para diversos fins, como alimenticio e farmacéutico, na producéo de
cosméticos, na confeccdo de armas de defesa pessoal e coletiva, e, ultimamente, para fins
ornamentais (SUDRE et al., 2010; NEITZKE et al., 2016; CARDOSO et al., 2018; GOMES et
al., 2019).

Algumas pimenteiras Capsicum possuem caracteristicas fenotipicas que sdo de elevado valor
estético, o que demonstra seu potencial de aceitacdo e comercializacdo no setor de
ornamentacgdo (SILVA et al., 2015a). Dentre as caracteristicas, estdo o porte e a arquitetura da
planta, inflorescéncias com entrends curtos que favorecem o fenotipo agrupado, a durabilidade,
a quantidade, o formato e a posicao dos frutos, além das variadas cores que os frutos apresentam
nos diferentes estddios de maturacdo, o que cria um contraste com alto valor estético entre
folhas e frutos (CARVALHO et al., 2006; NEITZKE et al., 2016).

O Brasil € um dos 15 principais produtores de flores e plantas ornamentais no mundo. O setor
ornamental necessita de intensiva mdo de obra, empregando em média 3,8 trabalhadores por
hectare, (SCHOENMAKER, 2021). Segundo o0 mesmo autor, nas pequenas propriedades,
apenas 20% da mao de obra é familiar e os outros 80% sdo contratados. Dados do
CEPEA/ESALQ/USP divulgados pelo Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR, 2023)
revelam o crescimento continuo do setor ornamental nos altimos seis anos, gerando 272 mil
empregos diretos e movimentou 19,9 bilhdes de reais no ano de 2023.

A demanda por pimentas ornamentais cresceu, tanto nos mercados nacionais quanto nos
internacionais (GUIMARAES et al., 2020). No Brasil, ha boas perspectivas para o crescimento
do mercado de pimentas ornamentais como ornamentacdo de interiores, sendo que essas
espécies ja movimentam de maneira relevante o mercado interno (REGO et al., 2011a; SILVA
et al., 2015a; CUNHA, 2016).

A diversidade e a versatilidade do Capsicum spp. associadas as poucas pimentas ornamentais
disponiveis no mercado estimulou programas de melhoramento com objetivo de aumentar a
disponibilidade de plantas com potencial para ornamentacdo (COSTA et al., 2019). Por outro
lado, esses programas ainda sao poucos, considerando o potencial de comercializacao e a vasta
variabilidade da espécie. Para Neitzke et al. (2016), esses programas devem levar em
consideracao os principais aspectos que destacam as pimenteiras como plantas ornamentais, e
o langamento de novas cultivares sé se justifica quando apresentam novidades ao mercado, ou
seja, caracteristicas fisiologicas ou morfologicas que as diferenciem das demais disponiveis.

O grande desafio do melhorista estd em desenvolver cultivares com os genétipos disponiveis e
que supram as exigéncias do mercado consumidor, tendo em vista que esse mercado varia de
local para local (RIBEIRO; REIFSCHNEIDER, 2008; NAEGELE et al., 2016). Dentre as
exigéncias do mercado produtor, estdo o aumento na producdo e na qualidade dos frutos, a
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resisténcia a doencas e pragas, e a precocidade das plantas. Para ornamentais, no mercado
consumidor, o apelo é em funcéo da beleza e do vigor das folhas e dos frutos, sobretudo, um
porte harmonioso que confira padronizagéo da planta (PINTO et al., 2013).

Em programas de melhoramento, o estudo da diversidade genética faz-se importante para uma
selecdo eficaz na selecdo dentro de populacGes existentes (VIJAYA et al., 2014). O emprego
de caracteristicas quantitativas e qualitativas em procedimentos de caracterizacdo e avaliacdo
possibilita a distingdo entre gendtipos (QUINTAL et al., 2012). A caracterizacdo morfoldgica
dos genotipos permite avaliar a existéncia de variabilidade dentro da populacéo, que é premissa
basica para obtencéo de ganhos com selecdo (GUIMARAES et al., 2020).

As estimativas de parametros genéticos sdo um importante instrumento para os melhoristas
vegetais, pois permitem a obtencdo de informacGes importantes sobre a variabilidade dentro da
populacédo e da natureza da acdo dos genes envolvidos na heranga, além de estabelecer a base
para selecio de métodos de melhoramento mais convenientes (JUHASZ et al., 2010; DI
PRADO, 2013; CARDOSO et al., 2018).

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivos caracterizar morfologicamente e
estimar os parametros genéticos das principais variaveis de importancia ornamental em uma
populacdo F, de pimenta.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo telada com sombrite 50%, em area
experimental da Universidade Estadual de Montes Claros — Campus Janauba, na cidade de
Janalba-MG, cuja altitude local é de 533 m, com latitude de 15°48°09” S e longitude de
43°18°32”°. O ensaio foi realizado durante os meses de julho de 2020 a janeiro de 2021,
totalizando um periodo de seis meses. Para obtencdo das sementes da populacao segregante, foi
realizado o cruzamento entre os acessos Uni05 e UniO1 para obtencéo da geracdo Fi. Através
da autofecundacéo de plantas da geracdo F1, foram obtidas sementes da populagéo F, utilizadas
na conducdo do experimento. Os acessos utilizados pertencem a espécie Capsicum annuum.

A semeadura foi realizada em bandejas de plastico de 128 células preenchidas com substrato
comercial Bioplant®, com uma semente por célula. Foram semeadas 350 sementes da
populacéo F», 10 sementes do acesso Uni05, 10 sementes do acesso Uni0O1 e 10 sementes da F.
Ap0ls emergéncia, verificou-se o numero total de individuos: 197 plantas da populacéo F», trés
do genitor Uni05, trés do genitor Uni01 e trés Fi. As bandejas permaneceram em casa de
vegetacao recebendo irrigacao diaria. Ao atingirem de quatro a seis folhas definitivas, as mudas
foram transplantadas para vasos de 5 litros preenchidos com uma mistura de solo argiloso, areia
grossa e esterco bovino na proporcao 1:1:1, respectivamente. Foram conduzidas duas plantas
por vaso.

Os vasos foram enfileirados e identificados para realizacdo das avaliagbes. Ao longo do
experimento, as plantas receberam tratos culturais conforme recomendado para a cultura em
cultivo convencional (FILGUEIRA, 2008), realizando as adaptacdes para cultivo protegido e
em vasos.
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2.1 CARACTERISTICAS QUALITATIVAS

As plantas foram avaliadas morfologicamente considerando 16 descritores (Tabela 1)
recomendados para protecdo de cultivares do género Capsicum spp. pelo Servico Nacional
Protecdo de Cultivares (SNPC), 6rgao vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2015).

Tabela 1 - Descritores morfolégicos de Capsicum spp. avaliados em ensaios de DHE
(Distinguibilidade, Homogeneidade e Estabilidade), adaptado das instru¢fes do Servi¢co Nacional de
Protecdo de Cultivares para a protecao de cultivares de C. annuum. Janatba-MG, Unimontes, 2023.

15. Flor: nimero de flores por axila 28. Fruto: forma predominante da secdo longitudinal
16. Flor: posi¢do do pedunculo 29. Fruto: forma predominante da se¢do transversal
17. Flor: coloragdo da corola 32. Fruto: coloragéo na maturidade

20. Flor: coloracéo da antera 34. Fruto: brilho

23. Fruto: coloracdo antes da maturagéo 40. Fruto: espessura do pericarpo

25. Fruto: posicdo 47. Fruto: capsaicina na placenta
26. Fruto: comprimento 48. Ciclo até o florescimento
27. Fruto: diametro 49, Ciclo até a maturacao

Fonte: Adaptacdo de Brasil (2015).

As avaliacOes relativas ao comprimento médio do fruto (CMF), didmetro médio do fruto (DMF)
e a espessura média do pericarpo (EMP) foram realizadas em laboratério, utilizando paquimetro
digital, com valores dados em milimetros (mm). O CMF foi obtido medindo-se o fruto do apice
a base e o DMF medindo na regido central de cada fruto. Para determinar EMP, os frutos foram
partidos ao meio, com auxilio de um estilete, e a medig&o foi realizada na regido central de uma
das partes do fruto.

Avaliou-se a pungéncia dos frutos pela deteccdo de capsaicina na placenta. Essa avaliacdo foi
realizada através do método de Derera (2000) com modificagdes feitas por Riva (2006), que
consiste em imergir uma porcéo da placenta (aproximadamente 1 cm) retirada dos frutos verdes
em uma solucdo de 3 mL de vanadato de aménio. Apds alguns minutos, pontos de coloracao
marrom/preto da placenta indicam a presenca de capsaicina. Ja a auséncia desses pigmentos
indica frutos ndo pungentes. Para o preparo da solucdo de vanadato de aménio, 1,0 g de
vanadato de aménio foi dissolvido em 100 mL de agua destilada com mais 15 mL de acido
cloridrico.

Os descritores ciclo até o florescimento (CF) e ciclo até a maturacdo (CM), avaliados
guantitativamente, juntamente com a variavel altura da planta (AP), foram analisados utilizando
a distribuicdo de frequéncia de variaveis continuas em intervalos de classes. O numero de
classes considerado foi o proposto no formulario para protecdo de cultivares do SNPC para
cada varidvel. Apos a classificacdo das variaveis em classes, processaram-se os dados de todas
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as variaveis consideradas nesse ensaio com 0 uso da estatistica descritiva com base na moda,
que se constitui no valor mais frequente em um conjunto de variaveis, das notas atribuidas a
cada gendtipo.

O ciclo até o florescimento foi determinado contabilizando o nimero de dias desde a semeadura
até a primeira flor completamente aberta. Para avaliar o ciclo até a maturacéo, contabilizou-se 0
numero de dias necessarios para que o primeiro fruto de cada planta atingisse a completa
maturacdo, contando os dias apos a semeadura.

2.2 CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS

Para as variaveis quantitativas relativas aos frutos, foi realizado um ensaio a parte no laboratério
de fruticultura da Unimontes. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao
acaso (DIC), com os tratamentos: Uni0O5 (trés repeticdes), UniO1 (trés repeticBes), F1 (trés
repeticdes) e 197 individuos da populagéo F».

As variaveis comprimento médio do fruto (CMF), didmetro medio do fruto (DMF) e espessura
média do pericarpo (EMP) foram submetidas aos testes de homogeneidade das variancias e
normalidades dos dados, Teste de Hartley e Shapiro-Wilk, respectivamente. Ambos a 5% de
probabilidade de erro. Apés confirmada a normalidade e homogeneidade dos dados, realizou-
se a analise de variancia (p<0,05) com posterior agrupamento de dados pelo teste de Scott-
Knott. A partir da analise de variancia, também foram obtidas as estimativas dos componentes
de variancia e parametros genéticos e fenotipicos via esperanga dos Quadrados Médios. Os
parametros genéticos estimados foram variancia fenotipica (o), variancia genotipica (o¢),
variancia ambiental (o2) e herdabilidade no sentido amplo (H?). Para essa analise, foram
observados cinco frutos por planta. Todas as analises foram feitas utilizando o programa
computacional GENES (CRUZ, 2016).

3 RESULTADOS

3.1 ANALISES QUALITATIVAS

Das dezesseis varidveis qualitativas observadas, ndo houve variacéo para: numero de flores por
axila, posi¢cdo do pedunculo, posi¢do do fruto, brilho do fruto e capsaicina na placenta, nos
genitores, na F1 e nos genotipos da geracéo F» avaliados. Para a variavel nimero de flores por
axila, todos os genotipos avaliados apresentaram uma flor por no.

O genitor Uni05 possui corola violeta, enquanto o UniO1, corola branca (Tabela 2 e Figura 1b).
Dos 197 gendtipos da populacdo F, avaliados, 31% apresentaram corola totalmente branca,
44% violeta e 25% apresentaram a coloracdo branca com margem violeta, sendo a ultima
coloracdo uma mistura das duas anteriores.
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Tabela 2 - Resumo das caracteristicas qualitativas dos genitores e F; de Capsicum annuum L. com
potencial ornamental. Janaiba-MG, Unimontes, 2023.

Caracteristica Uni05 Uni01 F1
Coloragdo da corola Violeta Branca BMV
Coloracgéo da antera Azul Azul Azul

Cor do fruto antes da maturidade Roxa Branco-esv. Roxa
Coloragéo fruto na maturidade Vermelha Vermelha Vermelha
Forma longitudinal do fruto Oval Eliptica Oval
Forma transversal do fruto Redonda Eliptica Redonda
Ciclo até o florescimento Precoce Médio Precoce
Ciclo até a maturacao Precoce Precoce Precoce
Altura Alto Baixo Médio

Fonte: Autoria prépria. BMV: branca com margem violeta; Branco-esv.: branco-esverdeado.

Com relagéo ao descritor coloracao da antera, cinco gendtipos (2,5%) apresentaram coloracéo
violeta. Todos os outros (97,5%), incluindo os genitores e F1, apresentaram coloragdo azul
(Figura 1c).
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Figura 1 - Caracteres qualitativos relacionados aos genitores, Fi e F». a) Genitores e F1. b) Corola
branca, violeta e branca com margem violeta, respectivamente. ¢) Coloracdo da antera, violeta e azul,
respectivamente. Janalba-MG, Unimontes, 2023.

Uni05 Uni01 F:

Fonte: Autoria prépria

Sobre a cor do fruto antes da maturidade, o genitor Uni05 e o F1 possuem frutos com coloracéo
roxa quando imaturos, enquanto o UniO1 coloracdo branco-esverdeada (Tabela 2 e Figura 2a).
Dentro da F., predominaram genotipos com a coloragdo roxa do Uni05 (72%), seguido pelos
que apresentaram a mesma coloracao da Uni01 (28%). Observou-se que, dentre 0s 55 gendtipos
da populacdo segregante que apresentaram fruto branco-esverdeado antes da maturidade,
98,2% apresentaram coloragdo branca na corola, sendo a excecdo o F»:1, que apresentou
coloracdo da corola branca com margem violeta e fruto branco-esverdeado.
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Figura 2 - Caracteres qualitativos relacionados aos frutos. a) Coloracgdes de fruto antes da maturidade
observadas na populacdo F». b) Colora¢do na maturidade e formatos dos frutos dos genitores e Fi. ¢)
Coloragdes dos frutos na maturidade na populacdo F». d) Formas transversais e longitudinais dos
frutos. Janatiba-MG, Unimontes, 2023.

R
YER
YANX
AVAR

Fonte: Autoria prépria

Para a variavel coloracdo do fruto na maturidade, em que ambos 0s genitores e F1 possuem
coloracdo vermelha, observou-se coloracdo diferente em parte dos gendétipos da populacdo
segregante (Figura 2b e 2c¢). Nessa populacédo, a coloracdo vermelha foi dominante (77,7%),
porém quarenta e quatro geno6tipos (22,3%) apresentaram cor alaranjada. Todos 0s gendtipos
da populacéo segregante apresentaram frutos com cores contrastantes com as folhas, tanto na
fase da maturidade quanto no estadio anterior a essa etapa, por coloragcfes: roxa, branco-
esverdeado, alaranjada e vermelha.

Para as varidveis relativas as formas predominantes das se¢des dos frutos, observou-se na
populacéo segregante as formas longitudinalmente elipticas (53,3%), ovalada (46,2%) e estreito
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triangular (0,5%). Ja na secdo transversal, a variabilidade foi entre as formas elipticas (46,7%)
e arredondadas (53,3%) (Figura 2d). O genitor UniO5 possui formato oval e redondo
predominantemente na secdo longitudinal e transversal, respectivamente. J& o Uni0O1 possui
forma eliptica nas duas secdes (Tabela 2 e Figura 2b).

No ciclo até o florescimento (CF), considerou-se trés classes distintas: precoce (47 a 69 dias),
média (70 a 92 dias) e tardia (93 a 115 dias). O genitor Uni05 e a F1 apresentaram precocidade,
enquanto o genitor Uni0O1 foi classificado como de ciclo médio (Tabela 2). Contudo, a
precocidade ndo foi observada na geracdo F.. Dentre os gendtipos da F2, cinco (2,5%)
apresentaram CF considerado médio, sendo eles: F2:17, F2:101, F2:131, F2:136 € F2:137. Os demais
gendtipos, apresentaram ciclo tardio. Ja para a variavel ciclo, até a maturagédo (CM), as classes
obtidas foram: precoce (92 a 119 dias), média (120 a 147 dias) e tardia (148 a 175 dias). Na
populacdo segregante 0s gendtipos Faizs, F2ie7, Foi79, F2i100, F2i132, F2i137 € F2i174 (3,6%)
apresentaram precocidade, e 0 mesmo comportamento foi observado na geracgao F1 e ambos os
genitores (Tabela 2). Nos demais genotipos da populacéo segregante, observou-se ciclo médio
para 89,3% e tardio para 7,1%.

Para a variavel altura da planta (AP), obteve-se a seguinte classificacdo: baixa (9,5 a 16,3 cm),
média (16,33 a 23,17 cm) e alta (23,18 a 30 cm). A F1 foi classificada como porte médio,
enguanto os genitores, Uni05 e Uni01, foram classificados como alto e baixo, respectivamente
(Tabela 2). J& na geracéo F», 12,7% dos materiais foram classificados como altos, 50,8% como
médios e 36,5% baixos.

3.2 ANALISES POS-COLHEITA

Para as variaveis comprimento médio do fruto (CMF), diametro médio do fruto (DMF) e
espessura média do pericarpo (EMP), detectou-se diferenca altamente significativa entre as
médias. Foram observados os valores de 18,16%, 15,46% e 14,26% no coeficiente de variacdo
experimental das variaveis CMF, DMF e EMP, respectivamente. Ressalta-se que em ensaios
como este estudo, os genétipos com homogeneidade genética dentro dos tratamentos (P1, P2 e
F1) sdo utilizados como base para estimativa da variancia ambiental (¢2), refletida no valor da
variancia fenotipica (¢%), uma vez que a variancia genotipica (¢2) é nula. Dessa forma, o
numero de repeticGes dentro de cada tratamento pode ser baixo.

O agrupamento dessas variaveis permitiu a formacao de trés grupos distintos para CMF e DMF
e dois grupos para EMP (Figura 3). Para a variavel CMF, no grupo A, as médias variaram de
36,82 a 53,75 mm e é composto por 30 gendtipos (15%), dentre eles a F1. O Grupo B é composto
por 65 gendtipos (32,5%), dentre eles o genitor Uni01, com médias que variaram entre 31,08 e
35,91 mm. Ja no Grupo C, ficou a maior parte dos genotipos da geracao F. (52,5%), incluindo
0 genitor Uni05, com valores médios para comprimento de 30,97 a 18,14 mm.
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Figura 3 - Agrupamentos realizados em populacdo F, de pimenta (Capsicum spp.) pelo teste Scott-
Knott para as caracteristicas comprimento médio do fruto (CMF), didmetro médio do fruto (DMF) e
espessura média do pericarpo (EMP), respectivamente. Janatba-MG, Unimontes, 2023.
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Fonte: Autoria propria

Na variavel DMF, foram formados trés grupos. No Grupo A, estdo os gendtipos com maiores
médias que variam de 13,34 a 17,39 mm e, no Grupo B, as médias variam de 11,69 a 13,28 mm

e no grupo C de 8,07 a 11,62 mm (Figura 3).

Diferente das anteriores, na variavel EMP, o teste formou dois grupos (Figura 3). No grupo A,
esta a maior parte dos gendtipos (53%), incluindo os genitores e a F1. Nesse grupo, os valores
variam entre 1,36 a 1,84 mm. Ja o Grupo B é composto por 62 geno6tipos (47%), com as médias
mais baixas, variando entre 0,83 a 1,35 mm. Os resultados desse teste confirmam a existéncia

de variabilidade dentro da populacgdo segregante.

Por meio das estimativas de parametros genéticos, constatou-se que ha variabilidade genética
passivel de ser explorada em todas as variaveis avaliadas (Tabela 3). A varidvel CMF
apresentou o0 maior valor de variancia genotipica (21,8) em relacdo a variancia ambiental (6,63).

54

RECITAL - Revista de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Almenara, v. 6, n. 3, set/dez 2024.
ISSN: 2674-9270. Disponivel em: http://recital.almenara.ifnmg.edu.br/index.php/recital



http://recital.almenara.ifnmg.edu.br/index.php/recital

/ \_ Populagéo segregante de pimenta para obtencdo de linhagens com potencial ornamental

Tabela 3 - Estimativas de par@metros genéticos para as caracteristicas avaliadas em populagéo F, de
pimenta (Capsicum spp.). Janauba-MG, Unimontes, 2023.

Caracteristica

Parametro
CMF DMF EMP
3 28,516 2,748 0,021
F: 21,880 2,062 0,008
of 6,635 0,686 0,013
h?(%) 76,73 75,03 63,15
oZ=Variancia fenotipica; F = Variancia genotipica;

o# = Variancia ambiental; h? = Herdabilidade no sentido amplo. Fonte: Autoria propria.

Em todas as caracteristicas analisadas, a variancia genotipica foi superior a variancia ambiental,
resultando em valores de h® consideraveis. Com relagdo a h’, observou-se os valores 76,75 e
63% para as variaveis CMF, DMF e EMP, respectivamente. Os valores de h* observados sido
considerados de nivel médio.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ANALISES QUALITATIVAS

A varidvel nimero de flores por axila é uma das caracteristicas chave utilizadas para
identificacdo de espécies e variedades dentro do género Capsicum, sendo que C. annuum var.
glabriusculum geralmente apresenta uma flor por né reprodutivo (VINALS et al., 1996;
CARVALHO et al., 2006). A coloragdo da corola também é uma das variaveis utilizadas para
identificar espécie do género Capsicum.

Para identificacdo das espécies domesticadas no género, 0s taxonomistas examinam
principalmente as flores. 1sso porque caracteres florais podem ser utilizados como marcadores
morfoldgicos, com a vantagem de poderem ser avaliados no inicio do ciclo reprodutivo
(VASCONCELOQS et al., 2012). Nesses casos, considera-se as caracteristicas morfologicas
como numero de flores por no, posicdo da flor, coloracdo da corola e da antera, entre outras
(CARVALHO etal., 2003; LONGATTI, 2019). Sendo que, a C. annuum apresenta corola total
ou parcialmente branca ou violeta (CARVALHO et al., 2006).

No melhoramento genético de pimenteiras ornamentais, o conhecimento dos caracteres florais
pode ser uma grande vantagem por poupar tempo dos melhoristas na identificacdo e selecao de
gendtipos dentro do método escolhido, especialmente se for conhecido o grau de interacdo entre
caracteristicas morfologicas para uma selecdo precoce.

No género Capsicum, as espécies possuem anteras com coloracdo que varia de verdes, azuladas
a violetas (CASALI; COUTO, 1984). A espécie C. annuum possui anteras que variam em
diferentes tons de azul até o roxo intenso, esverdeadas e amarelas (CARVALHO et al., 2006).
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Sudré (2003), em estudo de Capsicum spp., ao avaliar cor da antera, observou predominancia
da cor azul (36%), seguida de anteras roxas e amarelas (25% cada) e, por fim, a coloracédo azul
clara (14%). Pontes (2016), em estudo de caracterizacdo morfoldgica em pimenta ornamental,
observou 89% de anteras com coloragéo violeta em cruzamento entre parentais de C. annuum.
Esses resultados atestam a influéncia dessa caracteristica para identificacdo da espécie dentro
do género, além da existéncia de variabilidade dentro da populagdo segregante, mesmo 0s
genitores apresentando mesma coloracao, distinta de alguns genotipos.

A coloracdo roxa nas flores e nos frutos de pimenteiras esta ligada a concentracdo de
antocianinas. No reino vegetal, as antocianinas sdo substancias pertencentes ao grupo dos
flavonoides e pigmentos responsaveis por uma variedade de cores que variam do vermelho vivo
ao violeta e azul (BOBBIO; BOBBIO, 1995). Os carboidratos ndo utilizados no metabolismo
do nitrogénio podem também ser empregados na sintese de antocianina, levando a acumulacgéo
desse pigmento (TAIZ; ZEIGER, 2004). Em outras espécies como a aceroleira, Malpighia
punicifolia L., a coloracdo vermelha intensa observada em frutos maduros é decorrente da
degradacéo da clorofila e concentracdo de antocianinas (LIMA et al., 2003). Dessa forma, os
resultados observados nesse experimento podem ser devido a menor concentracdo de
antocianina nos gendtipos com frutos branco-esverdeados.

Nesse sentido, a antocianina confere aos genotipos caracteristica potencial para planta
ornamental, pois as cores promovidas pela substancia séo atrativas aos olhos do consumidor,
aumentando a probabilidade de comercializacio (REGO et al., 2011b; CARVALHO et al.,
2015). No entanto, uma das vantagens de plantas ornamentais é o de explorar ao maximo as
diferencas entre fenotipos de interesse, como a coloracgdo do fruto. O desenvolvimento de novas
cultivares, com frutos de cores distintas e com maior nimero de estadios com coloracdes
distintas, é uma alternativa atraente no mercado de pimentas ornamentais.

Neitzke et al. (2016) afirmam que a cor dos frutos é o fator de maior relevancia no momento
da compra de pimentas ornamentais, estejam os frutos maduros ou imaturos. Os mesmos
autores, em pesquisa sobre aceitacdo e preferéncia do publico consumidor, observaram a
preferéncia das pessoas por pimenteiras ornamentais que apresentam frutos com cores que
contrastam com a folhagem. Cunha et al. (2020), ao aplicarem questionario sobre preferéncia
entre pimentas ornamentais, relataram que a cor dos frutos de maior preferéncia foi vermelha
(68,6%), seguida das cores laranja (21,35%), roxo (9%) e amarelo (1,12%). Os mesmos autores
relatam que os materiais de maior preferéncia foram os que apresentaram o realce dos frutos
imaturos roxos € maduros com coloracdo vermelha, contrastando em meio a folhagem verde.

Dentro do género Capsicum, a C. annuum € a espécie que apresenta maior diversidade com
relagio ao tamanho e formato dos frutos (HERNANDEZ-VERDUGO et al., 2001). Naegele et
al. (2016), avaliando frutos de Capsicum, observaram alta herdabilidade (96%) para essa
caracteristica, corroborando alta influéncia genética e quase nenhuma ambiental na expressao.
Neitzke et al. (2016) ndo constataram papel decisivo do publico consumidor com relagéo ao
formato do fruto, avaliando frutos de formato triangular, arredondado e alongado, mas, por
outro lado, os acessos que receberam menos votos como preferidos apresentavam poucos frutos,
sendo que esses pequenos frutos, ndo contrasvam com a folhagem. Cunha et al. (2020)
observaram preferéncia do puablico por frutos mais alongados (53% dos votos). Os dados
corroboram a afirmativa que ha publico para diferentes materiais de pimenta, demonstrando a
importancia da variabilidade de cultivares no mercado nacional, visto que, segundo Naegele et
al. (2016), para a maioria dos paises e mercados, existem preferéncias regionais distintas para
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0 tipo de pimenta preferida do consumidor. Os mesmos autores ressaltam que, apesar da
importancia e do nimero de estudos que avaliaram formatos dos frutos de pimenteiras, ha uma
limitacdo no método de uso de medidas subjetivas visuais (alongado, triangular, quadrado, entre
outros).

As classificacdes observadas, para ciclo até o florescimento e ciclo até a maturagdo, s&o
discutiveis e tendem a ser complexas, por se tratar de variaveis altamente influenciadas pelas
condi¢Bes ambientais. A duracdo do ciclo até o florescimento da pimenteira estd diretamente
ligada a precocidade na frutificacdo. O estaddio considerado comercial para pimenteiras
ornamentais € quando as plantas possuem frutos maduros, pois sdo eles que despertam a atengao
dos consumidores. Nesse sentido, € importante que os ciclos apresentem valores baixos.

Cultivares com maior precocidade garantem ao produtor menor tempo para comercializacéo e
consequentemente menos gastos com producéo (SILVA et al., 2015b), isto €, o produtor tera
menos gastos com irrigagdo, mdo de obra para manejos e insumos, além de diminuir o tempo
de exposicdo da cultura a pragas e doencas (CARNEIRO, 2017). Com reducéo do ciclo, o
produtor consegue saida mais rapida dos vasos e garante espaco para cultivo de novas plantas.
Régo et al. (2012), avaliando pimenteiras com aptiddo como ornamentais, observaram média
de 50 dias até o florescimento e 91 dias até a frutificagdo. Silva (2020), avaliando materiais
promissores para uso ornamental, verificou valores de 85 dias para florescimento e 103 para
frutificacdo, no genotipo com maior precocidade. Carneiro (2017), avaliando precocidade na
frutificacdo em C. chinense Jacq., observou valores de 112 e 142 dias para a planta mais precoce
e mais tardia, respectivamente. Os dados corroboram a precocidade em potencial que 0s
gendtipos da populacdo avaliada apresentam, uma vez que os produtores se interessam por
plantas que apresentam floracdo e frutificacdo precoces, pois isso garante uma rapida
comercializacdo das mesmas (SILVA et al., 2017).

Os resultados para AP demonstram a consideravel variabilidade existente na populacéo
segregante, com genotipos que possuem 0 mesmo porte de ambos 0s genitores e também
distintos deles. A altura da planta é uma das caracteristicas mais importantes para indicar
pimenteiras com potencial ornamental. Por outro lado, a altura ideal é de dificil determinacéo,
pois varia de acordo com a preferéncia do mercado consumidor (LIMA et al., 2013).
Pimenteiras da espécie C. annuum podem atingir até 1,5 m, sendo que a forma de crescimento
e a altura da planta variam de acordo com o material e as condic¢des de cultivo (LONGATTI,
2019). Segundo Cunha et al. (2020), considerando o idedtipo de pimenteiras ornamentais e o
padrdo de qualidade exigido pelo mercado, as plantas de baixa altura (até 35 cm) sdo as mais
visadas pelos consumidores. Para comercializacdo em vasos, as pimentas ornamentais devem
apresentar altura entre 12 e 33 cm, havendo uma maior predisposicéo por parte do mercado por
pimenteiras que apresentam porte ando (VEILING HOLAMBRA, 2019; MORAIS et al., 2020).
Diante do exposto, todos o0s gendtipos da populacéo F, apresentam porte adequado e desejado
para pimentas ornamentais cultivadas em vaso.

4.2 ANALISES POS-COLHEITA

De acordo com Da Luz et al. (2019), o comprimento, o didmetro e a massa dos frutos séo
influenciados pela area e largura do dossel, sendo que, quanto mais elevados os valores do
dossel, menores serdo os valores dos frutos. Bittow et al. (2010) afirmam que, quanto menores
as dimensoes dos frutos, maior serd a quantidade de frutos produzidos por uma pimenteira.
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Em tese, para fins ornamentais, considera-se que frutos menores sdo mais desejaveis por
criarem uma arquitetura mais harménica na planta. Silva et al. (2015a) afirmam que frutos
pequenos sdo essencialmente mais eretos, 0 que os tornam mais proeminentes com relagdo a
folhagem e mais visiveis no momento da comercializagdo. Por outro lado, frutos muito
pequenos ndo sao interessantes por ndo se destacarem visualmente, visto que, conforme ja
discutido, o fruto é o principal atrativo para o consumidor de pimenta ornamental. O publico
consumidor demonstra preferéncias por pimentas ornamentais que possuam tanto frutos
pequenos quanto frutos maiores e bastante longos (NEITZKE et al., 2016).

Cunha et al. (2020) observaram valores de didmetro entre 12,29 a 50,28 mm em hibridos
ornamentais de C. annuum. Silva (2015) verificou valores similares em estudo com 0s mesmos
hibridos. Silva et al. (2016), realizando sele¢éo entre populacdes Fes de pimenteiras ornamentais,
relataram comprimentos variando entre 1,59 e 2,19 cm. Esses resultados corroboram a hipotese
de que a populacédo avaliada est& dentro dos padrbes de comprimento considerados interessantes
para pimentas ornamentais. Fortunato (2018) observou que, para essas variaveis, os efeitos
génicos aditivos foram mais importantes que os efeitos de dominancia. Além do mais, Régo et
al. (2009) afirmam que essas caracteristicas sdo facilmente fixadas em geracgdes iniciais em um
esquema de selecéo simples.

Observando a variavel EMP, Guedes (2018), realizando selecéo entre e dentro de geracéo Fs de
pimenta ornamental, obteve 0 mesmo ndmero de classes, com valores variando entre 0,06 a
0,11 cm. Silva et al. (2016) observaram valores variando de 0,9 a 0,11 cm, em populacdes Fe
de pimentas ornamentais. Em estudo com pimenta ornamental, Cunha (2016) obteve valores
entre 0,86 a 1,83 mm para essa variavel.

Em pimenteiras ornamentais, a espessura do pericarpo ndo é de grande importancia, quando
comparada a importancia para pimentas para consumo. Isso porque essa caracteristica esta
relacionada a maior massa e produtividade, aspectos importantes quando se trata do mercado
alimenticio (BLAT; BRAZ; ARRUDA, 2007). Em contrapartida, essa caracteristica esta ligada
a firmeza dos frutos, o que ressalta sua importancia para maior qualidade dos frutos, maior
tempo de permanéncia deles na planta e maior periodo para comercializacdo dessas pimenteiras,
tendo em vista que, quanto mais frageis os frutos, maior a probabilidade de serem danificados
durante o transporte e comercializacdo (REGO et. al, 2011b; FERRAO et. al., 2011). A
variabilidade, aqui observada nas variaveis CMF, DMF e EMP, é essencial para os programas
de melhoramento, pois permitem a identificacéo e selecdo das plantas que apresentam as
caracteristicas mais desejaveis.

A variancia ambiental retrata todas as fontes de variacdo que sdo consideradas de causas nao
genéticas (BESPALHOK et al., 2007). Assim, fatores ndo-genéticos também podem contribuir
para que individuos apresentem resultados semelhantes (THOMSON et al., 2018). Em
programas de melhoramento genético, a variancia utilizada para selecionar gendtipos € a
genotipica, a qual constata a porcao da variabilidade fenotipica que é devido a genética, ou seja,
parte que sera transmitida de uma geracdo para outra. A obtencdo das variancias é de grande
interesse no melhoramento genético, pois possibilita constatar a parte herdavel dos dados
fenotipicos observados (CRUZ, 2005).

Com relagéo a h’, Pires et al. (2011) descrevem que o coeficiente de herdabilidade varia de 0 a
1, sendo os valores mais proximos de 1 indicativos para uma boa herdabilidade. As
caracteristicas com alto valor de herdabilidade tém alto controle genético, enquanto
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caracteristicas de baixa herdabilidade sdo ditas altamente influenciadas pelo meio ambiente.
Falconer (1996) afirma ser necessario no minimo 80% de herdabilidade para obtencdo de
ganhos genéticos satisfatorios com a selecéo.

Rosmaina et al. (2016), ao avaliar 16 genoOtipos de pimenta, obtiveram estimativas de
herdabilidade acima de 80% para comprimento e diametro de frutos. Guimardes et al. (2020)
observaram resultados semelhantes ao analisar 29 genétipos de Capsicum, com valores (h’) de
87% para comprimento e 90% para didmetro dos frutos. Naegele et al. (2016), analisando frutos
de populacdo de C. annuum, observaram a maior herdabilidade na espessura do pericarpo
(98%). Os mesmos autores afirmam que compreender a herdabilidade e a diversidade dos
caracteres dos frutos é essencial para utilizacdo eficiente do germoplasma de pimenta.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que ha variabilidade genética passivel de ser explorada dentro da populacédo
F2 de pimenteira ornamental estudada, evidenciada pela variabilidade das variaveis coloracéo
da corola, cor do fruto antes da maturidade, coloracdo do fruto na maturidade, formato
longitudinal e transversal dos frutos, que sdo altamente herdaveis, e nos resultados dos
parametros genéticos quando estimados. Os valores de herdabilidade obtidos sdo satisfatorios
e possibilitam uma possivel selecdo dos melhores genotipos dessa populagdo, a critério do
melhorista. A variabilidade detectada possibilita a indicacdo de prosseguimento do programa
de melhoramento genético com a populacéo avaliada, para obtencdo de cultivar do tipo linha
pura.
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/ \ Epocas de semeadura e desempenho produtivo de cultivares de soja em Barra - BA

Resumo

Obijetivou-se avaliar épocas de semeadura sobre o desempenho produtivo de cultivares de soja
no municipio de Barra/BA. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casualizados em
esquema fatorial 5x2, com 5 cultivares de soja (M8349 IPRO, M8372 IPRO, M8644 IPRO,
Juruena IPRO e Syn1687 IPRO) e 2 épocas de semeadura (10/12/2020 e 30/01/2021) e quatro
repeticdes. Observou-se que, as cultivares nas duas épocas avaliadas fecharam o ciclo em
periodo inferior ao sugerido para cada cultivar no Oeste da Bahia, de 123 dias. As cultivares
apresentaram diferencas na altura de planta entre as duas épocas. Altura de insercao da primeira
vagem das cultivares estudadas se encontra dentro do ideal para a colheita mecanizada. M8372
IPRO e M8644 IPRO nas duas épocas de semeadura apresentaram maior tamanho de vagens, e
somente M8372 IPRO foi a detentora do maior nimero de grdo por vagem nas duas épocas.
Assim, em todas as cultivares semeadas em 30/01/2021 constatou-se redu¢do do nimero de
vagens por plantas e do peso dos grdos, componentes que afetaram diretamente a produtividade.
Conclui-se que, as maiores produtividades foram alcancadas na primeira época de semeadura e
para a semeadura em janeiro as maiores produtividades foram das cvs. Juruena e M8349 IPRO.

Palavras-chave: Glycine max L. Juruena. Syn1687 IPRO.

Abstract

The objective of this study was to evaluate sowing times on the productive performance of
soybean cultivars in the municipality of Barra/BA. A randomized block experimental design in
a 5x2 factorial scheme was used, with 5 soybean cultivars (M8349 IPRO, M8372 IPRO, M8644
IPRO, Juruena IPRO and Syn1687 IPRO) and 2 sowing times (12/10/2020 and 01/30/2021)
and four replicates. It was observed that the cultivars in both evaluated times closed the cycle
in a period shorter than that suggested for each cultivar in Western Bahia, of 123 days. The
cultivars showed differences in plant height between the two times. The insertion height of the
first pod of the studied cultivars is within the ideal for mechanized harvesting. M8372 IPRO
and M8644 IPRO presented larger pod sizes in both sowing seasons, and only M8372 IPRO
had the largest number of grains per pod in both seasons. For this reason, in all cultivars sown
on 01/30/2021, there was a reduction in the number of pods per plant and in the weight of the
grains, components that directly affected productivity. As shown above, the highest yields were
achieved in the first sowing season. For sowing in January, the highest yields were from cvs.
Juruena and M8349 IPRO.

Keywords: Glycine max L. Juruena. Syn1687 IPRO.

INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) é uma das principais culturas oleaginosas cultivadas no mundo, e uma
cultura de destaque no cenario mundial de grdos, sendo considerada atualmente a principal
commodity na pauta das exportac@es brasileiras. O grande potencial de mercado externo da soja,
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e sua excelente adaptacdo as diferentes condi¢Ges edafoclimaticas do Brasil, impulsionaram o
seu cultivo em todas as regides do pais.

Diversos fatores fazem com que a soja alcance tamanha importancia no cenario agricola
brasileiro e mundial (ROCHA et al., 2018). Esse fator pode ser atribuido ao desenvolvimento
e estruturagdo do mercado internacional, a consolidacdo dessa oleaginosa como importante
fonte de proteina vegetal (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). Sendo empregada na
alimentacdo humana através da producdo de Oleo e demais produtos processados, e na
alimentacdo animal, como matéria prima para producao de farelo (SEDIYAMA, 2009).

O Brasil é o maior produtor mundial de soja, com uma produtividade média de 3.201 kg/ha na
safra 23/24, seguido dos Estados Unidos e Argentina (CONAB, 2025). Na safra de 2023/24 a
area plantada teve um aumento de 3,97% em relacdo a anterior e sua producdo superou a
estimada, com um novo recorde de 147,7 milhdes de toneladas colhidas, colocando o Brasil
como o maior produtor de soja do mundo (CONAB, 2025).

Dentre as unidades federativas produtoras de soja, a Bahia destaca-se na 6° posicao,
especialmente a mesorregido do Oeste baiano. Os principais municipios produtores desta
oleaginosa sdo Formosa do Rio Preto, Sdo Desidério, Barreiras e Luis Eduardo Magalhdes. A
regido transformou-se no maior polo produtivo de soja do estado, com elevadas produtividades,
devido ao padrdo tecnologico empregado no cultivo nas trés Gltimas décadas (SEI, 2017; IBGE,
2019).

Na regido Oeste da Bahia, a agricultura é predominantemente sequeira, tendo por volta de 8%
da area plantada irrigada, o equivalente a 192 mil hectares. Estudos apontam que a regido tem
grande potencial de aumentar a producdo agricola irrigada, mas para isso é necessario que 0
crescimento ocorra em bases sustentaveis (AIBA, 2021).

As regides edafoclimaticas (REC) brasileira para o cultivo da soja sdo relacionadas em 20
regides de adaptacdo para as diversas cultivares disponiveis no mercado e que relnem as
melhores condicdes para crescimento e desenvolvimento desta leguminosa. A época de
semeadura de soja no Brasil, estende-se entre 0os meses de outubro a dezembro. E segundo
Meotti et al. (2012) as semeaduras realizadas na segunda quinzena de outubro e na primeira de
novembro resultam em maior produtividade de grdos. Com o zoneamento agricola, ha
possibilidade de conhecer, quais periodos sdo ideais, tolerantes e ndo tolerantes para inicio do
plantio durante esses meses, levando em consideracéo as faixas de riscos climéaticos. Ademais,
a semeadura realizada no periodo inadequado afeta o desenvolvimento e ocasiona altos riscos
a produtividade (EMBRAPA, 2013).

A época de semeadura tem influéncia no fotoperiodo e na temperatura que exercem influéncia
sobre o nimero de primérdios reprodutivos e a taxa de crescimento, com reflexos sobre a
estatura de planta, o ciclo e o potencial produtivo da cultura (JIANG et al., 2011). A
sensibilidade da soja ao fotoperiodo € uma das principais restricfes a adaptacdo de uma cultivar
a determinado local, o desenvolvimento reprodutivo € normalmente iniciado quando as plantas
estdo submetidas a dias curtos.

O cultivo de algumas cultivares de soja em areas de baixa latitude, onde o fotoperiodo é
relativamente curto, menor que 13,5h, resultaria em florescimento precoce e,
consequentemente, plantas pequenas e com baixos rendimentos de grdos. A adaptabilidade de
cada cultivar varia a medida que seu cultivo se desloca em direcdo ao Sul ou ao Norte, portanto,
cada cultivar tem uma faixa limitada de adaptacdo (EMBRAPA, 2013).

68

RECITAL - Revista de Educaco, Ciéncia e Tecnologia de Almenara, v. 6, n. 3, set/dez 2024.
ISSN: 2674-9270. Disponivel em: http://recital.almenara.ifnmg.edu.br/index.php/recital



http://recital.almenara.ifnmg.edu.br/index.php/recital

/ \ Epocas de semeadura e desempenho produtivo de cultivares de soja em Barra - BA

O municipio de Barra apresenta precipitacdo média anual de 650 mm e um periodo de luz diario
de aproximadamente 12h, apesar de localizar-se no limite da mesorregido do Oeste Baiano, o
municipio ainda esté incluso no zoneamento agricola da soja. Mesmo a precipitacdo estando
enquadrada nos limites de exigéncia da cultura, ainda é grande o risco da ocorréncia de
veranicos no periodo reprodutivo, visto que a distribuicdo das chuvas nessa regido € irregular.
No periodo reprodutivo (R1-R6) o volume de agua ideal para atender as necessidades da cultura
da soja esta entre 120 mm e 300 mm, distribuidos adequadamente ao longo desse periodo
(EMBRAPA, 2020). O deficit hidrico no estadio reprodutivo, aliado as épocas de semeadura,
afeta a produtividade e algumas caracteristicas na qualidade do grdo, como o teor de 6leo e de
proteina (NAOE et al., 2021).

Observa-se que, 0 sucesso do cultivo de soja no municipio de Barra — BA depende da irrigacdo
para compensacdo de desequilibrios pluviométricos. E 0 municipio dispGe de consideravel
potencial hidrico, uma vez que é banhado pelos Rios Grande e Sdo Francisco.

A adocdo da irrigacdo eleva os custos de producdo e requer maior controle de fatores que
possam prejudicar a produtividade da soja, como o fotoperiodo que afeta o desenvolvimento
vegetativo e produtivo e este deve ser avaliado pela época de semeadura (CRUZ et al., 2010).
A realizacdo de ensaios com cultivares de soja no Estado da Bahia é de grande relevancia para
direcionar um melhor posicionamento temporal nas diferentes localiza¢des de cultivo. Logo, o
presente trabalho objetivou avaliar o desempenho produtivo e adaptacéo de cultivares de soja
em cultivo irrigado, com duas épocas de semeadura, nas condi¢cfes edafoclimaticas especificas
de Barra— BA.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental pertencente ao Centro Multidisciplinar de
Barra, da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB-Barra). A area esta localizada no
municipio de Barra - BA (11°5'23"S, 43°8'30”0), cujo clima local ¢ do tipo tropical semiarido
quente (BSh), segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, apresentando estacdo seca de
Inverno, precipitacdo média anual de 650 mm e temperatura média anual de 26 °C.

O solo da area experimental é do tipo Neossolo Quartzarénico (SANTOS et al., 2018). A analise
do solo (0-20 cm) apresentou as caracteristicas: pH em H20 = 4,8; P = 21,1 mg dm= (Mehlich
1); K = 44 mg dm3; Ca®* = 1,0 cmole dm; Mg?* = 0,3 cmolc dm™3; S = 7,00 mg dm=, Cu=0,3
mg dm, B =0,26 mg dm=, Fe =123 mg dm™, Mn=6,7 mg dm=, Zn=0,8 mg dm™ Na=1,8
mg dm3, H+Al = 2,6 cmol. dm™, V = 35,1% e M.O = 8,9 g dm™. Granulometria (%): Areia =
86,5, Silte = 2,5 e Argila = 11.

Durante todo o periodo do experimento realizado entre 01 de dezembro de 2020 a 30 de abril
de 2021, as temperaturas maxima, minima e média variaram, respectivamente, entre 28,60,
27,22 e 27,91 °C (Figura 1), com umidade relativa do ar média de 63,88% (INMET, 2021).
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Figura 1 - Temperaturas minima, maxima e média registradas em Barra — BA no periodo de
01/12/2020 a 30/04/2021.
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Fonte: Autoria propria.

O manejo da cultura, desde o preparo do solo até a colheita seguiu as recomendac¢des para o
cultivo da soja para o bioma Cerrado, de acordo com o proposto por Sediyama et al. (2015),
com adaptacdes descritas adiante.

O experimento seguiu o delineamento de blocos completos casualizados em esquema fatorial
5x2, com 5 cultivares de soja (M8349 IPRO, M8372 IPRO, M8644 IPRO, Juruena e Syn1687
IPRO), 2 épocas de semeadura (01 dezembros de 2020 e 30 janeiro de 2021) e quatro repeticdes.
Cada unidade experimental foi constituida por dez linhas com 10 m de comprimento, em
espacamento de 0,5 x 0,1 m e populacdo de 200.000 plantas/ha. A area total da parcela foi de
50 m? e para a area Util foi considerada as seis linhas centrais excetuando-se 1,0 m em cada
extremidade, perfazendo uma area de 24 m?,

Para a corre¢&o do solo aplicou-se 2,0 t ha™ de calcario dolomitico 120 dias antes da semeadura
da soja que foi incorporado com grade aradora. Para a dessecacdo do mato que surgiu apés a
incorporacdo do corretivo foi aplicado glifosato na dose de 4,0 L ha* com a utilizagdo de
pulverizador costal, barra de um bico tipo leque, com pressdo de 40 Ib pol?, utilizando um
volume de agua de 300 L ha*. Apos a dessecacio, seguiu-se com o preparo do solo com duas
gradagens, uma passagem com grade aradora e a outra com niveladora.

A adubacéo foi realizada com base na analise quimica do solo e recomendacges para a soja
conforme apontamentos de Tancredi et al. (2009) com ajustes. Os nutrientes foram distribuidos
e incorporados sete dias antes da semeadura, sendo aplicados a lan¢o 160 kg ha™ de P2Os e 50
kg ha? de K;0. Utilizou-se como fontes de P e K, respectivamente, superfosfato simples e
cloreto de potassio.

Previamente & semeadura, efetuou-se o tratamento das sementes com o uso do Standak Top®
(25 g i.a. Piraclostrobina, 225 g i.a. Tiofanato Metilico e 250 g i.a. Fipronil) na dose de 100
mL/50 kg de sementes. A inoculagdo das sementes ocorreu no dia da semeadura com o
inoculante MASTERfix® L Primer da empresa Stoller® (Cepas: SEMIA 5019 (Bradyrhizobium
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elkanii) e SEMIA 5079 (Bradyrhizobium japonicum)) na dose de 100 mL/50 kg de sementes.
A semeadura foi realizada manualmente com a distribuicdo das sementes em sulcos com 4,0
cm de profundidade.

O fornecimento de agua foi diario por meio de sistema de irrigacdo do tipo aspersédo, a lamina
foi de 2,0 mm da emergéncia até o estadio V3, 4,0 mm do estadio V4 até V10, 6,0 mm de V10
até R1, de 8,0 mm do estadio R1 até R5, de 4,0 mm em R6 e 2,0 mm em R7-8.

Apoés a emergéncia das plantas, nos estadios V6 e R3 realizou-se adubacdes de cobertura com
60 kg ha* de K,O com adubo cloreto de potassio. Efetuaram-se aplicacdes foliares de Energy
C3 (6% P20s, 2,86% S, 0,2% B, 1,0% Co, 0,3% Cu, 2,0% Mn, 3,0% Mo e 2,0% Zn) na
concentragdo de 5,0 ml L™ nos estadios V4 e R4, com a finalidade de suprir a necessidade de
Co e Mo. Aplicou-se nos estadios V5 e R1 5,0 mL L™ de Samphos 52 PP (52% P,0Os, acido
fosforico) e, 5,0 mL L™ de Mover® (5% N, 4,0% B, 0,17% Cu, 0,015% Mo e 4,5% Zn) nos
estadios aos V6 e R5.

Para o controle de mancha olho-de-r& (Cercoscopa sojina), mancha alvo (Corynespora
cassicola) e mancha purpura (Cercospora kikuchii) foram realizadas aplica¢des de fungicida
Nativo® (Trifloxistrobina 100 g L* e tebuconazol 200 g L™). Para o controle de pragas como
mosca branca (Bemisia tabaci), vaquinha verde (Diabrotica speciosa) e percevejos verde
(Nezara viridula) e marrom (Euschistus heros) foram efetuadas aplicagGes com Evidence® 700
WG (Imidacloprido 700 g L) + Capataz® (Clorpirifés 480 g L™) e uma aplicacido com
Vertimec® 84 SC (Abamectina 84 g L ™).

A duracdo das etapas fenologicas (fases vegetativa e reprodutiva) da soja foi elaborada de
acordo com a escala fenologica proposta por Fehr e Caviness (1977). Nas avaliacdes para a
descricdo dos estadios fenologicos em que as plantas se encontravam, considerou-se a mudanca
de estadio quando um novo foliolo se apresentou completamente aberto.

Ao atingir o estadio R7, foram coletadas dez plantas de cada parcela para determinar: diametro
de caule (DC), em milimetros, medido com paquimetro a uma altura de 2 cm do solo; altura de
insercdo da primeira vagem (Al1V), medida foi realizada utilizando régua graduada em
centimetros; altura da planta (AP) em cm, obtida pela medicao entre o colo da planta até a
insercdo da Gltima vagem no ramo principal (SILVA, 2015). Ainda no estadio R7 foi
quantificado o comprimento da vagem (CV) em cm, através da medicdo de dez vagens de cada
planta amostrada por parcela (CRUZ, 2016).

No ponto de maturacdo de colheita foram obtidas as amostras de dez vagens aleatérias para
determinar o indice de Gréos (IG - %) obtido a partir da relacdo entre massa de gréos de dez
vagens (MG10V), extraindo os graos das vagens selecionadas e obtendo a massa dos mesmos
e a massa das mesmas dez vagens (M10V), em gramas. Ainda na mesma amostra foi
quantificado o numero de grdos por vagens (NGV), contando-se 0s grdos extraidos e calculando
a média (CRUZ, 2016).

As plantas foram dessecadas com Paraquat (Gramoxone, 2,0 L ha*) quando estavam no estadio
R7.3. Apo6s 15 dias da dessecacdo, quando as cultivares chegaram ao ponto de maturacdo de
colheita (R9), foi realizada colheita manual e as plantas trilhadas em trilhadeira estacionaria. A
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produtividade foi calculada na area atil da parcela e corrigida para 13% de umidade e
extrapolado para quilogramas por hectare (kg/ha).

Para quantificar a massa de mil grdos (MMG, em gramas), ap6s a colheita foram retiradas trés
amostras simples de cada parcela, cada uma contendo 1.000 gréos. As amostras foram pesadas
de maneira independente, levadas ao medidor de umidade, medidas por trés vezes consecutivas,
e, apos este procedimento foi realizado a média aritmética de cada uma das parcelas, obtendo-
se 0 valor de umidade para cada uma das amostras. Apo6s esse procedimento, todas as parcelas
foram ajustadas para 13% (BRASIL, 2009).

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia e as médias agrupadas pelo critério
de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram efetuadas com auxilio do
software SISVAR 5.4 (FERREIRA, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise dos dados foi realizada para as duas épocas de semeadura, na qual observou-se nas
analises conjuntas efeito significativo entre cultivares x época de semeadura, para a maioria das
caracteristicas agrondmicas avaliadas. As interacGes significativas, expfem as respostas
diferenciadas de cada cultivar em relacdo a épocas de semeaduras.

Na tabela 1 encontram-se os resultados da duracdo dos estadios vegetativo e reprodutivo das
cultivares x épocas semeadura. Observou-se que, todas as cultivares em ambas as épocas
avaliadas fecharam o ciclo em um periodo inferior ao sugerido para cada cultivar no Oeste da
Bahia, de 123 dias. Na primeira época, a cultivar Syn1687 IPRO apresentou menor duragdo do
ciclo (86,25 dias), sendo 125 dias o recomendado, sua fase vegetativa foi reduzida, com
florescimento aos 36,25 dias apds emergéncia. E na segunda época, a cultivar Juruena
apresentando o menor ciclo de duracéo (93,75 dias), sendo 130 dias o recomendado, tendo a
menor fase reprodutiva entre os materiais com uma duragdo de 50 dias ap6s emergéncia.

A semeadura fora da janela de plantio ideal promove reducéo da fase vegetativa na maioria das
cultivares quando comparadas com a época recomendada (ZANON et al., 2015), inclusive
numa mesma regido edafoclimatica (MOURTZINIS et al., 2017). As reducdes constatadas para
o ciclo de todas as cultivares deste estudo podem estar relacionadas as altas temperaturas
(Figura 1).
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Tabela 1 — Duracédo dos estadios vegetativo (V) e reprodutivo (R) de cultivares de soja em duas épocas
de semeadura, 10 de dezembro de 2020 e 30 de janeiro de 2021, em Barra — BA na safra 2020/2021.

V** R**
-------------------------- dias--

Cultivares 10/12/2020 30/01/2021 10/12/2020 30/01/2021
Juruena 45,50Aa 43,75Aa 49,75Aa 50,00Ca
Syn1687 IPRO 36,25Bb 43,75Aa 50,00Ab 59,50Aa
M8349 IPRO 47,50Aa 42,00Ab 50,00Ab 56,50Ba
M8372 IPRO 45,50Aa 43,75Aa 50,00Ab 55,25Ba
M8644 IPRO 47,50Aa 42,00Ab 50,00Ab 62,75Aa
Média geral 44,45 43,05 49,95 56,80
CV (%) 5,64 5,21

Fonte: Autoria propria.

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e minudscula na linha pertencem ao mesmo
agrupamento pelo critério de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. **: significativo ao nivel de
1% de probabilidade pelo teste F. CV (%): coeficiente de variagdo.

Para qualquer cultivar de soja, a taxa de desenvolvimento da planta esta diretamente relacionada
a temperatura, de modo que, a duracgéo entre os diferentes estadios sera variavel conforme as
mudancas térmicas entre e dentro da estacdo de crescimento, e a duragdo dos subperiodos €
determinada pelo grau de sensibilidade termofotoperiddica do gendtipo (RODRIGUES et al.,
2001).

De modo geral, a floracéo da soja € induzida por estimulos termofotoperiddicos. Diferencas na
data de floracdo, de uma mesma cultivar semeada em determinada época e na mesma latitude,
podem ocorrer devido as variacdes de temperatura. Sendo que altas temperaturas, proximas dos
40 °C na fase de crescimento vegetativo, normalmente causam florescimento precoce e
diminuicdo da estatura da planta (FARIAS et al., 2007). Fato este verificado nas condi¢cfes que
ocorreram o ensaio em Barra — BA, uma vez que todas as cultivares avaliadas tiveram ciclo
reduzido.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da altura de planta, altura de inser¢do da primeira
vagem e didmetro de caule para as cultivares nas duas épocas de semeadura. As cultivares
apresentaram diferencas na altura de planta entre as duas épocas, na primeira época constatou-
se maiores alturas, a cultivar M8644 IPRO foi a mais alta e na segunda época foram as cv.
M8349 IPRO e Syn1687 IPRO. Em relacdo a altura de insercdo da primeira vargem, nas duas
épocas de semeadura, a cultivar M8644 IPRO apresentou as maiores alturas. Na segunda época
de semeadura, constatou-se reducdo na altura de insercéo da primeira vagem para as cultivares
Syn1687 IPRO, M8372 IPRO e M8644 IPRO.
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Tabela 2 - Altura de planta (AP), altura de insercdo da primeira vagem (Al1V) e didmetro de caule (DC)
de cultivares de soja cultivadas em duas épocas de semeadura, 10 de dezembro de 2020 e 30 de janeiro
de 2021, em Barra — BA na safra 2020/2021.

AP** AlLV** DC**
------- --- cm -—— -- --—-----mm--------

Cultivares 10/12/2020  30/01/2021  10/12/2020  30/01/2021  10/12/2020  30/01/2021
Juruena 87,94Ba 65,38BDb 10,57Ca 9,25Ba 11,86Aa 9,24Bb
Syn 1687 IPRO 84,94Ca 69,38Ab 11,81Ca 10,19Bb 10,61Ba 9,77Bb
M8349 IPRO 80,00Da 69,88Ab 10,69Ca 9,75Ba 8,25Db 10,20Aa
M8372 IPRO 83,81Ca 66,38Bb 13,25Ba 10,25Bb 9,18Cb 10,11Aa
M8644 IPRO 93,88Aa 63,13Bb 16,94Aa 14,50Ab 10,84Ba 10,43Aa
Média geral 86,11 66,82 12,65 10,78 10,14 9,94
CV (%) 2,46 8,00 4,24

Fonte: Autoria propria.

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minudscula na linha pertencem ao mesmo
agrupamento pelo critério de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. **: significativo ao nivel de
1% de probabilidade pelo teste F. CV (%): coeficiente de variagao.

As cultivares avaliadas nas duas épocas apresentaram altura de insercdo da primeira vagem
aceitavel e plantas com altura de insercéo da primeira vagem entre 14 a 15 cm proporcionam o
melhor desempenho na colheita (CAMARA et al., 2015; COMPAGNON et al., 2012;
PEREIRA JUNIOR et al., 2010). Em maquinas colhedoras, a altura das facas de corte das
plantas de soja oscila de 1,5a 10,0 cm.

Semeadura em época inadequada pode causar reducdo drastica no rendimento, bem como
dificultar a colheita mecanica, isso se deve as alteracdes na altura da planta, altura de insercédo
das primeiras vagens, numero de ramificagdes e acamamento (KOMORI et al., 2004). A perda
toleravel durante a colheita € de 1 sc/ha, no entanto, estudos revelam que esse limite é
ultrapassado, atingindo em algumas situagdes, mais de duas sacas (SILVEIRA E CONTE,
2013). Apesar do bom nivel tecnologico de muitos produtores brasileiros, o processo de colheita
dessa cultura ainda ocasiona perdas significativas de grdos (FAGGION et al., 2017).

De acordo com Fontana et al. (2001), a soja tem o florescimento induzido apenas em
temperaturas acima de 13 °C, e em condicOes de altas temperaturas préximas dos 40 °C, a soja
adianta o florescimento ocasionando a diminuicdo da altura da planta. Com as vagens muito
préximas ao solo, correm o risco de ndo serem recolhidas pela plataforma de corte, uma vez
que a altura das facas de corte das plantas de soja oscila de 1,5 a 10,0 cm.

A cv. Juruena se enquadrou no agrupamento que se destacou com maior didmetro do caule na
primeira época de cultivo, e as cv. M8349 IPRO, M8372 IPRO e M8644 IPRO integraram o
agrupamento com maiores valores para essa caracteristica na segunda época (Tabela 2).
Cultivares que apresentam plantas altas e pequenos diametros da haste tendem a maiores
problemas de acamamento (MOTTA et al., 2002), o que ndo foi constatado nas cultivares
analisadas em ambas as épocas de semeadura.

Para a caracteristica nimero de vagens por planta (Tabela 3), no semeio em 10/12/2020, as cvs.
Juruena, M8644 IPRO e Syn687 IPRO se destacaram e na semeadura de 30/01/2021
destacaram-se as cvs. Juruena, M8372 IPRO e Syn687 IPRO. A cv. M8644 IPRO, na segunda
épocas de semeadura, apresentou 0 menor nimero de vagens por planta.
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Os materiais Juruena, Syn1687 IPRO e M8372 IPRO pertencem ao mesmo grupo com maior
numero de gréos por vagem na semeadura de 10/12/2020, a M8372 IPRO também apresentou
0 maior nimero de grdo por vagem na semeadura em janeiro, ndo diferindo da M8349 IPRO.
Constata-se que as caracteristicas de nimero de vagens por plantas e nimero de gréos por
vagem apresentaram maiores médias na semeadura em 10/12/2020, indicando maior
produtividade nessa época de semeadura.

Vagens com maior comprimento foram reunidas no mesmo grupo composto pelas cvs. M8372
IPRO e M8644 IPRO nas semeaduras de dezembro e janeiro. Juruena, Syn1687 e M8349 IPRO
apresentaram menor comprimento das vagens quando a semeadura ocorre em janeiro (Tabela
3).

Tabela 3 - Numero de vagens por planta (NVP), nimero de gréos por vagem (NGV) e comprimento da
vagem (CV) de cultivares de soja cultivadas em duas épocas de semeadura, 10 de dezembro de 2020 e
30 de janeiro de 2021, em Barra — BA na safra 2020/2021.

NVP** NGV** CV**
.......... Cm---------_
Cultivares 10/12/2020 30/01/2021 10/12/2020 30/01/2021 10/12/2020 30/01/2021

Juruena 71,55Aa 71,65Aa 2,43Ca 2,23Cb 3,75Da 3,62Ca
Syn1687 IPRO 75,45Aa 75,95Aa 2,81Aa 2,58Bb 4,18Ba 3,93Bb
M8349 IPRO 62,88Aa 59,68Aa 2,59Ba 2,69Aa 4,06Ca 3,97Bb
M8372 IPRO 69,23Aa 70,53Aa 2,68Aa 2,66Aa 4,38Aa 4,20Ab
M8644 IPRO 73,18Aa 50,25Bb 2,61Ba 2,37Ch 4,36Aa 4,30Aa
Média geral 70,45 65,61 2,62 2,50 4,14 4,00
CV (%) 14,78 4,50 2,76

Fonte: Autoria propria.

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e minascula na linha pertencem ao mesmo
agrupamento pelo critério de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. **: significativo ao nivel de
1% de probabilidade pelo teste F. CV (%): coeficiente de variagdo.

O nmero de grdo por vagem pode variar de 1 a 5, porém o mais comum €é a presenga do nimero
de graos na vagem entre 2 e 3 (SEDIYAMA et al., 2015). O numero de sementes por vagem
esta relacionado com a escolha correta de cultivares e pelas condi¢es ambientais nos estadios
de florescimento e formacdo de vagem, interferindo diretamente no desempenho produtivo da
soja. Temperaturas menores ou iguais a 10 °C ou acima de 40 °C ocasionam na soja reducéo de
crescimento e distdrbios na floragdo com diminui¢do do nimero potencial de 6vulos formados
por vagem, além de minimizar a capacidade de retencdo de vagens, e o déficit hidrico afeta
negativamente na obtencao de maximos rendimentos de grdos durante todo o ciclo tendo assim
um menor rendimento na produtividade (PAS CAMPO, 2005).

A caracteristica massa de mil graos (Tabela 4) foi maior nas cvs. M8349 IPRO e M8372 IPRO
em ambas as épocas de semeadura. Na segunda época de semeadura destacaram-se também as
cvs. Juruena, Syn1687 IPRO. Os maiores indices de grdos foram alcancados pelas cvs. Juruena,
Syn1687 IPRO, M8349 IPRO e M8372 IPRO na segunda época de semeadura (Tabela 1).

A primeira época de semeadura proporcionou maiores produtividades para todas as cultivares
avaliadas (Tabela 4). A produtividade das cvs. Syn1687 IPRO e Juruena se destacou na
semeadura de dezembro. A cultivar M8644 IPRO esta agrupada entre as menores
produtividades o que foi influenciado especialmente pela massa de mil grdos. E na segunda
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época de semeadura, em que a produtividade foi menor, também se constatou menor nimero
de vagens por planta e menor numero de graos por vagem para essa cultivar (Tabela 3).

Tabela 4 - Massa de 1000 graos (MMG), indice de graos (IG) e produtividade (PROD) de cultivares de
soja cultivadas em duas épocas de semeadura, 10 de dezembro de 2020 e 30 de janeiro de 2021, em

Barra — BA na safra 2020/2021.

MMG** IG** PROD**
e Qp---m-mmmmmmm e kg hat------------
Cultivares 10/12/2020 30/01/2021 10/12/2020 30/01/2021 10/12/2020 30/01/2021
Juruena 145,53Ba 161,65Aa 75,60Ab 84,80Aa 12.446,88Aa 3.083,75Ab
Syn1687IPRO 151,69Ba 153,22Aa 73,64Ab 85,73Aa 14.854,69Aa 2.361,25Ab
M8349 IPRO 179,35Aa 173,57Aa 73,71Ab 87,34Aa 6.690,63Ba 3.585,00Ab
M8372 IPRO 175,47Aa 169,72Aa 72,19Ab 86,61Aa 6.756,25Ba 2.925,63Ab
M8644 IPRO 120,93Ca 86,92Bb 67,92Bb 74,30Ba 4.701,56Ba 1.100,63Ab
Média geral 154,59 149,01 72,62 83,75 9.090,00 2.611,15
CV (%) 2,46 3,62 36,54

Fonte: Autoria propria.

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e minascula na linha pertencem ao mesmo
agrupamento pelo critério de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. **: significativo ao nivel de
1% de probabilidade pelo teste F. CV (%): coeficiente de variagdo.

Em todas as cultivares semeadas em 30/01/2021, segunda semeadura, ocorreu redugéo do
numero de vagens por plantas e do peso dos grdos (Tabela 3), componentes que afetaram
diretamente a produtividade final. Constatou se que a escolha da época de semeadura € um fator
muito importante e impactante para a produtividade da soja em Barra-BA. As maiores
produtividades foram alcangadas na época de semeadura que se enquadra com o recomendado
para a REC 405 que vai de 08/10 até 15/01.

Como a definicdo geral de melhor época de semeadura deve estar associada ao conjunto de
cultivares devidamente adaptadas a regido de producdo em questdo, deve-se considerar que a
melhor época de semeadura seja aquela que reunas as condicGes climaticas ideais para que as
cultivares venham a expressar a sua maxima produtividade agricola. Nesse sentido, baseado
nas informagdes obtidas para 0 municipio de Barra — BA, recomenda-se que a semeadura da
soja ocorra até dezembro.

CONSIDERACOES FINAIS

Todas as cultivares avaliadas neste estudo nas duas épocas de semeadura fecharam o ciclo em
periodo inferior ao sugerido para o Estado da Bahia.

Para as condicdes de realizacdo deste trabalho e cultivares avaliadas na safra 2020/2021,
verifica-se que as maiores produtividades ocorrem na primeira época de semeadura
(10/12/2020).

As cultivares Syn1687 IPRO e Juruena IPRO foram as mais produtivas quando semeadas em
dezembro, e quando semeadas em janeiro as maiores produtividades foram das cvs. Juruena e
M8349 IPRO.
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Abstract

The mung bean (Vigna radiata (L.) Wilczek) is a grain from the fabaceae family rich in protein,
fiber and minerals. Widely consumed in Asia, it is sown in various parts of the world, especially
India. Despite its potential, the average yield is around 500 kg ha™* compared to the potential of
2,000 kg ha*. The aim of the study was to evaluate the effect of water deficit on the performance
of mung beans. The experiment was carried out at Embrapa Meio-Norte, using a randomized
block design with subdivided plots. In the plots, five irrigation levels were evaluated (40, 70,
100, 130 and 160% of ETc) and, in the sub-plots, two mung bean lines (M19 and M20), with
four replications. The imposition of the lowest water levels (40 and 70% of ETc) resulted in
significant differences in all the variables studied. There was a 43% reduction in grain yield
between the highest levelL160 and the lowest L40. The application of the smallest blade of
irrigation L40 (133 mm) of water resulted in a grain yield of 482 kg ha™. In contrast, the
application of the highest irrigation level, L160 (357 mm), resulted in an average grain yield of
1,117 kg hat.

Keywords: Vigna radiata. Irrigation. Grain yield.
Resumo

O feijao-mungo (Vigna radiata (L.) Wilczek) é um grdo da familia das fabaceas rico em
proteinas, fibras e minerais. Amplamente consumido na Asia, é semeado em diversas partes do
mundo, com destaque para a india. Apesar de seu potencial, a produtividade média esta em
torno de 500 kg ha-1 em comparagio com o potencial de 2.000 kg ha*. O estudo teve por
objetivo avaliar o efeito do deficit hidrico sobre o desempenho do feijao-mungo. O experimento
foi realizado na Embrapa Meio-Norte, utilizando-se delineamento em blocos casualisados no
esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas, avaliaram-se cinco laminas de irrigacéo (40,
70, 100, 130 e 160% da ETc) e, nas subparcelas, duas linhagens de feijao-mungo (M19 e M20),
com quatro repeticdes. A imposicdo das menores laminas (40 e 70% da ETc) resultou em
diferencas significativas em todas as varidveis estudadas. Registrou-se uma reducao de 43% na
produtividade de gréos entre a maior lamina L160 e a menor L40. A aplicagdo da menor lamina
de irrigagcdo L40 (133 mm), resultou em uma produtividade de grios de 482 kg ha. Em
contraste, a imposi¢do da maior lamina de irrigagdo L160 (357 mm), proporcionou uma
produtividade média de grdos de 1.117 kg ha.

Keywords: Vigna radiata. Irrigacdo. Produtividade de gréos.

INTRODUCTION

The green mungbean (Vigna radiata (L.) Wilczek) is a small bean from the fabaceae family,
called mungbean, green gram, frijol mungo or moyashi bean in many parts of the world (Chen
et al., 2022; Snak; Delgado-Salinas, 2023).
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Despite the potential importance of mung beans, productivity has been low as a result of the
social and physical environments in which the crop is grown. In Asia, East Africa and Australia,
the average yield of mung bean is estimated at 500 kg ha™* compared to the potential yield of
2,000 kg ha* (Chauhan; Willians, 2018), which means that it is still far below the achievable
potential. Low yield is attributed to biotic and abiotic stresses, inadequate management
techniques and limited access to improved varieties (Rachaputi, et al., 2015). The adoption of
improved production technologies is an important strategy to address these challenges
(Mmbando et al., 2021).

Research carried out in Santa Catarina and Minas Gerais has found average yields of between
400 and 2000 kg ha (Lin; Alves, 2002; Vieira et al., 2011). However, mung beans can be
adapted to various rainfed and irrigated cultivation systems, providing farmers with increased
income. Knowledge of the ideal water levels for mung beans is very important, both for the
physiological and productive performance of the plant. Studies indicate that the crop's water
requirement during its life cycle is between 100 and 400 mm (Pannu; Singh, 1993; Raza et al.,
2012; EI-Nakhlawy et al., 2018; Pereira et al., 2019; Golgul et al., 2022).

Irrigation applied in the early stages of plant development provides grain production efficiency
(Bastos et al., 2011; Islam et al., 2021). According to Rahim, et al. (2014), increasing irrigation
levels has a significant impact on grain yield, up to certain levels. Since the application of
increasing levels can result in water wastage (Andrade Janior et al., 2018).

Therefore, studies on the use of different irrigation levels are necessary to determine the crop's
water requirements. This study evaluated the productive performance of mung beans under
different irrigation levels in the soil and climate conditions of Teresina, Piaui.

1 LITERATURE REVIEW

1.1 ORIGIN, DISPERSAL AND BOTANICAL ASPECTS

The mung bean (Vigna radiata (L.) Wilczek) has its diversity centered in Central Asia, but
India is considered the main center of origin and domestication (Singh, 2013). From India, it
spread to Asia, Africa, the Middle East and the Americas (Huppertz et al., 2023), being
cultivated in tropical and subtropical countries (Rachaputi et al., 2019).

Mung beans are erect or semi-erect, with a height of 0.3 to 1.5 m and stems, branches and leaves
covered in hair. Flowering begins between 25 and 42 days after emergence and lasts several
days, depending on the cultivar and planting conditions (Miranda et al., 1997). The flowers are
light yellow or greenish and pollinated by insects, resulting in cylindrical pods of 7 to 15 cm
covered in hairs.

The number of pods per plant varies from 4 to 34, depending on the planting density and
environmental conditions. At maturity, the dry pods are brown or black and contain between 6
and 20 grains (Singh et al., 2013). The grains are small, measuring 3.1 to 6.3 mm in length and
2.3 to 4.5 mm in width, and can be yellow, green, black, mottled or brown, all with a white
hilum. The weight of 100 grains varies from 1.6 to 7.9 g (Lin; Alves, 2002).

83

RECITAL - Revista de Educaco, Ciéncia e Tecnologia de Almenara, v. 6, n. 3, set/dez 2024.
ISSN: 2674-9270. Disponivel em: http://recital.almenara.ifnmg.edu.br/index.php/recital



http://recital.almenara.ifnmg.edu.br/index.php/recital

/ \ NASCIMENTO S. P. etal.

1.2 SOCIO-ECONOMIC IMPORTANCE OF MUNG BEANS

The global area under mungbean cultivation is around 7.3 million hectares, and production is
around 5.3 million tons. India and Myanmar account for around 30% of this production, China
for 16% and Indonesia for 5%. There is currently a growing demand for mung beans worldwide
(Instituto Brasileiro de Feijdo e Pulses, 2023). To meet this demand, farmers need to improve
the efficiency and effectiveness with which they manage the crop (Pasley et al., 2023).

This legume has aroused interest among Brazilian farmers, as it is hardy, resistant to pests and
diseases and occupies the land for a short time, as well as providing opportunities for niche
vegetarian and vegan markets (Duque et al., 1987; Yanos; Leal, 2020; Carbonell et al., 2021,
Noleto et al., 2023).

For the commercial production of this legume, it is very common to use genotypes with green
seeds, which contain between 9.5 and 31.2% protein, 10.6% water, 4.4% fiber, 1.2% lipids and
3.5% minerals such as Ca, P, Fe, Na and K (Shrestha, et al., 2023).

The family tradition, cultivation techniques, hardiness and nutritional contribution of the
mungo, make it an essential element in the diet of many people. This is why this species plays
an important role in ensuring global food security.

1.3 IRRIGATION LEVELS AND HYDRIC DEMAND

Irrigation plays a crucial role in agriculture, as it provides water for plants when natural rainfall
is discontinuous and insufficient to meet the plants water needs (Sosiawan et al., 2021). In some
cases, water is a limiting factor. Therefore, it is important to plan irrigation management to
increase yield and efficient water use (Souza et al., 2019). Selecting more productive and water-
efficient cultivars can lead to better economic and environmental gains (Golgul et al., 2022).

Current irrigated mung bean production has been the subject of scientific research, with studies
examining irrigation methods and practices to optimize yield. For example, a study conducted
by Silva et al. (2019) evaluated the effect of applying different levels of water on mung bean
grain yield. The results revealed that the application of water in the initial phase of cultivation
increased the crop's yield. A study on the effects of nitrogen doses and irrigation levels on mung
beans was carried out by Pereira et al. (2019). These authors found that the optimum water
levels for mung beans are between 50 and 70% of the soil's field capacity. Values above 70%
do not generally favor the plant's vegetative growth.

Proper water management during the early stages of mungbean cultivation is essential.
Germination and the initial development of seedlings are critical moments that require an
adequate amount of water. However, exact water requirements can vary depending on several
factors, such as climatic conditions, soil type and agricultural management practices (Chauhan;
Williams, 2018; Nair et al., 2019). If water is scarce, irrigation needs to be planned to ensure
that plants have enough water for germination and initial growth without wasting it (Islam et
al., 2024). Studies carried out in Pakistan evaluated the effects of irrigation levels on the growth
and productivity of mung beans. The authors found that the application of five irrigations, at
15, 30, 45, 60 and 75 days after sowing, provided significantly better performance than three,
four or six irrigations applied (Raza et al., 2012).
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Islam et al. (2021) researched the physiological and biochemical changes in mung beans in
response to different irrigation regimes. They recorded a variation of 169 to 277 mm in the
applied water levels and that treatments irrigated in two or three phases had significantly higher
yields than those that received irrigation in just one phase.

Studies indicate that the volume of water required for responses in the development and
production of mungo is between 150 and 300 mm, throughout the phenological stages (Pannu;
Singhh et al., 1993, Bastos et al, 2011; Islam et al., 2021). In the period of grain formation and
maturation, water demand decreases and the crop may require around 50 to 100 mm. These
figures are general estimates and can vary considerably based on local conditions. El-
Nakhlawylam et al. (2018) in a study on the efficiency of irrigation water use through low
consumption during the plant's growth phases, recorded blades of 290 mm (applied in the
vegetative period) to 320 mm (leveldistributed throughout the crop cycle). Correct irrigation
management allows farmers to mitigate the negative effects of water stress or soil waterlogging,
which can significantly affect crop production (Bag et al., 2020).

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 CHARACTERISTICS OF THE STUDY AREA AND EXPERIMENTAL SETUP

The experiment was conducted between July and October 2022, in the Experimental Fields
Sector of the Brazilian Agricultural Research Corporation (Embrapa Meio-Norte), in the
municipality of Teresina, Piaui (05°05' S. 42°48' W and 74.5 m); 42°48' W and 74.4 m). The
soil at the site is classified as Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, with a sandy loam
texture (0-30 cm) and sandy loam from 30-60 cm, with a slope of 0% to 3% (Melo; Andrade
Junior; Pessoa, 2014). The chemical and physical-hydrological characteristics of the soil are
shown in Table 1.

Table 1. Physical-chemical-water characterization of the soil in the experimental area. Teresina-
PI, 2022.

MO  pH P K Mg Ca Na CEC V
Depth (m) gkg! HO, Mg mg3 cmole dm %
0.0-0,3 12.9 5.8 31.1 0.09 0.35 0.78 0.02 2.94 42.3
0.3-0,6 11.2 5.9 235 0.09 042 0.73 0.02 2.89 44.1
i ofc (3]
Layers (m) Density (g cm™®) Sand Silt Clay pwp
g Kg* (% volume)
0.0-03 1.70 876.5 375 86.0 217 5.
3
0.3-0.6 1.65 811.5 525 136.0 20.8 6.0

Source: Soil Laboratory of the Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA Meio-Norte). OM =
organic matter; CEC: cation exchange capacity; V = base saturation; Occ = moisture at field capacity; Opmp =
moisture at permanent wilting point.
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According to the Képpen classification, the regional climate is tropical dry (Aw), with two well-
defined seasons, dry in winter and rainy in summer, with periods of drought during the rainy
season (veranicos). The average annual air temperature is 30 °C and rainfall is 1200 mm. The
climate data recorded during the trial (July to September 2022) and on an annual basis is shown
in Table 2. During the experiment, the average air temperature was 31.6 °C, the relative
humidity was 50.6% and the accumulated rainfall was 10.8 mm.

Table 2. Average weather data obtained during cultivation (July to September 2022) and annual data
(January to December 2022)*. Teresina-Pl, 2022.

Meteorological elements During cultivation Annual data
Total rainfall (mm) 10.8 1.336
Relative humidity (%) 50.6 72.6
Average air temperature (°C) 31.6 27.1

Source: INMET, 2023t

The treatments were arranged in subdivided plots. In the plots, five irrigation levels were used
(corresponding to 40%, 70%, 100%, 130% or 160% of the reference evapotranspiration - ETc),
and in the sub-plots, two mung bean lines (M19 or M20). The experiment was conducted in a
randomized block design with four replications.

The pre-commercial mung bean lines were obtained from Embrapa Meio-Norte's germplasm
bank. The lines are part of a macro-breeding program at Embrapa Meio-Norte. The
experimental plots consisted of an area measuring 4.0 m x 6.0 m, totaling 24 m?, made up of
eight rows spaced 0.5 m apart. The four central rows were considered the useful area (10 m2).

2.2 SOWING AND CULTIVATION

The seeds were sown on July 20, 2022, using the SEMEATO® SHP 249 experimental planter.
20 seeds per meter were distributed in rows spaced 50 cm apart. At the time of planting, 600 kg
ha? of N, 135 kg ha of P,Os and 100 kg ha™ of K20 from the 5-30-15 formula were applied.
This fertilization was based on the results of the soil analysis and the recommendations of the
Embrapa Meio-Norte soil and fertilization manual for cowpeas.

The weeds were controlled with pre-emergence spraying of the herbicides Gramoxone® (2 L
hal) + Dual gold® (2 L ha?). Post-emergence, to control grasses, the systemic selective
herbicide Selec 240 EC® was applied at a dose of 450 ml ha™* mixed in the spray tank with the
vegetable oil adjuvant aureus® at a ratio of 0.5% v/v.

2.3 MANAGEMENT AND IRRIGATION SYSTEMS

The irrigation levels were applied using a fixed conventional sprinkler system, with sprinklers
arranged at a spacing of 12 x 12 m, with nozzles measuring 3.4 x 2.6 mm in diameter and a
flow level of 1.07 m® h! at a working pressure of 20 m.c.a. A 12 m strip was left between the
plots to avoid the influence of one sheet of water on another from the neighboring plot.
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The lines received irrigation levels corresponding to 100% of crop evapotranspiration (ETc)
until 22 days after planting (DAP). From that date onwards, the five water levels were applied:
L40 = 40% of ETc, L70 = 70% of ETc, L100 = 100% of ETc, L130 = 130% of ETc and L160
= 160% of ETc. The Penman-Monteith FAO method was used to determine ETo (Allen et al.,
1998). This method is based on climatic data collected at an agrometeorological station located
at Embrapa Meio-Norte's headquarters, approximately 1 km from the experimental area.

Irrigations were carried out on Monday, Wednesday and Friday. On Monday, the accumulated
ETc from Friday, Saturday and Sunday was applied; on Wednesday, the accumulated ETc from
Monday and Tuesday and on Friday, the accumulated ETc from Wednesday and Thursday. To
measure the uniformity of water distribution applied in each water regime, five batteries of 16
thermoplastic collectors measuring 80 x 102 mm (80 collectors in total) were installed in a 12
x 12 m grid between four sprinklers in the central part of the experimental area.

2.4 SOIL WATER MONITORING

The water content in the soil was monitored by moisture sensors at the depths of 0.0 to 0.3 m
and 0.3 to 0.6 m in each water regime. The aim of this monitoring was to find out about the
availability of water in the soil. Soil moisture and PAR radiation data were recorded on several
dataloggers distributed throughout the experimental units. The data was collected weekly using
a notebook.

2.5 COLLECTION AND STATISTICAL ANALYSIS

The crop was harvested manually on September 23, 2022, at 65 DAP. To do this, the useful
area of the plots were delimited, then the plants were harvested and placed in raffia bags. After
drying and removing the pods, the following variables were quantified:

1 - Number of pods per plant (NPP): determined on 10 plants picked at random from the useful
area of each plot;

2 - Pod length (PL): determined on 10 pods taken at random from 10 plants, using a graduated
ruler and the result expressed in centimeters (cm).

3 - Number of grains per pod (NGP): determined from the 10 pods taken at random from the
10 plants in the useful area of each plot.

4 - weight of 100 grains (W100G): determined from 10 pods taken at random from 10 plants in
the useful area of each plot, weighed on a properly regulated precision scale and the result
expressed in grams (g).

5 - Grain yield (GY): After threshing the pods of all the plants in the useful area, the weight of
the grains was measured on a precision scale, correcting the humidity to 13%, and the values
expressed in Kg ha.

The tabulated and systematized data were submitted separatelly to analysis of variance using
the "F" test and the means were compared using the Tukey test at the 1% probability level. The
irrigation levels were evaluated by regression analysis using the R software® (R Core Team,
2016). The output data was plotted using Excel graphics and SigmaPlot® (ver. 11.0, Systat
Software Inc., San Jose, CA, USA).
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3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 IRRIGATION MANAGEMENT AND LEVELS

Rainfall provided 10.8 mm, while the total amount applied ranged from 133.8 mm at L40 to 357.0 mm
at L160. The average contribution of rainfall in relation to the total level applied was 4.3%, whichdid
not compromise the levels of water deficiency in the soil programmed with the planned differentiation.
It was observed that in the crop phase most sensitive to water deficit, from flowering to grain filling
(FL-EG), 45.9 mm and 74.2 mm were applied at L40 and L70, while 103.2 mm and 146 mm were
applied at L100 and L160, respectively (Table 3).

Table 3. Planned and total irrigation levels applied at each phenological stage of the mung bean: S-E
(Sowing-emergence), DV (vegetative development), FL-FV (flowering - pod formation), FV-EG (pod
formation - grain filling), M-C (ripening - harvest). Teresina-PlI.

Irrigation level (mm) Total level (mm)
Internsh
ip 40 70 100 130 16 40 70 10 130 160
0 0
ET ETc ETc ETc ET ETc ET ET ET ET
C C C c c c
SE 30. 30.1 30.1 30.1 30. 40.9 40. 40. 40. 40.
1 1 9 9 9 9
E-DV 33. 42.4 51.4 59.7 68. 44.1 53. 62. 70. 79.
3 6 2 2 5 4
DV-FL 20. 37.8 54.7 69.8 86. 31.7 48. 65. 80. 97.
9 5 6 5 6 3
FL-EG 35. 63.4 92.4 120. 14 45.9 74. 10 131. 156.
1 9 6 2 3 7 8
M-C 3.6 7.3 9.6 12.3 15 14.4 18. 20. 23. 25.
1 4 1 8
Cycle 123 180. 238. 292. 34 133. 19 24 303. 357
9 2 7 6 8 2 9 5

Irrigation is essential for mung bean production, especially in regions where water deficit can limit
plant growth and productivity. Studies indicate that water use efficiency, growth and yield of mungbean
are influenced by different irrigation regimes (Pannu; Singhh et al., 1993; Bastos et al., 2011; Rahim
etal., 2014; Pereira et al., 2019; Bag et al., 2020; Islam et al., 2021; Golgdil et al., 2022; Mahajan et
al., 2023). For example, a study carried out in India with mung beans showed that water use increased
with irrigation frequency. Using longer intervals between irrigations significantly reduced water
consumption. This is essential in regions where water is scarce or expensive, as it allows for a more
efficient allocation of water resources. Despite being less frequent, irrigation every 300 mm resulted
in higher yields compared to irrigation every 200 mm. This suggests that, the crop responds better to
an irrigation regime that promotes mild water stress, rather than being constantly supplied with water.
The increase in yield is associated with positive physiological processes, such as flowering, pod
development and greater water use efficiency (Pannu; Singh, 1993). It is important to note that, the
response of plants to irrigation varies with growth stage and soil type, so it is necessary to adjust
irrigation practices according to local conditions and the specific characteristics of the mung bean
variety (Raza et al., 2012). For efficient irrigation management, it is recommended to monitor soil
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water conditions, climate, and plant demands, adjusting irrigation to optimize both water use and crop
productivity (EI-Nakhlawylam et al., 2018).

By implementing efficient irrigation techniques and optimizing water use, farmers can not only
improve mung bean productivity, but also conserve water resources and reduce environmental impacts
(Islam et al., 2024). This is due to the precocity of the plant and the varieties used or found? in a given
planting location (Sosiawanl, et al., 2021).

3.2 PRODUCTION COMPONENTS AND GRAIN YIELD

The analysis of variance indicated that the production components, pod length (PL), number of
grains / pod (NGP), number of pods / plant (NPP), weight of 100 grains (W100G) and grain
yield (GY), responded significantly to the irrigation level (LAM) factors. The interaction
between leveland lines was not significant. The coefficients of variation (CV's) ranged from
3.44 to 15.28%, indicating excellent precision in the results obtained (Table 4).

Table 4: Summary of the analyses of variance for the production components and grain yield (GY) in
response to the water regimes applied. LAM: applied blade; LIN: lines; CV: coefficient of variation;
PL: pod length; NGP: number of grains / pod; W100G: weight of one hundred grains; NPP: number of
pods per plant; GY: grain yield corrected to 13% moisture. Teresina-Pl, 2022.

FVv GL PL NGP NPP W10 GY
0G
LAM 4 5.057  *** 22.250 4.6441 * 1045 = 399395. Fxk
1 ol 0 * 1
*
Block 3 0.422 2.000 0.2856 1.26 6073.00
3 87
Error a 12 0.092 4.750 1.2408 1.915 9574.44
1 0
LIN 1 0.064 ns 0.400 ns 7.8322 ns 0.272 n 29346.5 ns
0 2 S 9
LAM*LIN 4 0.633 ns 0.350 ns 1.3441 ns 1579 n 4349.46 ns
4 0 S
Error b 15 0.853 6.520 1.798 4,743 7717.56
4 7
Total 39
CV-Lam (%) 344 5.63 7.74 5.63 15.28
CV-Lin (%) 471 7.92 5.70 7.92 14.81

Significance levels using the F test: ns: No significant (p>0.5); *: Significant (0.5>p>0.010); **:
Significant (0.01>p>0.001); ***: Significant (p<0.001).
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3.2.1 POD LENGTH (PL)

Figure 1 shows a coefficient of determination (R2) of 0.9633, which indicates that approximately
96.33% of the variation in pod length can be explained by the variation in irrigation levels applied.
This means that as the irrigation level increases, pod length also tends to increase linearly.

Pod length ranged from 7.8 to 9.8 cm, corresponding to blades L40 and L160, respectively (Figure 1).
The average pod length was 9.0 cm. The results for this parameter are in line with the observations of
Alves et al. (2018), when they assessed the correlation between production components and grain yield
of mung bean lines in Nova Ubiratd-MT. The authors found pod length averages of 9.06 cm for lineage
20 and 9.09 cm for lineage 19. Pod length averages of around 9.2 cm were obtained by Canci; Toker
(2014), evaluating yield components of 19 mung bean genotypes in floodplains in Turkey. Higher pod
growth levels are probably due to the greater availability of photosynthetic pigments in the reproductive
phase and the greater efficiency in the use of solar radiation in these stages (Teixeira et al., 2015).

Figure 1. Pod length (PL) of two mung bean lines as a function of increasing
irrigation levels. Teresina, Pl, 2022.
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Silva et al. (2019), analyzing the production and development of mung beans as a function of
population densities of 200,000 and 400,000 plants ha* in Ipameri, Goias, found that there was no
influence of plant density on pod length, which stood at 9.05 cm. On the other hand, Sharma et al.
(2016) recorded pod lengths of between 3.1-4.1 cm for some mungo lines. According to the authors,
this reduction was due to the high temperatures (40 °C, reaching close to 45 °C) to which the lines were
subjected. High temperatures with low vapor pressure deficits increase the level of transpiration,
causing a decline in soil moisture, which can induce water and heat stress simultaneously. The decrease
in pod length under conditions of water deficit causes a reduction in the number of grains per pod,
which has a direct impact on grain yield. Pannu and Singh (1991) observed average values ranging
from 4.90 to 6.03 cm, with the application of 150 to 300 mm of water. According to Bezerra et al.
(2014), the production component pod length is more related to the genetic characteristics of the
cultivar than to elements associated with the environment.
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3.2.2 NUMBER OF GRAINS PER POD (NGP)

Figure 2 shows a coefficient of determination of (R? =0.9937), indicating an increasing linear trend,
i.e. almost all the variation in the number of grains per pod can be explained by variations in the
irrigation levels applied. It suggests that there is a strong positive correlation (r=0.47) between the
irrigation levels applied and the NGP variable. The result for the number of grains per pod (NGP)
corresponded to a variation of 10.5 to 8.4 grains per pod, representing a 25% reduction between the
highest level L160 and the lowest L40. This was in line with the research by Pannu; Singh (1993) with
the application of a 300 mm water table. With this water imposition, the authors observed 10.5 grains
per pod, resulting in a yield of 1,141 kgha.

Figure 2. Number of grains per pod (NGP) of two mung bean lines as a function of increasing irrigation
levels. Teresina, Pl, 2022
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Christian et al. (2023) recorded NGP values of 9.81 to 11.57. Bag et al. (2020) observed that there was
no significant effect for the NGP component between irrigation regime treatments, due to the different
sowing dates and irrigation schedules. They recorded a maximum value of 11.8 and a minimum of 11.7
grains per pod. Statistical analysis of the data from the study by Raza et al. (2012) revealed that
irrigation levels had no significant effect on the number of grains per pod. However, the maximum
number of grains per pod (6.61) was obtained in T» with 5 irrigations, and the minimum (5.48) was
recorded in the control treatment. Islam et al. (2024) conducting research with eight mung bean
genotypes (four susceptible to drought and four tolerant) and two moisture conditions, observed values
of 6.1 and 3.7 grains per pod for the well-watered and water deficit conditions, respectively. One of
the factors for this reduction in NGP is the low moisture content of the soil, which affects the plants
water potential and chlorophyll content, the most important factor for grain development.

Sadeghipour (2008), evaluating the effect of suspending irrigation at different growth stages on the
yield and yield components of mung bean varieties in Tehran, Iran, found that the average number of
grains per pod was reduced from 17.2 to 9.3 due to the effect of suspending irrigation at all growth
stages, the effect being most severe at the reproductive stage. Bastos et al. (2011) also found a sharp
reduction in the number of grains per pod in cowpeas at the flowering stage, caused mainly by flower
abortion.

The productive capacity of the mung bean plant is ultimately determined by the number of grains/seed,
which is a key component of legume productivity.
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3.2.3 NUMBER OF PODS PER PLANT (NPP)

Figure 3 shows a strong upward linear trend, and that almost all the variation in the number of pods per
plant can be explained by variations in the irrigation levels applied (R? =0.9858). The number of pods
per plant (NPP) as a function of the irrigation levels applied to the experimental plots showed a
variation of 11.9 to 18.5 for the volumes applied of 133.8 to 357 mm, respectively. Similar results were
verified by Golgul et al. (2022), who recorded values of 8.9 to 18.9 for NPP, with the application of
blades ranging from 126 and 445 mm, respectively. Another study that is in line with the results
presented was that by Pannu; Singh (1993), when they studied the effect of irrigation levels on the
growth and grain yield of mung beans and found that the number of pods per plant ranged from 8.3 to
15.5, this higher value resulting from the application of a 300 mm blade. Islam et al. (2024) investigated
the response of mung bean genotypes to irrigation in different phenophases, with the aim of
overcoming water stress and improving production in Dinajpur, Bangladesh, and found NPP of 5.2 for
the water deficit condition and 7.8 for well irrigated. The decrease in water availability resulted in a
reduction in the number of pods per plant and consequently in grain yield.

Figure 3 Number of pods per plant (NPP) of two mung bean lines as a function of increasing
irrigation levels. Teresina, PI, 2022.
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A divergent result was found by EI-Nakhlawy et al. (2018) when studying three water regimes (100% of
ETc; 70% of ETc in the vegetative stage; 70% of ETc in the reproductive stage), where they found values
of 20.9 and 27.1 for the mung bean cultivars MNF and MN96, respectively. Rahim et al. (2014)
investigating the effect of deficit irrigation and sowing methods on mung bean productivity, observed
a variation in NPP from 20.9 to 27.0 for treatments 10 and 1100, respectively.

Christian et al. (2023) observed values of 28.7 for the number of pods per plant with the OK2000
variety. Their study showed that the OK2000 mung bean variety, with its high productivity, would be
ideal for commercial production. Similarly, Bag et al. (2020) also found that NPP was significantly
affected by the different levels of irrigation. The imposition of 75% water resulted in 56.8 pods per
plant.

Raza et al. (2012), investigating the effects of different levels of irrigation on the growth and
productivity of mung beans, recorded NPP values ranging from 33.3 to 47. Despite the high number
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of pods recorded by the authors, yields ranged from 588 kg ha'l to 1,013 kg ha* for the control (no
irrigation) and irrigated treatments. Similar yields to the present study. Yield and its components are
influenced by several factors, including mung bean varieties, environmental conditions in the growing
areas and agricultural practices. Therefore, the number of pods per plant is an important determinant
of productivity and crop growth. More pods per plant are associated with higher yield potential (Bag
et al., 2020; Islam et al., 2024).

3.2.4 WEIGHT OF 100 GRAINS (W100G)

The results for the weight of 100 grains (W100G) are shown, in Figure 4. There was an increase in this
component as the application of irrigation levels differed. There was a variation from 6.38 to 7.93 g. A
decrease in grain weight in mung bean genotypes and varieties was reported by Sadeghipour (2008),
Lin; Alves (2012), Canci; Toker (2014), Golgul et al. (2022). Similar results were obtained by
Ratnasekera; Subhashi (2015), when they examined the morphophysiological response of three mung
bean genotypes in Sri Lanka under water stress. The authors observed values ranging from 6.02 to 8.32
g for the treatments imposing water stress in the vegetative phase and the control (full irrigation).

El-Nakhlawy et al. (2018) also reported a range of 5.84 to 8.17 g for treatments W3 (70% of total
irrigation water requirements applied at flowering and W1 (100% of water requirements at all stages).
Golgul et al. (2022) in their study found no significant difference for W100G, but reported that treatment
10 (rainfed treatment - plants received no irrigation) provided the highest W100G value (8.85 g) among
the treatments evaluated. The higher hundred-grain weights of treatments I, were the result of the stress-
induced reduction in the number of pods and the number of grains.

Figure 4: Weight of one hundred grains (W100G) of two mung bean lines as a function of
increasing irrigation levels. Teresina, Pl, 2022.
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In contrast, a study by Islam et al. (2024) found that the condition of water stress notably decreased the
weight of 100 grains among mung bean genotypes inconsistently; they recorded a range of 5.83 to 4.67
g for the BMX-05001 genotype, with treatments under conditions of moisture close to field capacity
and critical moisture, respectively. Rahim et al. (2014) aiming to study the effect of different irrigations
on the yield and production components of mungbean in Peshawar, Pakistan, reported that irrigation
level lg7 (67%) provided the highest value of 4.8 g for W100G, followed by the other irrigation levels

of l1oo, I3z and lo . These results suggest that modelevel irrigation, neither complete nor very restricted,
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was more effective for the weight of 100 grains in these circumstances. This result can be attributed to
a variety of factors, such as the plant's efficient use of water and the balance between the availability
of water and other resources for optimal growth. The optimized response at level ls; may indicate that
mung beans have a certain tolerance to water deficits and that intermediate levels of irrigation may
promote more efficient grain development. Grain weight is a variable of great importance, as it is
generally used to calculate sowing density and to assess grain quality, maturity and health (Brasil,
2009). Therefore, this increase in grain weight in response to an increase in the irrigation level
represents an important characteristic in studies of irrigated crops.

3.25 GRAIN YIELD (GY)

There was no significant interaction between irrigation level and cultivars for the grain yield variable.
However, the decrease in water availability in the soil significantly reduced the productivity of mung
beans (Figure 5). The following averages were recorded for GY: 482 kg ha* (L40), 672 kg kg ha
(L70), 901 kg ha? (L100), 1,043 kg ha (L130), and 1,117 kg kg ha for L160, with the application of
133.8, 191.7, 249, 303 and 357 mm, respectively. According to the results presented, there was a 43%
reduction in grain yield between the highest levelL160 and the lowest L40. The highest yield in this
study was 1,187 kg ha* for the M19 strain, with the application of 357 mm (L160).

Figure 5. Grain yield (GY) of two mung bean lines as a function of increasing irrigation levels.
Teresina, Pl, 2022.
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The results obtained corroborate the findings of Islam et al. (2024), who found a 56% reduction in
grain yield in all mung bean genotypes, indicating that water deficit stress has a negative effect on plant
production. A 52.5% reduction in grain yield was also recorded by (Islam et al., 2021), who reported
yields ranging from 555 kg ha for the treatment without irrigation to 1,145 kg ha* for the treatment
with the application of a 277 mm blade. Sadeghipour (2018), in his study, found significant differences
for grain yield. He recorded a sharp 61.4% reduction in grain yield when water deficit was imposed at
the flowering stage. They found that the highest grain yield (1,425 kg ha') was observed in the variety
with irrigation throughout the growth period, and the lowest grain yield (532.70 kg ha) was from the
treatment without irrigation at the flowering stage. Raza et al. (2012) also investigated the effects of
irrigation levels on the productivity of mung beans, where they observed that the lowest grain yield of
588 kg ha! was obtained in the control (no irrigation) and the highest yield of 1,634 kg ha* was
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recorded in the T2 treatment with 5 irrigations. Therefore, obtaining good yields of mungbean is
essential and is increasingly sought after by grain producers. A previous study that isin line with this
was by Lin; Alves (2012), when they studied the behavior of mung bean lines in Santa Catarina, where
they recorded average yields of 1,015 to 1,085 kg ha™.

Rahim et al. (2014) found that grain yield was significantly affected by both irrigation and sowing
method. The maximum grain yield of 1,429 kg kg ha* was obtained from irrigation level 167 (67%
blade), followed by yields of 1,343, 1,084 and 687 kg ha for irrigation levels 1100, 133 and 10,
respectively. This resulted in a 41% reduction in grain yield between the lowest and highest average
yields. The hypothesis of Pannu; Singh (1993) revealed that irrigation with 300 mm tank evaporation
is more beneficial in terms of water savings and productivity than frequent irrigation with 200 mm tank
evaporation. The authors found a 47.9% reduction in grain yield between the highest yield (1,608 ha-
1) and the lowest (837 kg hat).

Research by Golgul et al., (2022), carried out at an average altitude of 1094, with the aim of determining
the response of mung beans to water stress, observed grain yield values of 977 kg ha* for treatment
125 (25% of the water table applied) and 1,630 kg ha* for 1,00 (100% of the water table applied).
However, higher yields were reported by Duque et al. (1987) in a preliminary study on the behavior of
21 mung bean cultivars in ltaguai-RJ, where they recorded GY ranging from 1,300 to 1,700 kg ha™.
These yields were influenced by a density of 500,000 plants per hectare, inoculation of rhizobium lines
and the use of chicken manure at a level of 12 tons per hectare. And by EI-Nakhlawy et al. (2018), who
reported yields of 890 to 1,990 kg ha* for treatments with the imposition of water deficit at flowering
(40 to 60 days after sowing) and full irrigation, respectively.

In India, Bag et al. (2020), aiming to select the optimum sowing date and irrigation frequency for mung
bean cultivation in analluvial zone, found an average yield of 1,446.70 kg ha* for treatment 14 (full
irrigation) and 1,724.10 kg ha! for treatment 11 (rainfed). These values reflect the cultivar's high
number of pods per plant (62 pods) and biomass. Grain yield per unit area is a function of the individual
yield components which are influenced by crop management and the environment.

CONCLUSIONS

The reduction in water availability in the soil resulted in a decrease in all the components of
production and productivity.

There was no significant difference in grain yield between the two mungo lines. The application
of 249 mm of water (L100) was enough to achieve a satisfactory yield (1,043 kg ha™),
representing a balance between saving water and maximizing yields.

Levels higher than 100% of ETc (such as L130 and L160) did not result in proportional gains
in productivity, indicating that excessive irrigation may be unnecessary.
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Resumo

Nos ultimos anos, o0 uso da Inteligéncia Atrtificial (1A) expandiu-se no cotidiano, possibilitando
avancos tecnoldgicos e promovendo mudangas no ambito educacional. Nesse sentido, o
emprego da IA é capaz de potencializar os processos de ensino e de aprendizagem. No entanto,
seu uso também reverbera em riscos. Nesse contexto, a formacdo docente é fundamental para
o emprego da IA em sala de aula. A partir disso, pretendemos responder: quais os indicios da
integracdo da IA na area de Ciéncias e suas relacdes entre Formacdo Docente e Praticas
Pedagdgicas? Esta pesquisa caracteriza-se como um estado do conhecimento a partir das Teses
e DissertacOes encontradas na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacbes (BDTD) e
no Google Académico (GA). Para tanto, o corpus textual foi composto por oito publicacdes,
analisadas mediante a Andlise de Conteddo (AC). Assim, extraimos 12 unidades de registro
(UR), originando 12 indicadores agrupados em cinco subcategorias e, duas categorias:
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Integracdo da inteligéncia artificial na area de ciéncias:
/ \ Relag@es entre formag&o docente e praticas pedagdgicas

Definicdes e Aplicagdes da Inteligéncia Artificial na area de Ciéncias: Formacdo Docente para
a promocdao de Praticas Pedagogicas Inovadoras; Riscos, Potencialidades e Desafios no uso de
Softwares que utilizam Inteligéncia Artificial. Esta pesquisa nos permitiu compreender que 0
emprego das tecnologias de 1A na area de Ciéncias apresenta potencialidades e riscos. Assim,
depreendemos que isso repercuta nas praticas pedagdgicas futuras dos professores da area de
Ciéncias em formacdo inicial, de modo em que eles estejam aptos para atuar na Era da 1A.

Palavras-chave: Educacdo. Ensino de Ciéncias. Tecnologias Digitais.
Abstract

In recent years, the use of Artificial Intelligence (Al) has expanded in everyday life, enabling
technological advancements and bringing about changes in the educational sphere. Thus, the
deployment of Al has the potential to enhance teaching and learning processes; however, its
use also poses risks. In this context, teacher training is essential for the implementation of Al
in the classroom. Therefore, we aim to address: what are the signs of Al integration in the field
of Sciences and its relationships between Teacher Training and Pedagogical Practices? This
research is characterized as a state of knowledge based on Theses and Dissertations found in
the Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD) and Google Scholar (GS).
Thus, the textual corpus consisted of eight publications, analyzed through Content Analysis
(CA). As a result, we identified 12 units of registration (UR), grouped into 12 indicators
organized in five subcategories and two categories: Definitions and Applications of Artificial
Intelligence in the field of Sciences; Teacher Training for the promotion of Innovative
Pedagogical Practices; Risks, Potentials, and Challenges in the use of Al-based software. This
research has allowed us to understand that the use of Al technologies in the field of Sciences
presents both potential and risks. Therefore, we infer that this impacts the future pedagogical
practices of pre-service teachers in the Sciences, ensuring their readiness to operate in the Al
Era.

Keywords: Education. Science Teaching. Digital Technologies.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a presenca da Inteligéncia Artificial (I1A) expandiu-se (Teles; Nagumo,
2023), transformando-se no decorrer de anos de existéncia (Vicari, 2021). Utilizamo-la em
atividades rotineiras, como, por exemplo, ao lermos mensagens enviadas por e-mail, lavarmos
nossas roupas, dirigirmos um veiculo autbnomo e ao decidirmos a que filme assistir em uma
plataforma de streaming em decorréncia da ubiquidade tecnoldgica (Carvalho, 2021).

Nessa perspectiva, é possivel inferir que a IA apresenta-se como sistemas que possam “realizar
tarefas que geralmente requerem inteligéncia humana, como a capacidade de aprender,
raciocinar ¢ resolver problemas” (Cardoso et al., 2023, p.2), embora ndo exista uma definicdo
académica estabelecida para IA (Sichman, 2021), tampouco uma Unica definicdo de maneira
geral, visto que precisaria ser modificada ao passo dos avangos tecnoldgicos da atualidade
(UNESCO, 2022). Nesse cenario, ela pode ser compreendida como um ramo das ciéncias da
computacdo (Barbosa; Portes, 2023, p.17). Assim, esse sistema inteligente simula as
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capacidades cognitivas do cérebro humano, visto que forma a base de conhecimento por meio
da identificacdo de informagdes, codificando-as de forma concisa e eficiente (Badard; Ibafiez;
Agtiero, 2013).

Atualmente, dispomos da primeira geracdo de dispositivos inteligentes: 1A limitada. Como
exemplo desse nivel de IA, temos os assistentes virtuais e domésticos, sistemas de
reconhecimento facial e tradutores de idiomas (Flores, 2022; Kaplan; Haenlein, 2019). Diante
disso, a partir da premissa de que essas tecnologias realizam atividades que simulam as
capacidades cognitivas do cérebro humano (Cardoso et al., 2023, p.2; Badaro; Ibafiez; Aguero,
2013), emerge a IA generativa (IAGen) (UNESCO, 2024). Assim, a IAGen é uma tecnologia
capaz de gerar contetdo de forma automatica como resposta a comandos escritos. Embora ela
possa gerar conteidos através da analise de palavras ou outros elementos consumidos, ela ndo
pode gerar desafios e solugdes para problematicas do mundo real, uma vez que ndo compreende
relacGes da sociedade real. Entretanto, a IAGen faz parte da familia das tecnologias de machine
learning, as quais utilizam algoritmos para proporcionar a melhoria continua e automatica em
relacdo a prépria desenvoltura a partir de dados (UNESCO, 2024).

Nesse sentido, a utilizacdo das tecnologias, de modo mais amplo, assim como as tecnologias de
IA, recebeu maior evidéncia a partir do primeiro semestre do ano de 2020, motivada pela
Pandemia de COVID-19 (Teles; Nagumo, 2023). A partir dessa situacdo, critérios de
isolamento social foram regulamentados, influenciando diferentes esferas sociais e,
diretamente, a educacéo, de modo que professores, alunos e as familias necessitassem se adaptar
as atividades educacionais desenvolvidas por meio de plataformas digitais (Guimardes et al.,
2023). Ainda, um dos principais motivos para que a utilizacdo da IA tenha difundido-se esta
diretamente relacionado ao “rapido desenvolvimento de novas tecnologias para extracéo,
armazenamento, transmissdo e processamento de dados” (Carvalho, 2021, p.21). Desse modo,
mencionamos que 0s avangos tecnoldgicos sdo possibilitados pela Era da IA, a qual esta
transformando a sociedade e cujas aplicacbes no contexto educacional tém promovido
mudancas significativas (Duque et al., 2023; Oliveira et al., 2020), visto que essas tecnologias
promovem o suporte para fungdes basicas no que tange ao tratamento de informacdes (Badaro;
Ibafiez; Aguero, 2013). Desse modo, 0 emprego da IA na educacédo € capaz de potencializar e
agregar valor aos processos de ensino e de aprendizagem, promovendo apoio aos professores e
alunos, proporcionando experiéncias educacionais enriquecedoras (Duque et al., 2023). Tudo
isso, por meio de Softwares aplicados ao ensino, os quais podem possibilitar o protagonismo
dos alunos e auxiliar os professores na construcdo de estratégias didaticas inovadoras
(Shimasaki et al., 2024).

No entanto, é fundamental reconhecermos que, para além das perspectivas promissoras da 1A,
0 emprego dela na educacdo também apresenta ameacas e impactos significativos (Oliveira et
al., 2020; Duque et al., 2023), além de questdes éticas (Fernandes et al., 2024; UNESCO, 2019).
Um deses perigos remete a possibilidade de perpetuacdo de preconceitos nos sistemas
educacionais, uma vez que os algoritmos dessa tecnologia sdo treinados por meio de grandes
conjuntos de dados, capazes de replicar e reforgar preconceitos inerentes (Oliveira et al., 2020).
Por conseguinte, sua utilizacdo demanda cautela para assegurar que alunos e professores se
beneficiem por meio de todas as potencialidades desse recurso, sem que haja comprometimento
e violacdo da integridade (Fernandes et al., 2024, p. 347). Ainda que existem indicios de que 0
uso excessivo da IA apresente potencial para “criar dependéncia, principalmente quando
atividades simples e rapidas sdo automatizadas [...]” (Santos; Simdes; Neves, 2023, p.99), ¢
condicdo sine qua non que consideremos a atual realidade sociocultural, a qual esti permeada
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pelas tecnologias (Cardoso et al., 2023). Portanto, julgamos necessario que 0s ambientes
educacionais utilizem instrumentos no intuito de despertar o interesse dos alunos, promovendo
o desenvolvimento de competéncias e habilidades (Santos; Reszka; Borba, 2021) e auxiliando
nos processos de letramento digital (Azevedo et al., 2018).

A vista disso, como as demais Tecnologias Digitais (TD), depreendemos que ha a necessidade
de um trabalho critico com a IA (Leonel; Vidmar; Pastorio, 2021). Nesse ambito, surge a
literacia digital, a qual compreende a importancia de um conhecimento aprofundado das
tecnologias atreladas a formacao e as praticas docentes (Lopes; Santos; Ferreira, 2021). Para
tanto, consideramos potente a articulagéo das tecnologias a formacéo e as praticas docentes, por
meio do Framework Conhecimento Tecnoldgico Pedagogico de Conteudo (TPACK), que visa
a relacionar as tecnologias ao conteido e a pedagogia, quando em um trabalho com as TD
(Mishra; Koehler, 2006), equivalendo-se a um “quadro tedrico promissor em relagdo ao papel
das tecnologias” (Bervian; Pansera-de-Araudjo, 2022, p.434).

Com isso, urge a necessidade de que o professor detenha a compreensdo de que esses
instrumentos abarcam um agrupamento de conhecimentos tecnolégicos, 0s quais requerem
determinada apropriacédo para que possam ser articulados aos demais conhecimentos docentes
(Marin; Bervian; Gullich, 2019). Diante disso, considerando o avango da IA e suas
possibilidades de aplicacBes no campo educacional, torna-se primordial que os professores
formem-se para inseri-las em sala de aula (Duque et al., 2023). Dessa forma, Almeida et al.
(2023) entende a formacdo inicial de professores como basilar, partindo da premissa da
influéncia digital na atualidade. Logo, por meio da formagdo docente, acreditamos que ela
compactue para o desenvolvimento de habilidades e competéncias por parte dos professores,
de modo que professores estejam capacitados para atuar na sociedade digital (Duque et al.,
2023).

Em especifico, ao compreendermos as mudancas educacionais promovidas pela insercao da IA
na area de Ciéncias (Duque et al., 2023), consideramos necessaria a compreensao a respeito de
que “novos recursos podem carregar consigo a necessidade de reorganizar ou reafirmar as
técnicas de ensino” (Santos; Jorge; Winkler, 2021, p.10). Assim, a modificagdo das salas de
aula presenciais para as virtuais demandou novas organizacfes didaticas e metodoldgicas
(Santos; Jorge; Winkler, 2021). Isso posto, concordamos com Marin, Bervian e Gullich (2019),
ao afirmarmos a imprescindibilidade de que as tecnologias sejam utilizadas para além da
concepgdo de meros adornos. Desse modo, a importancia da formagdo docente evidencia-se a
partir da associacdo das tecnologias ao ensino, de maneira a exigir uma “formacdo também
critica, que promova o desenvolvimento de estratégias didatico-metodologicas que superem o
uso meramente instrumental” (Leonel; Vidmar; Pastorio, 2021, p.38) dessas tecnologias.

Nesse sentido, as tecnologias devem ser vistas como ferramentas para auxiliar os professores a
fornecer feedbacks personalizados e adaptar suas metodologias de ensino, mas ndo deve
substituir o papel fundamental dos professores na educago. E essencial que a IA seja utilizada
com cautela e em conjunto com o conhecimento pedagdgico dos profissionais da educacao
(Barbosa, 2023, p.10). Diante do contexto apresentado, objetivamos investigar o panorama da
IA na Formacdo Docente e nas Praticas Pedagogicas na area de Ciéncias. Diante disso,
pretendemos responder ao problema de pesquisa: Quais os indicios da integracdo da IA na area
de Ciéncias e suas relacOes entre Formacao Docente e Praticas Pedagogicas?
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1 METODOLOGIA

Esta pesquisa, com enfoque no Ensino de Ciéncias, caracteriza-se como um estado do
conhecimento (Romanowski; Ens, 2006; Morosini; Nascimento; Nez, 2021). Os objetos de
estudo desta pesquisa foram as Teses e Dissertac6es disponiveis na Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertaces (BDTD) e na plataforma Google Académico (GA), totalizando, assim,
dois setores de andlise. Essas bases de dados mencionadas encontram-se em modo publico e
gratuito. Portanto, ao escolhermos a BDTD e o GA como espaco de busca, estamos respeitando
0s principios éticos da pesquisa.

Justificamos a escolha dos dois setores de analise devido ao enfoque recente dessa tematica,
uma vez que apresenta um baixo indice de publicacGes relacionadas. Nesse sentido, em relacao
a escolha do setor BDTD, trata-se da pioneira da filosofia do Acesso Aberto no Brasil, por
iniciativa do Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), no intuito de
reunir teses e dissertacGes das universidades brasileiras e disponibiliza-las em meio eletrénico
(Brumatti, 2015). Também, em relacdo ao setor GA, inferimos que ele se configura como “uma
ferramenta gratuita, que permite localizar trabalhos académicos de varios tipos [...], em
multiplas linguas [...], disponibilizadas em repositorios na web ou sites académicos”
(Caregnato, 2011, p.75). Para a busca da tematica em questdo, utilizamos, na BDTD, a busca
avangada com as palavras-chaves: “Inteligéncia Artificial” e “Ensino de Ciéncias”, dispensando
0 uso do operador booleano. Nessa busca, resultaram 10 teses e dissertacdes, e desses trabalhos
, quatro com o enfoque da pesquisa. Enquanto no GA, utilizamos as mesmas palavras-chaves e
acrescentamos o operador booleano “AND” entre elas, dessa forma: “Inteligéncia Artificial”
AND “Ensino de Ciéncias”. Dessa busca aberta, emergiram 3.290 resultados, e desses estudos,
oito teses e dissertagGes com o enfoque da pesquisa.

Desse processo, resultaram oito publicacdes (sete dissertacdes e uma tese) que constituem nosso
corpus textual de analise. Como critérios de inclusdo, utilizamos: publicagfes em Lingua
Portuguesa e publicages com o enfoque na Inteligéncia Artificial na Area de Ciéncias - Ensino
de Fisica, Quimica e Biologia-. Como critérios de exclusdo: publicacdes sem relacdo direta com
a tematica em questdo e publicacdes em duplicidade.

Assim, elaboramos um quadro, no qual consta o titulo da tese e das dissertacdes localizadas,
acompanhadas pelos anos de publicacédo, os Programas de Pds-Graduagéo (PPG), bem como as
instituicdes de ensino (IES), as identificagdes como Tese (T) e/ou Dissertacdes (D), respectivos
setores e, ainda, cddigos atribuidos pela pesquisadora as publicacdes. Exemplificamos o
processo de atribuigdo de codigos: “T1” refere-se a tese encontrada e sua ordem determinada
pela pesquisadora; utilizamos essa mesma logica para as dissertagfes. Destacamos que as
publicacdes: T1, D1 e D2 foram localizadas em duplicidade (Quadro 1).
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Quadro 1 - Corpus textual de analise

CODIGO TiTULO ANO PPG/IES PUBLICACOES|SETORES

Modelos de simulacdo qualitativos
como estratégia para o Ensino de
T1 Ciéncias 2019 PPGEC/UnB T BDTD/GA

Avaliacdo do uso de modelagem
qualitativa com apoio de agentes
aprendizes virtuais na compreenséo
da dindmica de sistemas por alunos
D1 do Ensino Fundamental 2015 PPGEC/UnB D BDTD/GA

Desenvolvimento de um tutor virtual
inteligente através da utilizagéo da
Inteligéncia Aurtificial para contribuir
no Ensino de Ciéncias baseado no
D2 movimento STEAM 2021 | PPGEEProf/UNICAMP D BDTD/GA

Sistema especialista em
termodindmica analise da construgao
de significados mediada por
D3 interfaces virtuais 2010 PPGECM/UEPB D GA

Utilizac8o de uma ferramenta digital
para o Ensino de Parasitologia no
D4 Ensino Superior 2019 PPGEC/UNICSUL D GA

Ensino de Quimica e atividade
experimental problematizada aep:
avaliando aprendizagem dos
conteidos quimicos por meio do
software Pnota no contexto do
D5 Ensino Fundamental 2020 PROFQUI/IFES D GA

Ensino de Inteligéncia Artificial:
uma proposta de formacéo docente
D6 nas disciplinas STEAM 2022 PPGECM/UCS D GA

Biologando com o App Inventor:
uma proposta para a Formagéo de
D7 Professores de Ciéncias Bioldgicas |2023 PPGECM/UCS D GA

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Nosso corpus textual foi analisado a partir da metodologia qualitativa de Anélise de Contetido
(AC), a qual auxilia o pesquisador a “identificar a significa¢do do texto que estéd se analisando”
(Oliveira et al., 2003, p.5). Essa técnica organiza-se em trés etapas, sendo: I) pré-analise; 1)
exploragdo do material e I1l) tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo (Bardin,
1977). Para isso, a analise de dados foi conduzida mediante o auxilio do Software Atlas.Tl,
Student License, (L-CC3-86F, 2024). Dessa forma, descrevemos o processo de analise de
contedo por meio do diagrama metodoldgico da pesquisa (Figura 1).
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Figura 1 - Diagrama metodoldgico da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelas autoras com base no modelo de Bardin (1977).

Destacamos que as UC extraidas durante o processo de analise foram dispostas ao longo do
texto com destaque em italico, recuo de 4 cm a esquerda, espacamento simples, com destaque
em negrito da unidade de registro (UR) e acompanhadas por respectivos codigos de

identificagdo atribuidos no percurso da analise.

2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a analise das oito publicagdes que compdem nosso corpus textual, extraimos 12 unidades
de registro (UR). A partir dessas UR, emergiram 12 indicadores, que foram agrupados em cinco
subcategorias e, emergidas dessa organizacao, duas categorias (Quadro 2).

Quadro 2 - Processo de categorizagao

CATEGORIAS |SUBCATEGORIAS| INDICADORES | FREQUENCIA | UNIDADES DE REGISTRO (UR)
s termo/conceito/definicdo/definida/
;ﬁ:&gﬁgg(ﬁa DefinigBes de 1A 15:136 entendimento/
Inteligéncia DefinicGes de 1A classificacdo/compreensédo/area
Artificial na area Formagdo docente formagcéo/ apropriacéo/apropriar/
de Clenc[as: Formagio Docente | em relacdo ao uso 22:136 habilidades/ saberes
Formacdo | em relago ao uso da da lA
Docente p araa a IA na Educacéo Ouso da IA na 11:136 educacdo/ensino/pesquisa/
promogao de educacao ' conhecimento/ educacional
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Pezgztcl’);a;ias t elgr?;%%c:i; 8:136 inovacdes/inovagdo/novidades
Inovadoras :
Inovacdes A Iéigi‘];;esa de 6:136 Ciéncias/Biologia
Tecnologicas nas uso/utilizacéo/aplicacéo/insercéo/
praticas pedagdgicas | Aplicagdes da IA 18:136 1lizaGao/aplicacao/insers
da 4rea de Cidncias integracdo/associagao
por meio das Tecnologias e tecnoloai -
- . gias/ferramentas/digital/
aplicacOes da 1A fe:jriegﬂ:?;as 15:136 tecriolégica
pezgzt(!);?zas 9:136 pratica/praticas/estratégias
potencialidades/beneficios/
. Potencialidades do 11136 oportunidades/
Riscos oot R!S(I:%S,d uso da IA ' possibilidades/contribuicio/progresso
A otencialidades € /importancia/potencial
Potencialidades e | Desafios do uso da . p/ desali f ’
de Softwares que Riscos ?X uso da 9:136 dificuldades/inseguranga/
utilizam desinteressantes/inseguros
Inteligéncia Sistemas que 8:136 chatbots/tutores/MOOCs/
Artificial Softwares que utilizam 1A : STEAMBot/ DynaLearn
utilizam 1A
Samgﬁqs ﬁ:e 4:136 sistemas/algoritmos/assistentes

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
Dessa forma, apresentamos a seguir as categorias emergidas do processo de analise.

2.1ADEFINIQC~)ES E APLNICA(;C)ES DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA AREA DE
CIENCIAS: FORMACAO DOCENTE PARA A PROMOCAO DE PRATICAS
PEDAGOGICAS INOVADORAS

Em relacdo a essa categoria (104:136), percebemos a existéncia de subcategorias divididas em
definicGes, aplicacOes e inovagdes no uso da IA, e formacgdo docente para 0 uso de softwares
de 1A. Dessa forma, identificamos oito indicadores e trés subcategorias que compdem essa
categoria, apresentando-se como a categoria de maior indice em relacdo ao numero de
indicadores e subcategorias agrupados (Figura 2).
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Figura 2 - Representacdo em rede - indicadores e subcategorias que compdem a categoria em questio

<> (1) Aplicagdes da IA <> (1) Definigoes de IA

(1) A 1A na area de
Ciencias

(2) Definigoes de 1A

(3) Defini¢bes e

Aplicacdes da IA na (1) Formagao docente
area de Ciéncias e suas em relagdo ao uso da
relagGes para a 1A

promogao de Praticas

Pedagogicas

Inovadoras

(2) Inovagdes

Tecnolagicas nas <> (1) Tecnologias e
praticas pedagogicas ferramentas digitais
da area de Ciéncias por

meio das aplicacdes da

)

(2) Formagao Docente
em relagio ao uso da
IA na Educagao

<+ (1) Inovagoes (1) Ouso da IA na

tecnoldgicas educagio

«_» (1) Praticas
pedagdgicas

Observacao: em diferentes cores, estdo representados os indicadores, iniciados pelo nimero um (1);
iniciadas pelo nimero dois (2), estdo representadas as subcategorias e, iniciada pelo nimero trés (3),
esta representada a categoria.

Fonte: Dados da pesquisa (2024) com auxilio do Atlas. Tl

Em relagdo as definigdes de IA inferidas ao longo da anélise, temos que

a partir dessas definigBes é possivel verificar que a IA é uma area da ciéncia da
computacdo, a qual se sugere a criar sistemas que representam a capacidade humana
na compreensdo de um problema, identificando os seus elementos e, a partir disso,
resolver problemas e propor ou tomar decisées (D2, p.45).

Assim, o termo “Inteligéncia Artificial” surgiu para denominar uma area de conhecimento que
objetiva desenvolver estratégias para aperfeicoar métodos de resolucdo de problemas e tomadas
de decisao por meio de concepcBes humanas (Luger, 2013). Nesse contexto, Barbosa e Portes
(2023) citam que a IA pode ser compreendida como uma ramificagdo das ciéncias da
computacdo, que objetiva construir mecanismos - fisicos ou digitais -, capazes de simular a
capacidade humana da racionalidade e tomada de decisdes. Todavia, “cabe ressaltar que ndo
existe uma definicdo académica, propriamente dita, do que vem a ser IA.” (Sichman, 2021,
p.38), tampouco uma Unica definicdo geral para o termo (UNESCO, 2022). Assim, esse
instrumento simula as capacidades do cérebro humano, considerando que constréi a base de
conhecimento através da identificacdo e codificacdo de informacgdes (Badaro; Ibafiez; Agliero,
2013).

Diante disso, a IA é classificada mediante os sistemas que a utilizam (Marques, 2021). Nesse
sentido, o Centro de Inovacdo para a Educacdo Brasileira (CIEB) (2019) define as principais
compreensodes sobre o que € a IA conforme a classificacdo do seu uso, sendo: “sistemas que
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pensam como humanos”, “sistemas que pensam racionalmente”, “sistemas que agem como
humanos” e “sistemas que agem racionalmente”. Diante dessas defini¢Ges, é possivel inferir
que a maior parte apresenta concepgdes sobre cognicdo (Marques, 2021). Isso posto, é
fundamental inferir as tecnologias de 1AGen, advindas das tecnologias de machine learning,
que fazem uso de algoritmos no intuito de possibilitar melhorias em relacdo a desenvoltura a
partir de dados (UNESCO, 2024).

No que tange a formacao docente em relagdo ao uso da IA, ressaltamos que

ndo deve ser ensinada isoladamente, devendo ser trabalhada de forma
multidisciplinar. Portanto, o caminho da formacgao docente continuada é valido para
preparar os professores para esse desafio (D6, p. 121).

Por conseguinte, é imprescindivel que consideremos as diversas esferas sociais permeadas pelas
tecnologias digitais (TD), inclusive os ambientes educacionais (Lima; Ponciano, 2020). Assim,
concordamos com Tavares, Meira e Amaral (2020), a0 mencionarmos que essas tecnologias,
especificamente a IA, estdo transformando a sociedade. Portanto, compreendemos que esse
dispositivo desempenha um papel primordial a respeito das transformacdes sociais e
educacionais promovidas por esse recurso tecnoldgico (Duque et al., 2023).

No que se refere as inovacdes tecnoldgicas,

essas inovacBes tecnolégicas fizeram emergir um novo desafio para a atividade
docente, contudo, a formagdo docente continua a ignorar os avangos cientificos e
tecnoldgicos que observamos no mundo (D6, p.40).

Perante isso, as inovacbes tecnoldgicas sdo frutos da disseminacdo do pensamento
computacional (PC), as quais demandam técnicas para a analise e descricdo de dados, assim
como para a automacédo de solucdes (Vicari; Moreira; Menezes, 2018; Flores, 2022). Nesse
sentido, ndo basta reproduzir tdo somente aulas tradicionais perante 0 uso dessas inovagoes
tecnologicas, visto que elas ndo configuram-se como solucdes para uma possivel inovacédo
(Oliveira, 2020). Sobre isso, Riedner e Pischetola (2021, p.79) compreendem a inovagdo como
“processo permanente, que permite que o professor esteja no centro do processo de mudancga,
tornando suas praticas pedagogicas mais interessantes, motivadoras e desafiadoras”. 1SS0 nos
remete & imprescindibilidade da formacéo docente para o uso dessas tecnologias de 1A (Duque
et al., 2023), superando o uso meramente instrumental, assim como as demais TD (Leonel;
Vidmar; Pastorio, 2021).

No que tange as préaticas pedagogicas,

de nada adianta o desenvolvimento de recursos tecnolégicos e materiais didaticos
inovadores e (teis, produzidos de maneira critica e reflexiva, se 0s docentes ndo se
apropriarem de tais ferramentas em suas praticas docentes cotidianas (D1, p.16).
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Nesse contexto, Mishra e Koehler (2006) propunham o Framework Conhecimento Tecnolégico
Pedagogico de Contetdo (TPACK), em que objetivam aliar as tecnologias ao conteudo e a
pedagogia, exprimindo-se a um quadro tedrico auspicioso no que tange ao papel das tecnologias
(Bervian; Pansera-de-Aradjo, 2022). A vista disso, para que as praticas pedagdgicas aliadas ao
uso da IA apresentem carater inovador, torna-se indispensavel o emprego de estratégias que
superem o uso trivial dessas tecnologias (Leonel; Vidmar; Pastorio, 2021), evidenciando a
importancia da formagao docente para a utilizagdo da 1A, assim como as demais TD (Marin;
Bervian; Giillich, 2019; Duque et al., 2023).

Em relacdo ao uso da IA,

na educacao, faz-se uso de assistentes inteligentes, comuns principalmente no ensino
superior, entretanto, na educacao basica, o uso da IA ndo é expressivo (D6, p.33)

Isso posto, 0 emprego da IA na educacdo pode oferecer a adaptacdo e a acessibilidade da
aprendizagem, bem como a otimizagdo de processos, como andlise de dados. No entanto, a
insercdo da IA na educacdo ainda se apresenta como um desafio para as estruturas educacionais
atuais (UNESCO, 2019), porém, também pode ser compreendida como uma potencialidade no
que tange ao desenvolvimento de uma educacdo engajadora e inovadora, capaz de atender as
necessidades da sociedade digital. (Cardoso et al., 2023).

Nesse sentido, em relacdo ao emprego da IA na area de Ciéncias,

é natural que o ensino de Ciéncias também caminhe nesta direcdo. A IA pode ser vista
na forma de produtos usados em sala de aula, ou mesmo como mecanismo para
simulacles, analises e entendimentos de processos ou fendmenos complexos das
Ciéncias (D6, p.32).

Assim, ndo obstante ao avanco das préaticas docentes, é possivel inferir exiguidade em aspectos
que exigem a criticidade e argumentacdo no que concerne a abordagem de informacgdes, 0 que
pode conceber-se como implicacdes da baixa utilizacdo de TD pouco exploradas (Oliveira et
al., 2017). Nesse contexto, a inser¢cdo das TD na educacdo, em especifico, na area de Ciéncias,
pode potencializar, desde que utilizadas de maneira contextualizada e intencional, a inovagéo e
o desenvolvimento de novas habilidades (Silva; Kalhil, 2018). A vista disso, a integracdo das
tecnologias de IA ao ensino da area de Ciéncias, “oferece a possibilidade de criar experiéncias
de aprendizagem altamente personalizadas, contribuindo para a promocdo da equidade
educacional e melhorando os resultados de ensino” (Oliveira et al., 2023, p.249).

Diante disso, a partir dos avancos cientificos e tecnologicos presentes na sociedade, em
especial, no ambiente educacional (Almeida et al., 2023), inferimos que a “educacdo precisa
usar a curiosidade, que ¢ um fator motivador para os alunos” (Vicari, 2021, p. 80). Assim,
empregar as tecnologias de IA na educacgdo pode demandar uma formagdo docente atrelada a
uma necessidade perante a atual Era da IA (Cardoso; Mercado, 2024, p.216; Duque et al.,
2023). Logo, por meio da formacdo docente em relagdo ao uso da IA, acreditamos que ela
compactue para o desenvolvimento de praticas pedagdgicas inovadoras por parte dos
professores, de modo em que eles se apresentem capazes para atuar na sociedade imersa na
cultura digital.
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2.2 RISCOS, POTENCIALIDADES E DESAFIOS NO USO DE SOFTWARES QUE
UTILIZAM INTELIGENCIA ARTIFICIAL

No que diz respeito a essa categoria (32:136), percebemos a existéncia de subcategorias
divididas em riscos, potencialidades e desafios na utilizacdo da IA, e softwares que utilizam IA.
Dessa forma, identificamos quatro indicadores e duas subcategorias que compdem essa
categoria, apresentando-se como a categoria de menor indice em relacdo ao numero de
indicadores e subcategorias agrupados (Figura 3).

Figura 3 - Representacdo em rede - indicadores e subcategorias que compdem a categoria em questao

<2> (1) Potencialidades do
<> (1) Softwares que uso da IA
utilizam 1A

(2) Riscos,
Potencialidades e
Desafios do uso da IA

(3) Riscos,
Potencialidades e
Desafios no uso de
Softwares que utilizam
1A

(2) Softwares que
utilizam 1A

<Z> (1) Riscos do uso da IA

<C> (1) Sistemas que
utilizam IA

Observacdo: em diferentes cores, estdo representados os indicadores, iniciados pelo nimero um (1);
iniciadas pelo nimero dois (2), estdo representadas as subcategorias e, iniciada pelo nimero trés (3),
esta representada a categoria.

Fonte: Dados da pesquisa (2024) com auxilio do Atlas. Tl

Em relacdo aos riscos e desafios do uso da 1A,

uma das areas da computacdo de grande impacto social e técnico é a Inteligéncia
Artificial (1A). Neste trabalho, propde-se um olhar atento para as potencialidades,
beneficios, mas também para os riscos e desafios que a | A traz para a sociedade. Uma
forma de aborda-los e contextualiza-los pode ser por meio da sua inser¢cdo no ensino
(D6, p.14).

Nesse contexto, para além das perspectivas promissoras da aplicacdo da IA na educacdo, é
fundamental reconhecer que ela também abarca riscos, desafios e impactos em sua utilizacdo
(Oliveira et al., 2023). Por essa razdo, seu emprego implica determinadas “questdes éticas que
necessitam ser cuidadosamente consideradas para assegurar que tanto professores quanto
alunos se beneficiem de suas potencialidades sem que haja comprometimento da integridade”
(Fernandes et al., 2024, p.347). Também evidenciamos a relevancia da formacdo docente para
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0 uso da IA, de modo que os professores sintam seguranca para utiliza-las na integra,
explorando todas as suas potencialidades (Duque et al., 2023).

Nesse sentido, 0 uso excessivo da IA apresenta potencial para criar dependéncia, uma vez que
automatiza atividades simples e rapidas (Santos; Simdes; Neves, 2023). Desse modo, “a
integracdo da IA na educacdo deve ser abordada com cautela para mitigar os potenciais riscos,
como o viés e a possibilidade de deslocamento de profissionais” (Oliveira et al., 2023, p.250).

Em relag&o as potencialidades,

a |A estd presente no nosso cotidiano e potencializa as atividades humanas em
diversas areas, inclusive na educacdo. A 1A dispde do potencial para ajudar nos
desafios educacionais atuais, proporcionando experiéncia computacional, inovacéo,
desempenho sustentavel e resolugdo de problemas (D6, p.17).

Desse modo, essa abordagem, a partir do emprego da IA, possibilita a criacdo de sistemas
seguros para a gestdo de dados educacionais, permitindo, também, a automatizacdo de
processos para a avaliagdo dos alunos. (Shah et al., 2021). Essa perspectiva sugere que a 1A
evidencia uma atribuicéo ao futuro da educacao (Barbosa, 2023).

No que concerne aos sistemas,

““a 1A envolve diferentes sistemas computacionais que usam diferentes algoritmos para as estratégias de tomada
de deciséo e um grande volume de dados” (D2, p.46).

Quanto a isso, esses sistemas utilizam as tecnologias de Machine Learning as quais permitem
“conhecer cada vez melhor o usuario a partir do que ele responde ¢ comenta na plataforma
virtual” (Teles; Nagumo, 2023, p,6).

Por conseguinte, em relacdo aos softwares que utilizam IA,

pode-se verificar que a IA na educacdo tem focado no desenvolvimento de tutores
inteligentes, os quais ndo fornecem somente exposicdo de conceitos, mas também
tem inteligéncia para responder de forma significativa aos estudantes (D2, p.47).

Nesse sentido, ao analisarmos as publicacOes localizadas durante a pesquisa, inferimos a
utilizacdo de softwares para 0s processos de ensino e de aprendizagem. Esses softwares sdo
capazes de proporcionar protagonismo aos alunos, envolvendo-os tecnologicamente no
aprendizado, bem como auxiliam os professores no desenvolvimento de préaticas e estratégias
de ensino inovadoras (Shimasaki et al., 2024).

No que tange a tese T1 e a dissertacdo D1, elas apresentam o0 uso em comum do Software
Dynalearn. Esse Software permite que os alunos criem modelos conceituais, de modo que
manipulem icones e diagramas por meio do trabalho com o conhecimento auténtico, o qual
instiga a reflexdo aprofundada sobre os conceitos estudados (Bredeweg et al., 2013). Sobre a
dissertacdo D2, ela apresenta a utilizacdo do Software Dialogflow, do Google, para o
desenvolvimento do Chatbot STEAMBot. Assim, 0 STEAMBOot foi desenvolvido com o objetivo
de contribuir com o ensino e a aprendizagem da area de Ciéncias da Natureza, nos anos finais
do Ensino Fundamental e na aplicagdo do movimento STEAM na educacdo basica (Margques,
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2021). Em relacdo a dissertacdo D3, ela retrata o uso de Sistemas Especialistas (SE) para o
ensino de Termodinamica. Assim, se atrelados as IA, sdo capazes de apresentar conclusdes a
respeito de um determinado tema, desde que orientados e alimentados devidamente
(Albuquerque, 2010). A dissertacdo D4 retrata o0 uso do Software Powtoon para o ensino de
Parasitologia. Desse modo, essa ferramenta permite a criacdo de videos e apresentagdes
animadas a partir da disponibilidade de diferentes recursos (Aranha, 2019). A dissertacdo D5
retrata 0 uso do Software Pnota, que analisa respostas discursivas baseadas na abordagem de
aprendizagem nédo-supervisionada (Nascimento, 2020). Por fim, em relacéo as dissertacdes D6
e D7, elas apresentam o uso em comum do Software App Inventor. Esse Software apresenta-se
como um ambiente de programacédo web, o qual possibilita o desenvolvimento de aplicativos
com funcionamento em dispositivos moveis, sem exigir que 0s usudrios detenham
conhecimentos aprofundados de programacao (MIT, 2016).

Embora a IA apresente potencialidades, como 0 acesso & educacdo, a analise de dados e a
personalizacdo da aprendizagem (Cardoso et al., 2023), também resulta em determinados riscos
e desafios, como a violagdo da privacidade dos dados, o uso indevido e respostas equivocadas,
além de questdes éticas (UNESCO, 2019). Portanto, devemos considerar essas tecnologias de
IA como parte de uma realidade imparavel, e, dessarte, garantirmos a utilizacdo responsavel,
de modo que possamos usufruir de todos os seus beneficios, de forma ética e segura.

CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, a presenca da Inteligéncia Artificial (IA) expandiu-se no cotidiano da
sociedade atual, principalmente ap6s o cenario pandémico, em que o uso das tecnologias
ganhou maior evidéncia. Também, um dos principais motivos para que a utilizacdo da IA tenha
se difundido, relaciona-se ao rapido desenvolvimento de novas tecnologias.

Ainda que academicamente ndo exista uma definicdo estabelecida para 1A, ela pode ser
compreendida como uma ramificacao das ciéncias da computacdo, em que buscamos simular a
capacidade humana de pensar e de tomar decisdes. Nesse sentido, acreditamos que 0 emprego
da 1A no ensino pode potencializar os processos de ensino e de aprendizagem, de modo a
contribuir e apoiar professores, uma vez que possibilita a criagdo de ambientes virtuais seguros
para a gestdo de dados educacionais e, também, auxilia os alunos, de modo a torna-los
protagonistas de seus processos de aprendizagem, envolvendo-os tecnologicamente no
conhecimento.

Para além das potencialidades da IA, é necessario que consideremos 0s riscos e os desafios
trazidos com a tecnologia. Assim, seu emprego implica questBes éticas que necessitam de
cautela para assegurar que os professores e o0s alunos beneficiem-se de todas as as
potencialidades do recurso, sem que haja comprometimento da integridade fisica e mental.

Dessa forma, desta pesquisa, emergiram duas categorias oriundas do processo de Analise de
Conteudo (AC): “Defini¢des e Aplicagdes da Inteligéncia Artificial na area de Ciéncias:
Formacao Docente para a promocdao de Praticas Pedagdgicas Inovadoras” e “Riscos,
Potencialidades e Desafios no uso de Softwares que utilizam Inteligéncia Artificial”. Essas
categorias foram compostas por oito indicadores e trés subcategorias e quatro indicadores e
duas subcategorias, respectivamente. Esses indices nos mostram que a primeira categoria citada
apresentou-se como a categoria com o0 maior numero de indicadores e subcategorias agrupados,
a qual nos deu margem para uma discussdo com maior robustez.
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A vista disso, em relago a integracéo da IA na area de Ciéncias, ha indicios de que os processos
formativos (formacéo inicial e continuada) vém sendo desenvolvidos com enfoque nas
definicGes, usos e aplicacbes, Softwares e sistemas que utilizam a IA em conjunto com as
tecnologias e ferramentas digitais, sobremaneira, num carater de inovagdo tecnoldgica como
potencialidades nos processos de ensino e de aprendizagem. Ainda, ha a necessidade do
reconhecimento e da analise dos riscos e desafios sobre a interface da 1A e educacdo. Esses
indicadores/aspectos desenvolvidos na formacdo repercut