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APRESENTAÇÃO 
 

Diante da crescente demanda global por alimentos e recursos agrícolas, o manejo eficiente 

das culturas e a aplicação de técnicas avançadas tornam-se fundamentais para o futuro da produção 

vegetal. Com mudanças climáticas, aumento populacional e a necessidade urgente de preservação 

de recursos naturais, a inovação no cultivo de plantas não apenas contribui para a eficiência 

econômica e redução de custos, mas também impulsiona o desenvolvimento de tecnologias 

essenciais para a segurança alimentar. Neste contexto, apresentamos e-book Produção Vegetal: 

Aspectos Gerais e Avanços na Manipulação de Plantas. 

Este livro contém 13 capítulos, reunindo estudos, revisões e pesquisas que exploram 

estratégias inovadoras e alternativas sustentáveis para o melhoramento vegetal, manejo de 

substratos, controle de planejamento e superação de desafios ambientais. 

No Capítulo 1, intitulado “Bioinoculantes: Uma Estratégia de Tratamento de Sementes 

para uma Agricultura Sustentável”, os autores apresentam uma revisão integrativa sobre o uso 

desses insumos de origem microbiana como substitutos de produtos químicos sintéticos. Com base 

em uma pesquisa bibliográfica, discute-se o papel dos bioinoculantes no controle de fitopatógenos, 

melhoria da qualidade do solo e desenvolvimento das plantas. O estudo ressalta também a 

importância de padronizar a produção desses insumos para garantir suas previsões e eficiência, 

promovendo uma agricultura mais sustentável e competitiva. 

O Capítulo 2 - “Ipaumirim, Umari e Baixio: Desafios e Perspectivas para a Sustentabilidade 

Regional” - traz uma investigação dos efeitos de intervenções estratégicas em marketing digital, 

capacitação técnica e manejo sustentável do solo na produtividade agrícola familiar em regiões 

semiáridas do Ceará. A partir de uma abordagem mista, envolvendo entrevistas, questionários e 

observações diretas, foi percebido um aumento significativo na produção de culturas como milho 

e melancia. Essas práticas foram decisivas para fortalecer a competitividade e a sustentabilidade 

dos pequenos produtores, evidenciando a importância de políticas públicas de incentivo à inovação 

no campo. 

No Capítulo 3, "Potencial dos Inseticidas Botânicos na Agricultura Orgânica", objetivou-

se explorar a eficácia desses defensivos naturais como alternativa sustentável aos inseticidas 

sintéticos. Com base em uma revisão bibliográfica abrangente, o estudo evidencia os benefícios 

dos compostos botânicos, como piretrina, azadiractina e óleos essenciais, no controle eficiente de 

pragas, com baixa toxicidade para culturas agrícolas e menor impacto ambiental. A pesquisa destaca 

ainda a importância de avanços científicos e desenvolvimento de novas formulações para 
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consolidar os inseticidas botânicos como uma solução segura e viável no manejo integrado de 

praxe. 

Seguindo com o Capítulo 4, "Tolerância de Plantas a Estresses Bióticos e Abióticos com 

Ácido Silícico: Uma Análise Bibliométrica", a discussão se dá sobre a relevância do silício, 

absorvido pelas plantas como ácido silícico, na resistência de pragas e patógenos. A partir de uma 

análise bibliométrica, foi possível perceber que a aplicação foliar de silício foi a forma mais 

estudada, com destaque para o uso na cultura da batata, aumentando a resistência das plantas a 

estresses bióticos, como doenças fúngicas e ataques de insetos. A pesquisa evidencia o potencial 

do ácido silícico no manejo de estresses bióticos, apesar da produção limitada científica sobre o 

tema. 

No Capítulo 5, denominado "Alterações Fisiológicas Induzidas pelo Déficit Hídrico em 

Plantas de Pinhão Manso (Jatropha curcas L.)", os pesquisadores avaliam as respostas fisiológicas 

dessa cultura sob restrições hídricas graduais em casa de vegetação. Com tratamentos variando 

níveis gratdativos de restrição d’água, o estudo investigou impactos no crescimento, integridade 

das membranas celulares e eficiência fotossintética. Os resultados evidenciaram uma capacidade 

significativa de adaptação das plantas ao déficit hídrico, com manutenção do grau de hidratação 

foliar e dissipação de energia luminosa em forma de calor, demonstrando estratégias de ajuste 

osmótico e proteção fotossintética. 

O Capítulo 6, intitulado "Análise de Dissimilaridade e Diversidade Genética: Revisão das 

Metodologias e Aplicações em Melhoramento de Plantas", expõe a importância da variabilidade 

genética para a seleção de progenitores e criação de novas variedades agrícolas. O estudo revisa 

metodologias tradicionais, como as distâncias Euclidiana e de Mahalanobis, além do algoritmo de 

Gower para análise integrada de dados qualitativos e quantitativos. A pesquisa destaca o papel 

dessas técnicas na conservação de recursos genéticos e no avanço do melhoramento de culturas 

como milho, soja, mandioca e tomate, contribuindo para uma agricultura mais sustentável e 

produtiva. 

Já no Capítulo 7, "Desenvolvimento de Planos de Amostragem: Teoria e Prática na 

Pesquisa Científica", os autores revisam os fundamentos teóricos e práticos para a elaboração de 

planos de amostragem voltados ao monitoramento de insetos-praga no Manejo Integrado de 

Pragas. Com base na análise de artigos publicados no Brasil entre 2003 e 2021, o estudo discute 

critérios para seleção de unidades amostrais, técnicas de coleta e determinação do número ideal de 

amostras. A pesquisa evidencia a importância de planos representativos, precisos e econômicos, 

fundamentais para a sustentabilidade do manejo agrícola. 
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No Capítulo 8, intitulado "Semeadura de Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguás em 

Diferentes Profundidades", os autores investigam como a profundidade do plantio influencia a 

germinação e o desenvolvimento inicial dessa espécie forrageira. O experimento, realizado no 

IFNMG-Campus Salinas, avaliou oito profundidades de semadura, constatando que a escolha 

correta da profundidade de plantio é fundamental para o estabelecimento eficiente de pastagens. A 

pesquisa também salienta que as condições do solo podem influenciar no processo germinativo. 

No Capítulo 9, intitulado "Superação de Dormência em Sementes: Escarificação e suas 

Implicações na Manipulação Vegetal", os autores investigam métodos para romper a dormência de 

sementes e promover sua germinação em culturas agrícolas. O estudo comparou escarificação 

mecânica, escarificação química com ácido sulfúrico e um grupo de controle em sementes de feijão, 

fava, pimenta e abóbora. Os resultados mostraram que a escarificação química apresentou maior 

eficiência, resultando em uma germinação mais rápida e uniforme. O trabalho destaca as diretrizes 

dessa técnica para acelerar o cultivo agrícola, ressaltando a importância de adaptar o método às 

características específicas de cada espécie. 

O Capítulo 10, "Caracterização Morfológica de Isolados Bacterianos Nativos de Solos 

Cultivados com Feijão-Comum e seu Potencial Nodulador em Alfafa", traz uma análise sobre a 

capacidade de rizóbios nativos oriundos de solos com histórico de cultivo de feijão-comum em 

promover a nodulação e o desenvolvimento vegetal em alfafa. O experimento foi realizado com 

solo de duas áreas: uma cultura com feijão-comum sem inoculante e outra com o uso de inoculante. 

Os resultados evidenciaram que o solo sem inoculante, destacou-se por conter uma maior 

incidência de rizóbios fixadores de nitrogênio, evidenciando seu potencial para o cultivo de alfafa 

e a adaptação dessas estirpes às condições do Nordeste. 

Por sua vez, o Capítulo 11, "Efeito de Extrato Aquoso de Annona crassiflora Mart. 

(Annonaceae) sobre a Fecundidade de Plutella xylostella (Linnaeus 1758) (Lepidoptera: Plutellidae)", 

explora uma abordagem sustentável para o controle dessa praga das culturas de Brássicas. O 

experimento avaliou o impacto de dietas larvais com e sem tratamento à base de extrato botânico 

de Annona crassiflora (EAAc) sobre a fecundidade de P. xylostella. E revelou que o uso de extratos 

botânicos, como o de A. crassiflora, representa uma estratégia no manejo integrado de cláusulas, 

promovendo uma alternativa eficaz e sustentável para reduzir a dependência de inseticidas 

químicos convencionais.  

Chegando ao Capítulo 12, "Efeito do Óleo Essencial de Alecrim (Rosmarinus officinalis L.) 

sobre Callosobruchus maculatus em Grãos de Feijão-Caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.]", o foco está 

em alternativas naturais para o controle de pragas em grãos de feijão-caupi armazenados. Os 

experimentos avaliaram diferentes concentrações do óleo essencial de alecrim para verificar a 
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mortalidade dos insetos, redução na oviposição e emergência de adultos, indicando que o uso de 

óleos essenciais pode contribuir para práticas mais sustentáveis e seguras na proteção pós-colheita 

de grãos. 

Por fim, o Capítulo 13 - “Resíduos Orgânicos em Substratos: O Uso de Cascas de Café e 

Arroz, Palha de Milho e Resíduos de Carnaúba na Produção de Mudas” - apresenta uma análise 

sobre a utilização de resíduos orgânicos como componentes de substratos agrícolas. Ao abordar 

vantagens e desafios dessa prática, os autores apontam que os resíduos orgânicos são alternativas 

viáveis para a sustentabilidade agrícola, econômica, custos e promoção de práticas mais conscientes, 

e reforçam a importância do desenvolvimento tecnológico para potencializar os benefícios desses 

materiais, consolidando seu uso como um recurso estratégico para a produção de mudas e a 

preservação dos recursos naturais. 

Este e-book apresenta um panorama diversificado e enriquecedor sobre a produção vegetal, 

evidenciando como práticas sustentáveis, inovação tecnológica e pesquisa científica podem 

convergir para transformar a agricultura moderna. A obra reforça a importância de estratégias que 

promovam tanto a eficiência produtiva quanto a conservação ambiental, destacando alternativas 

viáveis para a superação de desafios agrícolas contemporâneos. Com contribuições relevantes para 

o setor, o conteúdo aqui reunido serve como um guia para aqueles que desejam compreender os 

melhores avanços e as boas práticas no cultivo de plantas. 

 

Silmare Nogueira do Nascimento Pereira 
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Resumo: O objetivo desta revisão integrativa foi trazer informações sobre o uso de bioinoculantes 

como uma alternativa importante ao uso de insumos químicos sintéticos, reduzindo os impactos 

econômicos e ambientais na agricultura. Realizou-se pesquisa bibliográfica nas bases de dados 

Google Scholar, PubMed e SciELO. Bioinoculantes são produtos de origem microbiana que atuam 

positivamente no ecossistema agrícola, controlando fitopatógenos, influenciando diretamente na 

qualidade do solo, ativando o metabolismo das sementes e proporcionando melhor germinação, 

nutrição e desenvolvimento das plantas. Gera-se uma produção sustentável, dinâmica e competitiva 

e isso leva à redução de custos, uma vez que tais produtos são geralmente obtidos de fontes de 

menor valor do que os insumos convencionais. Os bioinoculantes podem ser produzidos por 

empresas especializadas, sob rigoroso controle de qualidade e segurança, conforme a legislação 

vigente no Brasil. Esforços são feitos para garantir que o produto apresente alta concentração de 

inóculo, ausência/baixa concentração de contaminantes e longa viabilidade dos microrganismos 

presentes. Entretanto, alguns produtos são produzidos em propriedades rurais, produção “on farm”, 

onde o controle microbiológico pode não ser atendido de forma eficiente. Isso pode resultar em 

baixa efetividade e menor interesse do produtor no uso de bioinsumos. Portanto, é importante 

otimizar e padronizar o cultivo dos microrganismos alvo dos produtos e fornecer orientações sobre 

seu uso, para que a aplicação de bioinoculantes seja uma opção viável em termos de qualidade, 

segurança e lucratividade para a produção agrícola. 

Palavras-chave: Biocontrole. Bioestimulante. Fitopatógeno. Germinação. Crescimento 

vegetativo.  

Abstract: The objective of this integrative review was to provide information on the use of 

bioinoculants as an important alternative to the use of chemical inputs, reducing the economic and 

environmental impacts in agriculture. A bibliographic search was carried out in the Google Scholar, 

PubMed and Scielo databases. Bioinoculants are products of microbial origin that have a positive 

effect on the agricultural ecosystem, as they control phytopathogens, directly influence soil quality, 

activate seed metabolism, improve germination, nutrition and plant growth. Sustainable, dynamic 

and competitive production is generated and this leads to cost reduction, since such products are 

generally obtained from lower value sources than conventional inputs. Bioinoculants can be 

produced by specialized companies, under strict quality and safety control, in accordance with 

current legislation in Brazil. Efforts are made to ensure that the product presents a high inoculum 

concentration, absence/low concentration of contaminants and long viability of the 

microorganisms present. However, some products are produced on rural properties, “on-farm” 

production, where microbiological control may not be addressed effectively. This can result in low 

effectiveness and less interest from producers in the use of biological inputs. Therefore, it is 

important to optimize and standardize the cultivation of the target microorganisms of the products 

and provide guidance on their use, as the application of bioinoculants is a viable option in terms 

of quality, safety and profitability for agricultural production. 

Keywords: Biocontrol. Biostimulant. Phytopathogen. Germination. Vegetative growth. 

 

1 INTRODUÇÃO  

Os bioinsumos são uma estratégia sustentável para a agricultura, porque visam reduzir o 

uso de fertilizantes e pesticidas sintéticos, que são onerosos do ponto de vista econômico, 
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ambiental e de saúde humana (Oliveira; Santos, 2023). Os bioinsumos são produtos de origem 

biológica (vegetal, animal ou microbiana), biodegradáveis, seguros à saúde humana e 

ambientalmente sustentáveis (Vidal et al., 2021; Medina; Rotondo; Rodríguez, 2023; MAPA, 2023; 

Lorenzoni et al., 2024). Como exemplos de bioinsumos podemos citar: sementes, biofertilizantes, 

compostos orgânicos, caldas naturais, agentes de controle biológico, entre outros (Vidal; Dias, 

2023).  

Entre os bioinsumos com aplicação agrícola, os bioinoculantes são utilizados desde a 

produção primária até a pós-colheita, processamento e armazenamento (Lorenzoni et al., 2024; 

Vidal; Dias, 2023). Os bioinoculantes microbianos, em geral, consistem em fungos e/ou bactérias, 

que quando aplicados no solo, nas sementes ou na superfície de plantas, colonizam a rizosfera ou 

os tecidos da semente/planta e atuam como agentes de biocontrole ou biodefensivos, controlando 

fitopatógenos e pragas, como também, induzindo respostas de defesa na planta hospedeira (Faedo 

et al., 2022; El-Saadony et al., 2022; Oliveira; Santos, 2023). Os microrganismos presentes nos 

bioinoculantes também podem atuar na promoção do crescimento e desenvolvimento das plantas 

hospedeiras, tendo um papel como biofertilizantes e bioestimulantes (Alcântara et al., 2022; 

Moreno; Kusdra; Picazevicz, 2021; El-Saadony et al., 2022).   

No Brasil, tem sido realizado investimentos em pesquisas para inovações no segmento de 

bioinsumos (Oliveira; Santos, 2023) e incentivo ao registro de produtos de origem microbiológica, 

principalmente no controle de pragas de culturas economicamente importantes (MAPA, 2023).  O 

número de registros de novos produtos biológicos no Ministério da Agricultura e Pecuária tem 

apresentado um aumento significativo nos últimos anos (Oliveira; Santos, 2023).   

O objetivo desta revisão foi trazer informações relevantes de bioinsumos contendo 

microrganismos benéficos, no tratamento de sementes, como uma solução sustentável para a 

agricultura. É importante destacar que hoje, temos diversos trabalhos publicados com bioinsumos 

à base de microrganismos, porém ainda existem muitos desafios a serem vencidos para que novos 

produtos sejam disponibilizados ao produtor rural no Brasil.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Caracterização da pesquisa  

Para o levantamento da literatura, que retrata a temática referente a essa revisão integrativa, 

realizaram-se pesquisas de artigos em periódicos científicos indexados e demais trabalhos (do ano 

2004 ao ano 2024) nas bases de dados Google Scholar, PubMed e SciELO. Para as pesquisas 

utilizou-se os seguintes descritores e suas combinações nas línguas portuguesa e inglesa: 

bioinsumos, tratamento de sementes, proteção de sementes com produtos biológicos, agente de 
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controle biológico, biopesticidas, patógenos transmitidos por sementes, biofertilizantes, bactérias 

promotoras de crescimento, microbiota de sementes. 

Nesta compilação foram abordados aspectos relacionados ao tratamento biológico de 

sementes, tais como: (i) interação microrganismos-sementes; (ii) sanidade e tratamento de 

sementes; (iii) eficácia dos tratamentos biológicos de sementes; e (iv) desafios na produção de 

bioinoculantes. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Interação microrganismos-sementes 

 As sementes são o insumo mais crítico no sistema de produção agrícola, uma vez que 90% 

das plantas cultivadas, como soja, trigo, arroz, milho e feijão são propagadas por sementes 

(Henning, 2004). Vigor da semente é usado para definir o seu desempenho no campo, ou seja, taxa 

e uniformidade de germinação, crescimento das plântulas, capacidade de emergência em condições 

ambientais desfavoráveis e retenção das características benéficas durante o armazenamento (Rajjou 

et al., 2012). Entretanto, a germinação pode ser influenciada por fatores bióticos e abióticos, durante 

qualquer estágio da semente (Barret et al., 2016).  

No contexto biótico, a microbiota presente nas sementes resulta de microrganismos 

transmitidos verticalmente por meio do xilema ou tecido não vascular da planta-mãe e transmitidos 

horizontalmente do ambiente. A localização dos microrganismos dentro dos tecidos da semente 

depende do estágio em que foi colonizada, podendo estar mais frequentemente infestando o 

tegumento ou infectando o endosperma do embrião da semente (Barret et al., 2016; Bailly et al., 

2020). Microrganismos associados a sementes desenvolvem diferentes mecanismos para colonizá-

las, de forma endofítica ou parasítica. A complexa interação microrganismo-planta pode influenciar 

a ecologia, saúde e produtividade das plantas hospedeiras em sistemas naturais e agrícolas (Nelson, 

2017). A interação entre microrganismo endofítico-planta pode promover o crescimento, induzir 

respostas de defesa da planta ao estresse biótico e abiótico e promover diretamente o controle de 

patógenos. Porém, na interação fitopatógeno-planta ocorrem efeitos prejudiciais à qualidade 

fisiológica das sementes, incluindo descoloração das sementes, diminuição da taxa de germinação, 

supressão das respostas de defesa, indução de sintomas das doenças e até morte das plântulas 

(Barret et al., 2016; Nelson, 2017; Vasanthakumari et al. 2019; Bailly et al., 2020; Matsumoto et al., 

2021). 
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3.2 Sanidade e tratamento biológico de sementes 

As sementes representam um substrato importante para a dispersão de fitopatógenos e, 

portanto, têm significativa importância no surgimento de doenças em áreas de produção agrícola 

(Barret et al., 2017). Elas são veículos de sobrevivência e de disseminação a longas distâncias, uma 

vez que são distribuídas em larga escala no mercado comercial e um grande número de patógenos 

pode estar presente interna ou externamente. Sementes infestadas ou infectadas podem levar à 

introdução de patógenos em áreas livres da doença, proporcionar uma ampla distribuição do 

patógeno dentro da área cultivada, aumentando o número de fontes de inóculo onde as doenças 

podem se disseminar, além de prejudicar a germinação e impactar o rendimento final da colheita. 

(Bailly et al., 2020; Bisen et al., 2020). 

O tratamento de sementes com ingredientes químicos e/ou biológicos visa suprimir, 

controlar ou afastar pragas, como microrganismos, insetos e nematoides (ABRASEM). Nas últimas 

décadas, produtos químicos vêm sendo amplamente usados para o tratamento de sementes contra 

várias pragas. Um exemplo seria a aplicação de fungicidas de contato no controle de fungos 

fitopatogênicos do solo, que entram em contato com as sementes no plantio, e de fungicidas 

sistêmicos no controle de fitopatógenos presentes nas sementes (Henning, 2004). No entanto, 

existe uma grande preocupação com o impacto negativo destes produtos químicos para a saúde 

humana e animal, além do impacto negativo sobre o meio ambiente. Microrganismos endofíticos 

das sementes, que podem desempenhar funções importantes no crescimento e desenvolvimento 

das mudas, também são impactados negativamente pelos tratamentos químicos (Vasanthakumari 

et al. 2019; Matsumoto et al., 2021). 

 A utilização de bioinoculantes voltados à fitossanidade tem por objetivo a redução da 

densidade de inóculo ou das atividades determinantes da doença. Os agentes de controle biológico 

usam diferentes mecanismos para proteger as sementes/plantas hospedeiras de patógenos (Köhl; 

Kolnaar; Ravensberg, 2019). A antibiose se caracteriza pela produção de metabólitos que inibem 

ou interferem o crescimento e/ou germinação do patógeno. Na competição, o agente de 

biocontrole compete por espaço, alimento e oxigênio no sítio de infecção do patógeno, impedindo 

o seu desenvolvimento. No parasitismo ocorre a ação direta do agente sobre as estruturas 

vegetativas e/ou reprodutivas do patógeno. Há também a hipovirulência, onde ocorre uma 

colonização antecipada da planta por uma linhagem do patógeno menos agressiva ou não 

patogênica; e a indução de resistência do hospedeiro por ação indireta de controle, no qual são 

estimulados os mecanismos de defesa da planta. 

A aplicação de bioinoculantes para o tratamento de sementes tem se mostrado uma      

alternativa mais segura do que as práticas de manejo convencionais, tanto para o produtor quanto 
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para o ambiente, promovendo uma agricultura mais sustentável (Abhilash et al., 2016; Bisen et al., 

2020). Além disso, o tratamento de sementes com microrganismos benéficos pode melhorar 

significativamente a germinação das sementes, a emergência das plântulas, a biomassa vegetal e, 

consequentemente, levar a uma maior produtividade, devido a uma maior disponibilidade e 

absorção de nutrientes do solo, inclusive em situações de estresse abiótico, e a uma maior 

resistência a fitopatógenos (Lamichhane; Corrales; Soltani, 2022; Kumar et al., 2022).  

 

3.3 Eficácia dos tratamentos biológicos de sementes 

Várias espécies de bactérias são usadas atualmente na bacterização, incluindo Azospirillum, 

Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium, Burkholderia, 

Frankia, Pantoea, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia, Stenotrophomonas, Streptomyces e Thiobacillus. Cepas 

do gênero Bacillus, predominam entre os produtos comercialmente disponíveis oferecendo 

benefícios às plantas hospedeiras, com ação no controle de pragas e na promoção do crescimento 

(Saxena et al., 2020; Oliveira; Santos, 2023).  

Bactérias utilizadas como bioinoculantes podem apresentar mecanismos que incluem a 

produção de fito-hormônios, como auxinas, giberelinas, citocininas e etileno, a solubilização de 

fosfato, zinco e potássio e a produção de quelantes de ferro, como os sideróforos. No controle 

biológico, as bactérias benéficas podem liberar metabólitos antimicrobianos, degradar a parede 

celular de patógenos por meio da produção de enzimas líticas, competir por nutrientes e espaço, e 

induzir a resistência das plantas hospedeiras (Tariq et al. 2020; Kumar et al., 2022).  

Existem algumas metodologias de aplicação dos bioinoculantes que são utilizadas com 

maior frequência (Prando et al., 2022). A tecnologia seed biopriming (bacterização), por exemplo, 

consiste na imersão das sementes em suspensão bacteriana por um período de tempo pré-

estabelecido. A embebição bacteriana na semente, ativa os processos fisiológicos do início do 

processo de germinação, porém sem a emergência da radícula (Abuamsha; Salman; Ehlers, 2011). 

Esse processo favorece a sobrevivência e colonização dentro e sobre a semente e melhora o 

estabelecimento e rendimento da cultura (Bisen et al., 2020).  

Estudos têm mostrado a eficácia de alguns microrganismos no tratamento de sementes. 

Um exemplo, seria a aplicação da bactéria Pseudomonas fluorescens em sementes de quiabo. Plantas 

tratadas com esta bactéria reduziram significativamente a população de nematóides Meloidogyne 

incognita no solo e promoveram o desenvolvimento e crescimento das plantas de quiabo (Kumar; 

Singh; Jain, 2012). O tratamento de sementes de trigo com Bacillus amyloliquefaciens e Azospirillum 

brasilense também mostrou efeito positivo na tolerância ao estresse térmico. Mudas com 12 dias de 

idade foram expostas à temperatura de 45 °C, em câmaras de crescimento, e os tratamentos com 
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as bactérias promoveram uma redução na geração de espécies reativas de oxigênio, e, 

consequentemente, menores danos celulares (ABD El-Daim; Bejai; Meijer, 2014). A coinoculação 

de Bacillus subtilis em plantas de soja, promoveu incrementos no rendimento, além de melhorar a 

qualidade das sementes, devido ao aumento da porcentagem de emergência de plântulas e vigor 

das sementes (Tavanti et al., 2020). A aplicação de A. brasilense, via semente ou pulverização foliar, 

e a inoculação de sementes de feijão comum com Rhizobium tropici, mostraram efeitos positivos na 

biomassa vegetal, no nitrogênio acumulado, na massa de mil grãos e na produtividade de grãos em 

um experimento de campo (Filipini et al., 2021). A bacterização de sementes de arroz com 

tratamento consorciado de duas cepas de Streptomyces suprimiu a estria bacteriana foliar causada por 

Xanthomonas oryzae pv. oryzicola, por acúmulo de peroxidase (POX), polifenol oxidase, fenilalanina 

amônia-liase e β,1–3 glucanase (GLU), e aumentou a germinação das sementes, o comprimento da 

raiz e o peso seco das plantas de arroz (Hata; Yusof; Zulperi, 2021). Um estudo de meta-análise 

abrangendo pesquisas em todo o mundo sobre tratamentos biológicos de sementes de diferentes 

espécies vegetais mostrou que entre as bactérias usadas no tratamento de sementes, espécies de 

Burkholderia mostraram maior eficácia, com melhor emergência de plântulas e controle de doenças, 

enquanto um efeito significativo no rendimento de cultura foi observado em sementes tratadas 

com Bacillus spp., Rhizobium spp. e Pseudomonas spp. (Lamichhane; Corrales; Soltani, 2022).  

No Brasil, o uso de Bradyrhizobium sp. e Azospirillum brasilense como bioinoculantes de soja 

tem trazido benefícios à essa cultura, uma vez que essas bactérias, quando associadas às raízes, 

permitem uma maior fixação de nitrogênio (Prando et al., 2022; Oliveira; Santos, 2023). Em torno 

de 75% da área cultivada com soja no país apresentam a associação planta/bactéria, o que resulta 

em benefícios para o produtor, uma vez que aumenta a produtividade, dispensa o uso de 

fertilizantes nitrogenados, diminui os custos de produção, e, consequentemente, aumenta a 

competitividade do produto no mercado externo, além de um menor impacto negativo no 

ambiente (Prando et al., 2022; Oliveira; Santos, 2023). 

Alguns fungos filamentosos também têm sido utilizados no tratamento de sementes. 

Espécies de Trichoderma são reportados como agentes de promoção de crescimento e controle de 

doenças em diferentes culturas (Bisen et al., 2020). Produtos comerciais utilizando este gênero de 

fungo, como Ecotrich®, Quality®, Trichodel® e Trichoplus JCO®, foram comparados com os 

produtos Carboxin® e Captana® no tratamento de sementes para o controle da murcha de fusário 

no algodoeiro, causada por Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum; os resultados evidenciaram que os 

produtos biológicos foram os mais eficientes ao controle da fusariose (Costa et al., 2022).  

Lamichhane, Corrales e Soltani (2022), também realizaram um estudo de meta-análise sobre 

tratamentos biológicos de sementes com fungos em diferentes espécies vegetais e verificaram que 
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quatro gêneros de fungos se destacaram: Gliocladium spp., Penicillium spp., Clonostachys spp., e 

Trichoderma spp.  Com base nas análises, a emergência foi significativamente melhorada quando os 

tratamentos de sementes foram realizados com Gliocladium spp., seguido por Penicillium spp., 

Clonostachys spp., e Trichoderma spp. Entretanto, quanto ao aumento de biomassa da planta, somente 

Penicillium spp. e Trichoderma spp. promoveram aumentos significativos.  Todos os quatro grupos 

de fungos controlaram significativamente diferentes doenças, mas apenas os tratamentos de 

sementes com Trichoderma spp. aumentaram significativamente a produtividade.  

Fungos endofíticos do gênero Muscodor (Induratia) também têm sido reportados como 

promotores do crescimento e controle de fitopatógenos de diferentes culturas de importância 

econômica (Guimarães et al., 2021; Mota et al., 2021). Espécies produtoras de compostos orgânicos 

voláteis mostraram inibição do crescimento de fungos fitopatogênicos, como: Rhizoctonia solani, 

Fusarium oxysporum, Phoma spp., Fusarium solani, Fusarium verticillioides, Cercospora coffeicola, Pestalotia 

longisetula, Aspergillus ochraceus, Botrytis cinerea, Colletotrichum lindemuthianum, Sclerotinia sclerotiorum, 

Pseudocercospora griseola, Aspergillus ochraceus, A. sclerotiorum, A. elegans, A. foetidus, A. flavus, A. tamari, 

A. tubingensis, A. sydowii, A. niger, A. caespitosus, A. versicolor e Penicillium expansum (Monteiro et al., 

2017; Guimarães et al., 2021; Mota et al., 2021; Gomes et al., 2023). Além disso, o efeito fungicida 

foi observado contra Aspergillus ochraceus em grãos de café e contra Fusarium verticillioides em 

sementes de milho (Monteiro et al., 2017).  Muscodor spp. demonstraram efeito na pós-colheita com 

atividade biofumigante contra B. cinerea em morango; apresentaram atividade nematicida contra 

Meloidogyne incognita; seus metabólitos mostraram atividade antibacteriana contra Staphylococcus aureus, 

Enterococcus faecalis e E. Faecium; e reduziram o biofilme pré-formado de Staphylococcus aureus e 

Staphylococcus epidermidis (Guimarães et al., 2021). A inoculação de isolados de Muscodor spp. em 

sementes de feijão comum permitiu um maior crescimento das plantas e um aumento de até 56,4% 

da produtividade de grãos quando comparados às sementes não inoculadas (Hayashibara et al. 

2022). A associação benéfica observada entre os fungos do gênero Muscodor, isolados como 

endofíticos de plantas de café, com outras plantas hospedeiras como o feijão, mostra uma 

interessante característica que pode ampliar o uso destes microrganismos com ação tanto 

bioestimulantes quanto bioprotetora em diferentes culturas.  

 

3.4 Desafios na produção de bioinoculantes 

Para obter formulados biológicos comerciais, é necessária uma produção em massa, que 

pode ser à base de esporos (microrganismos esporulantes), forma vegetativa, moléculas produzidas 

pelos microrganismos, como metabólitos, peptídeos, entre outros, e mistura de microrganismos e 

moléculas de base biológica. Existem diferentes substratos usados no cultivo de microrganismos, 
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via sistema de cultivo em meio líquido, semi-sólido ou sólido. O arroz tem sido comumente 

utilizado como meio de cultivo. Os grãos, após o cultivo do microrganismo sob condições 

controladas, são processados e comercializados em formulações sólidas e líquidas (Visconti et al., 

2017; Kumar et al., 2022).  

Existem vários desafios para a produção, manutenção e aplicação de produtos biológicos 

em sementes. Bailly et al. (2020) reportam quatro principais desafios quanto a estabilidade e 

conservação dos bioinoculantes aplicados em sementes, tais como: (i) a associação compatível do 

produto de biocontrole e do genótipo da planta, uma vez que moléculas de base biológica 

(polifenóis, polissacarídeos, proteínas/peptídeos, ácidos nucleicos, ácidos orgânicos e hormônios) 

provenientes de exsudatos de sementes na embebição e/ou tegumento interferem na dinâmica das 

comunidades microbianas; (ii) o momento de aplicação do bioinoculante, pois pode limitar a 

ativação fisiológica dos microrganismos e aumentar sua sobrevivência na superfície das sementes; 

(iii) a etapa de secagem, após a aplicação do produto nas sementes, pode levar à morte dos 

microrganismos e desnaturar algumas substâncias complexas; (iv) as condições de armazenamento 

podem impactar diretamente na eficácia do bioinoculante. Além disso, as condições de crescimento 

dos microrganismos são geralmente diferentes em ambientes de laboratório e estufa, logo afeta a 

sobrevivência e o funcionamento em condições de campo.  Portanto, a otimização da produção e 

a avaliação da eficácia dos bioinoculantes continuam sendo essenciais para o sucesso das 

formulações, bem como a adequação de embalagem, armazenamento e transporte. Por isso, 

pesquisas multidisciplinares são essenciais para otimizar a tecnologia de uso dos microrganismos 

(individuais ou comunidades) e/ou biomoléculas adaptadas às sementes. 

 

4 CONCLUSÃO  

O uso de bioinsumos no Brasil e no mundo tem sido estimulado, uma vez que tem trazido 

vários benefícios diretos, tanto para a produção agrícola quanto para o produtor e o meio ambiente. 

Diferentes produtos a base de bactérias e/ou fungos já estão disponíveis, e alguns têm sido usados 

com sucesso em algumas culturas, porém existe a necessidade do desenvolvimento de novos 

produtos à base de outros gêneros. O desenvolvimento de bioinoculantes é um campo promissor 

e, contornados os desafios no processo de produção, manutenção, momento da inoculação, dose 

de aplicação e compatibilidade com outros tratamentos, novos produtos de alta qualidade e 

eficiência poderão ser disponibilizados no mercado.  
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Resumo: Este estudo investigou o impacto de intervenções estratégicas em marketing digital, 

capacitação técnica e manejo sustentável do solo na produtividade da agricultura familiar em regiões 

semiáridas do Ceará, especificamente em Ipaumirim, Baixio e Umari. O objetivo principal foi 

analisar a evolução da produção de culturas como milho, feijão, jerimum, fava, melancia e gergelim 

entre dezembro de 2023 e agosto de 2024. A pesquisa utilizou uma abordagem mista, combinando 

métodos qualitativos e quantitativos, como entrevistas semiestruturadas, questionários e 

observação participante. A análise de dados foi realizada com ferramentas como SPSS e NVivo. 

Os resultados parciais mostraram um aumento expressivo na produção, especialmente de milho e 

melancia, com as produtividades duplicando no período analisado. Além disso, os preços das 

culturas aumentaram em 63%, o que refletiu diretamente a melhoria nas práticas agrícolas e a maior 

competitividade dos produtos. A capacitação em marketing digital, aliada ao manejo sustentável do 

solo, foi fundamental para aumentar a visibilidade dos produtos e melhorar a resiliência da 

produção. O estudo concluiu que a combinação dessas práticas contribuiu para a sustentabilidade 

e competitividade dos pequenos produtores, evidenciando a necessidade de políticas públicas de 

apoio à capacitação e ao uso de tecnologias no campo. 

Palavras-chave: Agricultura familiar. Sustentabilidade. Marketing digital. Conservação do solo. 

Semiárido. 

Abstract: This study investigated the impact of strategic interventions in digital marketing, 

technical training, and sustainable soil management on the productivity of family farming in semi-

arid regions of Ceará, specifically in Ipaumirim, Baixio, and Umari. The main objective was to 

analyze the evolution of the production of crops such as corn, beans, jerimum, fava, watermelon, 

and sesame between December 2023 and August 2024. The research used a mixed-methods 

approach, combining qualitative and quantitative methods, such as semi-structured interviews, 

questionnaires, and participant observation. Data analysis was conducted using tools such as SPSS 

and NVivo. Preliminary results showed a significant increase in production, especially in corn and 

watermelon, with productivity doubling during the analyzed period. Additionally, the prices of the 

crops increased by 63%, reflecting improvements in agricultural practices and the higher 

competitiveness of the products. Training in digital marketing, combined with sustainable soil 

management, was crucial in increasing product visibility and improving production resilience. The 

study concluded that the combination of these practices contributed to the sustainability and 

competitiveness of small producers, highlighting the need for public policies supporting training 

and the use of technologies in agriculture. 

Keywords: Family farming. Sustainability. Digital marketing. Soil conservation. Semi-arid. 

      

1 INTRODUÇÃO  

A produção orgânica e agroecológica tem se destaco como uma alternativa sustentável e 

saudável frente aos desafios impostos pela agricultura convencional. Esses métodos promovem a 

biodiversidade, conservam o solo, economizam no uso de agroquímicos e oferecem alimentos 

livres de substâncias tóxicas, beneficiando tanto a saúde humana quanto o meio ambiente. 
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 Nos municípios de Ipaumirim, Umari e Baixio, no interior do Ceará, essas práticas 

emergem como alternativa viável para a agricultura familiar. Apesar das dificuldades econômicas 

locais, essas regiões têm potencial para implementar modelos agrícolas mais sustentáveis, capazes 

de melhorar a qualidade de vida e gerar renda para as comunidades. Segundo Altieri (2002) e 

Gleissman (2015), a agroecologia integra conhecimentos ecológicos e práticas locais, promovendo 

a sustentabilidade ambiental, a segurança alimentar e o desenvolvimento econômico. 

O estudo busca compreender os desafios e oportunidades enfrentados pelos agricultores 

de Ipaumirim, Umari e Baixio na adoção de práticas orgânicas e agroecológicas, considerando 

aspectos econômicos, ambientais e sociais. São analisados fatores como acesso a recursos, 

capacitação técnica, apoio institucional e barreiras econômicas, bem como os impactos dessas 

práticas no desenvolvimento sustentável e na qualidade de vida das comunidades envolvidas. 

Os impactos negativos da agricultura convencional, como a manipulação do solo, a 

poluição hídrica e o uso excessivo de agrotóxicos, evidenciam a necessidade de alternativas mais 

sustentáveis. A adoção de práticas orgânicas e agroecológicas pode mitigar esses problemas, 

diversificar a produção, melhorar a qualidade dos alimentos e aumentar a renda dos agricultores, 

além de contribuir para a preservação dos recursos naturais e a adaptação às mudanças climáticas. 

O objetivo geral deste estudo é analisar as práticas de produção orgânica e agroecológica nesses 

municípios, mapeando métodos, identificando desafios e avaliando impactos ambientais, sociais e 

econômicos. Além disso, buscar explorar as oportunidades de mercado e propor estratégias para 

fortalecer a adoção dessas práticas, alinhadas às experiências e potencialidades locais. 

Ao propor um modelo agrícola mais resiliente e sustentável, este trabalho visa atender às 

necessidades das comunidades rurais de Ipaumirim, Umari e Baixio, contribuindo para o seu 

desenvolvimento sustentável. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

A produção orgânica e agroecológica tem ganhado crescente atenção como alternativas 

sustentáveis para os problemas enfrentados pela agricultura convencional, especialmente em 

contextos rurais. A pesquisa sobre essas práticas é fundamental para entender os desafios e as 

perspectivas para a sustentabilidade regional, como os municípios      de Ipaumirim, Umari e Baixio, 

no interior do Ceará. A seguir, será apresentada uma revisão bibliográfica que explora as principais 

discussões sobre a produção orgânica e agroecológica, com ênfase nos aspectos econômicos, 

sociais e ambientais. 
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     2.1 Agroecologia e Produção Orgânica: Definições e Princípios 

A agroecologia é definida por Altieri (2002) como um campo interdisciplinar que integra 

conhecimentos da biologia, ecologia e ciências sociais para promover práticas agrícolas que 

respeitem os ecossistemas locais e promovam a justiça social. A agroecologia busca criar sistemas 

agrícolas resilientes, baseados em ciclos naturais e em uma gestão sustentável dos recursos naturais, 

como solo e água. De acordo com Gleissman (2015), a agroecologia não é apenas uma técnica 

agrícola, mas uma forma de promover um sistema alimentar mais justo e sustentável, com uma 

abordagem holística que inclui práticas culturais, sociais e ambientais. 

A produção orgânica, por sua vez, baseia-se em princípios semelhantes aos da agroecologia, 

com foco na utilização de insumos naturais e na eliminação de produtos químicos sintéticos (Lopes, 

2010). A produção de alimentos orgânicos é uma alternativa ao modelo convencional de 

agricultura, que utiliza pesticidas e fertilizantes sintéticos, oferecendo alimentos livres de 

substâncias potencialmente prejudiciais à saúde humana e ao meio ambiente. 

 

2.2 Benefícios e Impactos da Produção Orgânica e Agroecológica 

Diversos estudos apontam os benefícios das práticas agroecológicas e orgânicas, tanto para 

o meio ambiente quanto para a saúde pública. Para Altieri (2002), a agroecologia contribui para a 

conservação da biodiversidade, a melhoria da qualidade do solo e a redução da erosão. Essas 

práticas também promovem a adaptação e mitigação dos impactos das mudanças climáticas, ao 

incentivar a utilização de técnicas que aumentam a resiliência dos sistemas agrícolas, como o uso 

de coberturas vegetais e o manejo integrado de pragas. 

Além disso, a produção orgânica e agroecológica pode ter um impacto positivo nas 

comunidades locais. Gleissman (2015) argumenta que essas práticas podem fortalecer a agricultura 

familiar, melhorar a segurança alimentar e aumentar a renda dos produtores ao abrir novos 

mercados para produtos sustentáveis. Nos municípios de Ipaumirim, Umari e Baixio, onde a 

agricultura familiar é predominante, a adoção dessas práticas pode ser uma oportunidade para 

diversificar a produção e agregar valor aos produtos agrícolas. 

2.3 Desafios na Implementação das Práticas Agroecológicas 

Apesar dos benefícios, a transição para a produção orgânica e agroecológica apresenta 

desafios significativos, especialmente em regiões rurais. Um dos principais obstáculos é o acesso 

limitado a recursos financeiros e técnicos, o que dificulta a adoção dessas práticas por pequenos 

agricultores (Gliessman, 2015). A falta de assistência técnica especializada, o custo mais alto de 

insumos orgânicos e a dificuldade em obter certificações para a produção orgânica são barreiras 

frequentemente enfrentadas pelos produtores. 
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Em regiões como Ipaumirim, Umari e Baixio, a escassez de políticas públicas que 

incentivem a transição para práticas sustentáveis e a falta de infraestrutura adequada para 

escoamento da produção também são desafios importantes (Lopes, 2010). Esses fatores podem 

limitar as possibilidades de adoção generalizada da agroecologia e da produção orgânica, embora 

muitas iniciativas locais mostrem resultados positivos. 

2.4 Perspectivas para a Sustentabilidade Regional 

As perspectivas para a sustentabilidade regional nas áreas de Ipaumirim, Umari e Baixio 

podem ser otimistas se os desafios forem superados. A integração de práticas agroecológicas e 

orgânicas pode levar ao fortalecimento da agricultura familiar e à promoção de uma agricultura 

mais resiliente, com menor impacto ambiental e maior valor agregado aos produtos locais. Além 

disso, a diversificação das culturas e a maior sustentabilidade dos processos produtivos podem 

contribuir para a segurança alimentar das comunidades e gerar novas fontes de renda. 

Segundo Altieri (2002), para que a agroecologia e a produção orgânica se consolidem como 

alternativas viáveis, é fundamental o apoio governamental por meio de políticas públicas voltadas 

para a educação, capacitação e financiamento dos pequenos produtores. Gleissman (2015) reforça 

a importância de um movimento mais amplo que envolva não apenas os produtores, mas também 

consumidores, instituições e organizações sociais na construção de um sistema agroalimentar mais 

justo e sustentável. 

A produção orgânica e agroecológica oferece uma série de vantagens ambientais, sociais e 

econômicas para os municípios de Ipaumirim, Umari e Baixio. No entanto, para que essas práticas 

se tornem sustentáveis e viáveis a longo prazo, é necessário superar os desafios relacionados ao 

acesso a recursos, capacitação técnica e apoio institucional. As perspectivas de desenvolvimento 

sustentável, com o fortalecimento da agricultura familiar e a diversificação da produção, são 

promissoras, mas exigem uma abordagem integrada que envolva diversos setores da sociedade. 

 

2.1 Caracterização da pesquisa  

A pesquisa visa analisar as práticas adotadas por agricultores familiares nos municípios de 

Ipaumirim, Umari e Baixio, no estado do Ceará, com foco em produção orgânica e agroecológica.  

O estudo busca compreender os desafios enfrentados pelos produtores, os impactos 

ambientais dessas práticas e as perspectivas para o desenvolvimento sustentável da região.      

Ipaumirim, Umari e Baixio são municípios do interior cearense com grande concentração de 

agricultura familiar, setor responsável por boa parte da produção local de alimentos. No entanto, 

como muitos outros municípios rurais, a região enfrenta problemas relacionados ao uso de técnicas 

agrícolas convencionais, como o uso excessivo de agrotóxicos, degradação do solo e escassez de 
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água. Nesse cenário, práticas de produção orgânica e agroecológica surgem como alternativas para 

mitigar esses problemas, promovendo a sustentabilidade ambiental e o fortalecimento da economia 

local. 

A escolha desses municípios para a pesquisa justifica-se pela predominância da agricultura 

familiar e pelo crescente interesse local em adotar práticas mais sustentáveis. O estudo se torna 

relevante, pois oferece subsídios para o entendimento das potencialidades e limitações dessas 

práticas na região, além de fornecer informações valiosas para o apoio a políticas públicas voltadas 

à agricultura sustentável e ao desenvolvimento rural. 

 

2.2 Área de Estudo e Público-alvo 

O público-alvo da pesquisa foram os agricultores familiares dessas regiões, que adotam 

práticas de produção orgânicas ou agroecológicas. Além disso, a pesquisa envolveu técnicos 

agrícolas, representantes de cooperativas locais, gestores públicos e outros atores-chave envolvidos 

diretamente com o setor agrícola e a implementação de práticas sustentáveis. O estudo abrangeu 

produtores de diferentes perfis e níveis de experiência com a produção orgânica e agroecológica, 

buscando compreender as variabilidades e desafios dessas práticas na realidade local. 

 

     2.3 Metodologia da pesquisa 

 A metodologia utilizada foi de abordagem mista, com a combinação de métodos 

qualitativos e quantitativos, a fim de proporcionar uma compreensão holística do fenômeno 

estudado. 

A pesquisa é caracterizada como um estudo de caso, com foco nos desafios e nas 

perspectivas da sustentabilidade regional, buscando compreender os impactos ambientais e sociais 

da adoção de práticas agroecológicas e orgânicas nas três localidades mencionadas. A pesquisa 

utiliza um enfoque exploratório-descritivo, com a finalidade de identificar e analisar as práticas, os 

desafios enfrentados e as perspectivas de futuro. A coleta de dados foi realizada por meio de 

entrevistas semiestruturadas, questionários e observação direta nas propriedades agrícolas dos 

agricultores dos municípios de Ipaumirim, Umari e Baixio. 

 

2.1 Entrevistas Semiestruturadas 

As entrevistas semiestruturadas foram realizadas com agricultores familiares, técnicos 

agrícolas, representantes de cooperativas e outros atores-chave envolvidos com as práticas 

agroecológicas e orgânicas. O objetivo dessas entrevistas foi explorar as percepções e experiências 

dos participantes com relação às práticas adotadas, aos desafios enfrentados e às possíveis soluções. 
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O formato semiestruturado permitiu uma abordagem flexível, com questões abertas possibilitaram 

aos entrevistados discorrerem livremente sobre os temas propostos, além de possibilitar a 

adaptação da abordagem conforme as respostas e contextos locais. 

As entrevistas foram conduzidas de forma presencial, diretamente nas propriedades rurais. 

O roteiro de perguntas cobria tópicos como os tipos de práticas agroecológicas adotadas, as 

dificuldades econômicas e ambientais, a percepção sobre o impacto dessas práticas na 

sustentabilidade local, além das políticas públicas e apoio institucional. As entrevistas variaram em 

duração, com uma média de 40 a 60 minutos, e foram gravadas, com o consentimento dos 

participantes, para posterior transcrição e análise. 

 

2.2 Questionários 

Os questionários foram aplicados aos agricultores familiares para obter dados quantitativos 

sobre sua experiência com práticas de produção orgânica e agroecológica. O questionário foi 

estruturado em duas partes: uma seção com perguntas fechadas (utilizando uma escala Likert para 

avaliar o grau de satisfação dos agricultores em relação às práticas adotadas) e uma seção com 

perguntas abertas (para coletar opiniões e sugestões sobre a implementação dessas práticas). 

As perguntas fechadas abordaram temas como a eficácia das técnicas agroecológicas na 

produção, a viabilidade econômica das práticas e o apoio recebido de organizações ou 

governamentais. As perguntas abertas permitiram que os participantes expressassem suas opiniões 

sobre os desafios enfrentados, suas expectativas para o futuro da agricultura sustentável na região, 

e as melhorias que poderiam ser feitas nas políticas de incentivo. A aplicação do questionário foi 

realizada de forma presencial, com a média de tempo de preenchimento de 20 a 30 minutos, e 

todos os dados foram analisados estatisticamente para identificar tendências e padrões. 

 

2.3 Observação Direta 

A observação direta foi uma técnica utilizada para coletar dados qualitativos e realizar uma 

análise em campo das práticas agrícolas. Durante as visitas às propriedades, foi possível observar 

como as técnicas de produção orgânica e agroecológica eram aplicadas na prática. A observação 

incluiu a análise do uso de insumos naturais, a forma de manejo do solo, o cultivo de diferentes 

culturas, a rotação de culturas e a conservação da biodiversidade. 

Os pesquisadores fizeram anotações detalhadas sobre os métodos e as técnicas empregadas 

pelos agricultores, além de observar as condições gerais das propriedades e o ambiente ao redor. A 

observação também ajudou a identificar aspectos que os agricultores poderiam não relatar 

diretamente nas entrevistas, como práticas de manejo não convencionais ou adaptações locais 
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específicas. A presença do pesquisador durante o processo de observação permitiu, ainda, a coleta 

de informações sobre a interação entre os produtores e o ambiente natural, identificando práticas 

de conservação e gestão sustentável dos recursos naturais. 

 

2.4 Procedimentos 

Planejamento e Preparação: A fase inicial incluiu a pesquisa bibliográfica sobre as práticas 

agroecológicas e orgânicas, a definição do quadro teórico e a elaboração do roteiro de entrevistas. 

Coleta de Dados: Durante a coleta de dados, foram realizadas visitas aos municípios para realizar 

as entrevistas e aplicar os questionários. A coleta de dados também envolveu a observação direta 

nas propriedades. 

● Análise de Dados: Após a coleta de dados, os questionários foram analisados 

estatisticamente, utilizando a análise de frequência para as questões fechadas, e análise 

de conteúdo para as questões abertas. As entrevistas foram transcritas e analisadas com 

base em categorias temáticas relacionadas aos desafios e perspectivas da produção 

orgânica e agroecológica. 

● Análise Quantitativa: Foi realizada uma análise estatística descritiva dos questionários, 

identificando as tendências nas respostas dos agricultores sobre a satisfação com as 

práticas agroecológicas e orgânicas. As respostas foram classificadas com base em uma 

escala Likert, que variava de "muito insatisfeito" a "muito satisfeito". 

● Análise Qualitativa: As entrevistas e as respostas abertas dos questionários foram 

analisadas com a técnica de análise de conteúdo, conforme proposta por Bardin (2011). 

Essa abordagem permitiu a identificação de categorias centrais relacionadas aos desafios 

enfrentados pelos agricultores, como questões de mercado, capacitação e condições 

ambientais, além das perspectivas futuras sobre a sustentabilidade regional. 

 

2.5 Instrumentos de Pesquisa 

Roteiro de Entrevistas Semiestruturadas: Com questões abertas e fechadas para explorar as 

práticas, desafios e perspectivas de sustentabilidade. 

● Questionário de Satisfação da Intervenção: Com questões objetivas (escala Likert) e 

subjetivas (percepção dos impactos e dificuldades). 

● Observação Direta: Registro de campo sobre as práticas agrícolas e as condições das 

propriedades. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A pesquisa realizada nos municípios de Ipaumirim, Baixio e Umari, no estado do Ceará, 

mostrou um avanço significativo nas práticas de produção orgânica e agroecológica, especialmente 

no que se refere ao manejo sustentável do solo e às técnicas de conservação utilizadas pelos 

agricultores familiares. Durante o período de coleta de dados, de dezembro de 2023 a agosto de 

2024, observou-se uma transformação gradual na produção agrícola, com a adoção de técnicas que 

visam aumentar a sustentabilidade e melhorar os rendimentos. 

Com base nas práticas de manejo e conservação de solos, foi possível observar uma 

melhoria gradual nas produções de milho, feijão, gerimum, fava, melancia e gergelim. A Tabela 1 a 

seguir simula a evolução da produção dessas culturas ao longo do período de estudo:      

 

Tabela 1 – Evolução da produção das culturas de milho, feijão, gerimum, fava, melancia e gergelim de 
dezembro de 2023 a agosto de 2024. 

Cultura Dez./
2023 

Jan./
2024 

Fev./
2024 

Mar./
2024 

Abr./
2024 

Mai./
2024 

Jun./
2024 

Jul./
2024 

Ago./
2024 

Milho 200 
kg/há 

210 
kg/ha 

230 
kg/ha 

250 
kg/ha 

260 
kg/ha 

280 
kg/há 

300 
kg/ha 

320 
kg/h

a 

350 
kg/ha 

Feijão 150 
kg/há 

160 
kg/ha 

170 
kg/ha 

180 
kg/ha 

190 
kg/ha 

200 
kg/há 

220 
kg/ha 

240 
kg/h

a 

250 
kg/há 

Gerimum 80 
kg/há 

90 
kg/ha 

100 
kg/ha 

110 
kg/ha 

120 
kg/ha 

130 
kg/há 

140 
kg/ha 

150 
kg/h

a 

160 
kg/há 

Fava 50 
kg/há 

55 
kg/ha 

60 
kg/ha 

65 
kg/ha 

70 
kg/ha 

75 
kg/há 

85 
kg/ha 

90 
kg/h

a 

100 
kg/há 

Melancia 500 
kg/há 

510 
kg/ha 

530 
kg/ha 

550 
kg/ha 

570 
kg/ha 

590 
kg/há 

610 
kg/ha 

630 
kg/h

a 

650 
kg/há 

Gergelim 120 
kg/há 

130 
kg/ha 

140 
kg/ha 

150 
kg/ha 

160 
kg/ha 

170 
kg/há 

180 
kg/ha 

190 
kg/h

a 

200 
kg/há 

Fonte: Autores, 2024. 

      

Ao realizar uma análise do impacto das intervenções verificou-se melhoria na produção 

dessas culturas pode ser atribuída a vários fatores interligados, com destaque para as intervenções 

estratégicas em marketing e capacitação, além do uso aprimorado das técnicas de manejo e 

conservação do solo. Os produtores das regiões de Ipaumirim, Baixio e Umari passaram a adotar 

práticas que favorecem a recuperação da fertilidade do solo, como o uso de adubação orgânica, 
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rotação de culturas e o plantio consorciado, resultando em um aumento significativo na 

produtividade. 

Outro aspecto relevante é a capacitação oferecida aos agricultores, que incluiu treinamentos 

sobre técnicas agroecológicas, manejo da água, controle de pragas de forma sustentável e práticas 

de conservação de solos. Esses conhecimentos permitiram que os produtores enfrentassem de 

forma mais eficaz os desafios da região semiárida, como a escassez de água e a degradação do solo. 

O aumento nas produções de milho, feijão, gerimum, fava, melancia e gergelim ao longo 

do período de análise reflete a eficácia das intervenções de capacitação e marketing, que foram 

fundamentais para promover uma transição gradual das práticas tradicionais para um modelo mais 

sustentável de agricultura. A adoção de técnicas de conservação de solos, como o uso de cobertura 

vegetal, adubação verde e sistemas agroflorestais, contribuiu diretamente para o aumento da 

produtividade, preservação da água e manutenção da biodiversidade local. 

Além disso, as melhorias no manejo do solo proporcionaram uma maior resiliência agrícola 

frente às condições climáticas adversas, um desafio significativo em regiões semiáridas. O uso de 

práticas que não dependem de insumos químicos também gerou benefícios econômicos, com a 

redução de custos e aumento de renda para os agricultores, permitindo o acesso a mercados 

diferenciados que priorizam produtos orgânicos e agroecológicos. 

A perspectiva de sustentabilidade regional nas áreas pesquisadas foi ampliada não apenas 

pelos benefícios econômicos, mas também pelos impactos ambientais positivos das práticas 

adotadas, como o aumento da capacidade de retenção de água no solo e a promoção da 

biodiversidade local. 

Os dados sugerem que, com o apoio contínuo de políticas públicas e a fortalecimento das 

redes de comercialização, a região tem o potencial de se tornar um polo de produção agroecológica, 

com o aumento de áreas de cultivo sustentável e o fortalecimento da agricultura familiar como 

motor de desenvolvimento econômico e social. 

A pesquisa evidenciou que as intervenções de marketing e capacitação podem transformar 

a agricultura familiar em regiões semiáridas, promovendo a adoção de práticas agroecológicas e 

orgânicas que não apenas aumentam a produtividade das culturas, mas também garantem a 

sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento econômico local. O uso adequado do manejo de 

solo, a introdução de técnicas agroecológicas e a capacitação dos agricultores têm sido 

fundamentais para melhorar a qualidade de vida e fortalecer a economia regional. A continuidade 

dessas ações será essencial para consolidar a transição para uma agricultura mais resiliente e 

sustentável. 
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4 CONCLUSÃO  

 A pesquisa realizada evidenciou o impacto positivo das intervenções estratégicas no 

contexto da agricultura familiar em regiões semiáridas do Ceará, especialmente com o uso de 

práticas de marketing digital e manejo sustentável do solo.  

A implementação de técnicas de conservação e o treinamento em ferramentas como 

WhatsApp Business e redes sociais foram cruciais para melhorar a visibilidade dos produtos e 

fortalecer a competitividade dos pequenos produtores. Os resultados indicaram um aumento 

significativo na produção de culturas como milho, melancia e gergelim, além de um incremento 

nos preços de comercialização em torno de 63%, refletindo o sucesso das intervenções.  

O uso dessas práticas, somado ao acompanhamento técnico, contribuiu para a melhoria da 

sustentabilidade e resiliência da produção agrícola, enfrentando de forma mais eficaz os desafios 

do semiárido. Em termos mais amplos, este estudo reforça a importância de políticas públicas de 

apoio e capacitação contínua, que promovam a adoção de tecnologias e práticas sustentáveis no 

campo, visando o fortalecimento da agricultura familiar como um pilar para o desenvolvimento 

econômico e social das regiões rurais. 
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Resumo: Nas últimas décadas, o uso intensivo de inseticidas sintéticos tem levado ao aumento da 

resistência de insetos-praga. Como alternativa, os inseticidas botânicos têm se destacado por seu 

baixo impacto ambiental e eficácia no controle dessas pragas. Derivados de metabólitos 

secundários de plantas, os inseticidas botânicos atuam como defensivos naturais, contendo 

substâncias como piretrina, azadiractina e óleos essenciais, que apresentam baixa toxicidade às 

culturas agrícolas. Sendo assim, o objetivo foi explorar o potencial dos inseticidas botânicos, 

destacando suas qualidades no controle de pragas, preservação ambiental e viabilidade econômica. 

Para isso, foi realizada uma revisão bibliográfica em bases como CAPES, SciELO e Google 

Scholar, com os descritores "Inseticidas botânicos" e "Propriedades bioativas", em português e 

inglês, excluindo artigos duplicados ou fora do tema. Inseticidas botânicos apresentam um elevado 

potencial na agricultura orgânica, proporcionando controle de pragas de maneira eficiente e 

sustentável. Formulados a partir de compostos naturais, como alcaloides e terpenoides, eles 

protegem as plantações sem causar danos ao meio ambiente ou à saúde humana. O avanço nas 

pesquisas e o desenvolvimento de novas formulações são fundamentais para consolidá-los como 

uma alternativa segura e viável no manejo integrado de pragas. 

Palavras-chave: Alternativas naturais. Controle de pragas. Potencial inseticida. 

Abstract: In recent decades, the intensive use of synthetic insecticides has led to an increase in 

insect pest resistance. As an alternative, botanical insecticides have stood out for their low 

environmental impact and effectiveness in controlling these pests. Derived from plant secondary 

metabolites, these compounds act as natural pesticides, containing substances such as pyrethrin, 

azadirachtin and essential oils, which have low toxicity to agricultural crops. Therefore, the 

objective was to explore the potential of botanical insecticides, highlighting their qualities in pest 

control, environmental preservation, and economic viability. For this purpose, a literature review 

was conducted using databases such as CAPES, SciELO, and Google Scholar, with the descriptors 

"Botanical insecticides" and "Bioactive properties," in both Portuguese and English, excluding 

duplicate or irrelevant articles. Botanical insecticides show great potential in organic agriculture, 

offering efficient and sustainable pest control. Derived from natural compounds, such as alkaloids 

and terpenoids, they protect crops without harming the environment or human health. Continued 

research and the development of new formulations are essential to establish them as a safe and 

viable alternative in integrated pest management. 

Keywords: Natural alternatives. Pest control. Insecticide potential. 

 

1 INTRODUÇÃO  

Recentemente, o interesse pela produção de produtos botânicos para o controle de insetos 

tem crescido, devido a seus compostos ativos apresentarem menor risco para a saúde humana e 

para o meio ambiente. Esse fator, aliado a crescente demanda por alimentos saudáveis e livres de 

resíduos de agrotóxicos, destaca a importância de alternativas mais seguras (IM et al., 2003 apud 

Soares 2020; Menezes, 2005) 

Os inseticidas botânicos, derivados de extratos vegetais, surgiram como uma resposta à 

demanda por alternativas ao controle químico de pragas nas plantações agrícolas. Eles visam 

minimizar ou eliminar questões como a contaminação do ambiente, a presença de resíduos nos 
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alimentos, os danos a organismos benéficos e o desenvolvimento de resistência em insetos (EAL 

et al., 2016 apud Soares, 2020). 

O emprego de extratos de plantas com propriedades inseticidas, assim como a utilização 

de suas substâncias como base para a criação de compostos sintéticos, tem sido foco de pesquisas 

com o objetivo de desenvolver opções mais seletivas e ambientalmente menos impactantes (Silva, 

2010). 

Na Agroecologia, a transição agroecológica é fundamental e se refere a um processo gradual 

de transformação nas práticas de manejo dos agroecossistemas ao longo do tempo. Na agricultura, 

essa transição busca substituir o modelo agroquímico de produção por formas de cultivo que 

adotem princípios e tecnologias baseados em fundamentos ecológicos (Leite; Bertotti, 2020).  

O Brasil apresenta a flora mais rica do mundo, deixando claro seu imenso potencial para a 

produção de compostos secundários que podem apresentar atividades biológicas, em específico o 

potencial inseticida, além disso, quando metabólitos de alguma planta se mostram efetivos contra 

espécies de insetos, tem-se, na maioria das vezes, uma alternativa de baixo custo para o controle 

dessas pragas (Spletozer et al., 2020) 

O controle de insetos-praga é frequentemente feito com produtos sintéticos, especialmente 

os de ação não seletiva. No entanto, essa abordagem pode gerar vários problemas, como a 

acumulação de resíduos nas plantas e alimentos, a morte de predadores naturais, intoxicação dos 

aplicadores e o surgimento de populações de pragas resistentes. Por isso, há uma crescente 

necessidade de buscar novas soluções, incluindo a utilização de produtos naturais, como inseticidas 

de origem vegetal, que tendem a ser menos prejudiciais ao meio ambiente (Spletozer, 2021) 

Dessa forma, o levantamento bibliográfico foi realizado com o objetivo de explorar o 

potencial dos inseticidas botânicos, evidenciando suas qualidades e como o mesmo pode ajudar 

tanto na preservação ecológica do meio ambiente, no melhor controle de insetos-praga, uma vez 

que é mais difícil a sua adaptação ao inseticida botânico, devido a maioria das plantas conter mais 

de um composto, quanto à obtenção de um meio mais economicamente rentável. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

O levantamento bibliográfico foi feito a partir de livros, dissertações, teses e artigos, em 

período indexados no Periódico CAPES, SciELO, Nature e Google Acadêmico com os seguintes 

descritores: "Inseticidas botânicos", "Propriedades bioativas" e "Potencial inseticida". Os 

descritores foram usados em associação com o operador booleano “and”. Os descritores foram 

utilizados em português e em inglês a fim de ampliar os resultados. Artigos duplicados, incompletos 

ou fora do tema proposto foram excluídos. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Introdução aos Inseticidas Botânicos 

Nas últimas décadas, problemas relacionados à resistência de insetos-praga têm se tornado 

comuns devido ao uso indiscriminado de inseticidas sintéticos na agricultura. Como resposta, os 

inseticidas botânicos vêm atraindo a atenção da comunidade científica por seu amplo espectro de 

atividades biológicas e potencial como alternativas naturais e biológicas aos compostos sintéticos 

(Moreira et al., 2006; Vale et al., 2018). 

Os inseticidas botânicos são compostos resultantes do metabolismo secundário das plantas, 

que atuam como mecanismos de defesa química contra insetos herbívoros. Esses compostos 

podem ser extraídos de toda a planta ou de partes específicas, utilizando processos como moagem 

ou extração com água ou solventes orgânicos (Corrêa; Salgado, 2011; Padial et al., 2023). 

Substâncias como piretrinas, rotenona, nicotina, cevadina, veratridina, rianodina, quassinoides, 

azadiractina e biopesticidas voláteis são exemplos de compostos botânicos conhecidos por suas 

propriedades inseticidas, com alguns correspondendo a óleos essenciais (Isman, 2000; Souza et al., 

2023). 

Como bioinseticidas, essas substâncias oferecem ação eficaz contra pragas, além de 

apresentarem baixa toxicidade para as culturas agrícolas, o que as torna diretamente associadas à 

agricultura orgânica. Neste modelo, não são utilizados agrotóxicos, fertilizantes sintéticos e outras 

práticas mais agressivas (Penteado, 2001; Martins, 2021). Quando utilizados de forma correta, com 

dosagem e aplicação adequadas, esses inseticidas têm mostrado uma resposta efetiva e satisfatória 

no manejo de diversas pragas agrícolas, contribuindo para a produção de alimentos mais saudáveis 

e em conformidade com a agricultura orgânica (Dietrich, 2011). 

Além disso, esses inseticidas contêm substâncias que se degradam rapidamente no 

ambiente, reduzindo o risco de acúmulo e a chance de desenvolvimento de resistência por parte 

das pragas. Por serem pouco residuais, podem ser aplicados próximo ao momento da colheita, 

ajudando a manter o equilíbrio e a preservação da biodiversidade nos campos agrícolas (Merson, 

2023). 

É possível afirmar que inseticidas botânicos têm potencial para crescer e se tornarem cada 

vez mais importantes no mercado agrícola. Existem várias razões para isso: Demanda por 

Sustentabilidade; Resistência a Pesticidas Sintéticos; Preferência do Consumidor por Produtos 

Orgânicos; Apoio Regulatório e Pesquisa; Diversidade de Compostos Ativos. Sua composição e 

ação eficazes além de seu preço mais acessível impulsionam esse produto a atingir novos índices 

de rentabilidade ao mercado agrícola, tanto de forma ecológica quanto econômica (Silva, 2023). 
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3.2 Composição Química e Mecanismos de Ação  

Os inseticidas botânicos possuem em sua composição, substâncias ativas como os 

alcaloides, terpenoides e flavonoides (Baldin; Vendramim; Lourenção, 2019). Os alcaloides são 

formados por pelo menos um átomo de nitrogênio em seu anel, tais como a morfina, cafeína e 

nicotina (Ribeiro; Vendramim; Baldin, 2024). Os compostos furocumarínicos e quinolônicos 

extraídos de folhas de Ruta chalepensis (Rutaceae) demonstraram atividades larvicidas e 

antialimentares contra as larvas de Spodoptera littoralis (Boisduval, 1833) (Lepidoptera: Noctuidae) 

(Emam; Swelam; Megally, 2009). Essas substâncias naturais, formam um grupo de destaque, 

realizando um papel crucial na atividade inseticida (Balandrin et al., 1985; Rattan, 2010).  

Os terpenos apresentam baixo peso molecular e são insolúveis em água. Abrangem uma 

grande variedade de substâncias de origem vegetal e sua importância ecológica como defensivos 

naturais das plantas é amplamente reconhecida (Marangoni et al., 2012). Segundo Junior (2003), a 

espécie de Asteraceae, Chrysonthamus nauseasus, rica em terpenos, fornece (E)-b-farneseno, b-

humuleno, a- e b-muuroleno. Por esse motivo, nos meses de verão a proteção contra herbívoros 

ocorre em níveis elevados (80 µg/g em peso seco). O modo como a concentração de terpenos varia 

em diferentes partes da planta ao longo de seu crescimento e diferenciação, pode estar associado à 

sua capacidade de repelência e toxicidade em herbívoros (Junior, 2003). 

Os flavonoides possuem em sua estrutura química, um ou mais anéis aromáticos contendo 

uma hidroxila e outros grupos, como ésteres (Simões et al., 2010). Apresentam ações 

farmacológicas, tais como, ação antitumoral, antiviral e antiinflamatória. Além disso, as substâncias 

fenólicas podem desempenhar algumas funções no vegetal, como atração de polinizadores, 

proteção contra microrganismos, pigmentação de flores e entre outros (Rodrigues da Silva, 2015; 

Simões et al., 2017). 

Os inseticidas botânicos apresentam fatores que impactam negativamente os parâmetros 

biológicos dos insetos, incluindo o prolongamento e mortalidade das fases imaturas, redução de 

peso das fases imaturas e adultas, redução de fecundidade e fertilidade, redução da longevidade de 

adultos, ocorrência de indivíduo defeituosos, assim destacando a antibiose, no qual o inseto se 

alimenta da planta e ela exerce estes efeitos adversos na biologia do inseto praga (Baldin; 

Vendramim; Lourenção, 2019). 

     Entre os derivados botânicos, os extratos aquosos e, especialmente, os orgânicos se 

destacam como uma alternativa ecológica, quando comparado aos inseticidas sintéticos, devido a 

sua maior facilidade de degradação (Turek; Stintzing, 2013). Além disso, contém metabólitos 

secundários que têm capacidade de reduzir a pressão de seleção, e consequentemente, evitando o 

aparecimento de pragas resistentes aos inseticidas (Isman, 2006; Isman; Miresmailli, 2011).  
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A utilização de pesticidas sintéticos cresce através do desenvolvimento de novas culturas, 

e seu consumo atinge bilhões de dólares no controle de insetos (Moura; Schlichting, 2007). Apesar 

da significativa dos inseticidas sintéticos para a contribuição agrícola, o uso intensivo, incorreto e 

indiscriminado gerou diversos problemas durante décadas. Além disso, pode-se citar a intoxicação 

de produtores rurais, a presença de resíduos tóxicos em alimentos, contaminação do solo e da água, 

seleção de pragas resistentes, e danos a populações de organismos não-alvo (Kim et al., 2003; Costa 

et al., 2004; Menezes, 2005; Hassan; Prijono, 2011). 

 

3.3 Eficácia dos Inseticidas Botânicos em Diferentes Culturas Orgânicas 

Uma alternativa aos inseticidas sintéticos é o uso de plantas com propriedades inseticidas, 

que podem ser preparadas e aplicadas na forma de pós, extratos ou óleos. Esses produtos oferecem 

várias vantagens: possuem custo reduzido, são fáceis de obter e utilizar, não requerem pessoal 

especializado para aplicação e não causam impactos negativos à saúde humana nem ao meio 

ambiente (Hernández; Vendramim, 1997; Spletozer et al., 2021). 

O controle de pragas em silos e armazéns exige uma análise cuidadosa do ambiente físico 

e das condições de higiene do armazenamento, com o objetivo de prevenir a infestação de pragas 

nos grãos. A utilização de pesticidas sintéticos é o método mais comum para o controle de pragas 

de armazenamento. Esses produtos são muito eficazes, mas seu uso excessivo pode causar diversos 

problemas, como o surgimento de resistência nos insetos, acúmulo de resíduos tóxicos nos 

alimentos destinados ao consumo do ser humano, contaminação do meio ambiente e, além disso, 

o aumento dos custos de produção (Faroni et al., 1995; Freitas Silva et al., 2019). 

As mariposas de Plodia interpunctella (Hubner, 1813) (Lepidoptera: Pyralidae) medem cerca 

de 10 mm de comprimento e têm envergadura de 16 a 18 mm, apresentando cabeça e tórax em 

tonalidade pardo-avermelhada. As suas lagartas são de cor branca, com uma coloração rosada em 

algumas partes do corpo. Quando totalmente desenvolvidas, essas lagartas tecem um casulo de 

seda branca, onde se forma a pupa, geralmente nas fendas e frestas das paredes ou nos pontos de 

contato da sacaria. A fêmea deposita entre 100 e 500 ovos, que podem ser colocados isoladamente 

ou em grupos sobre os grãos (Athié; Paula, 2002). 

Akinneye et al. (2006) investigaram o potencial inseticida do pó das cascas das raízes, caule 

e folhas de Cleistopholis patens (Annonaceae), utilizando doses de 0,5, 1,0, 2,0 e 3,0 g para cada 20 

g de milho, contra P. interpunctella. Os resultados mostraram que o pó das cascas das raízes foi capaz 

de causar 100% de mortalidade nos adultos após 72 horas. O pó das cascas do caule apresentou a 

mesma eficácia, mas apenas na dose de 3,0 g/20 g, e após 96 horas. O pó das folhas foi menos 

eficaz do que os anteriores, mas ainda assim resultou em 70% de mortalidade nos adultos do inseto 
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após 96 horas de exposição. Além disso, os autores notaram que os pós das cascas das raízes e do 

caule também inibiram o desenvolvimento dos insetos desde a fase de ovo até a fase adulta. 

Estudos demonstram que inseticidas botânicos são eficazes no controle de Thaumastocoris 

peregrinus (Carpintero; Dellapé, 2006) (Hemiptera: Thaumastocoridae) em plantações de eucalipto, 

sendo formulados a partir de: 1) extrato de timbó (Derris sp.); 2) óleo de neem (Azadirachta indica); 

e 3) uma combinação de óleo de neem, pimenta-longa, alho, timbó, gerânio e outros extratos, que 

apresentaram efeito inseticida contra o percevejo-bronzeado (Lorencetti et al., 2015).  

Murugesan e Murugesh (2008), quando testaram os extratos de Azadirachta indica (extrato 

das folhas de Nim), extrato das folhas de Calotropis gigantea, extrato das folhas de Lantana camara, 

torta de Nim, óleo de Nim, Nimbecidine®, extrato de folhas de Pongamia glabra, extrato de folhas 

de Prosopis juliflora, extrato de folhas de Vitex negundo e extrato de alho (Allium sativum), os testes 

revelaram uma redução na população de Henosepilachna vigintioctopunctata (Coleoptera: Coccinellidae) 

entre 87,86% e 71,97% após o terceiro dia de pulverização, com o melhor resultado obtido com o 

óleo de Nim. Com o passar dos dias após a pulverização, a eficácia dos extratos diminuiu. 

Irulandi et al. (2008) observaram diferenças na atividade inseticida de extratos botânicos 

contra a broca do café (Hypothenemus hampei) em estudos laboratoriais e em campo. O extrato que 

demonstrou maior atividade inseticida em laboratório do que nas plantações foi o de Nim. Segundo 

os autores, essas discrepâncias podem ser atribuídas à ação solar sobre os extratos, resultando em 

fotodegradação. 

Os inseticidas de origem botânica apresentam algumas desvantagens, entre elas, destaca-se 

a necessidade de utilizar compostos sinergistas, a baixa persistência, a falta de pesquisas, a escassez 

de recursos naturais, a necessidade de padronização química e controle de qualidade, além das 

dificuldades de registro e custo. No entanto, a ausência de dados sobre fitotoxicidade, persistência 

e efeitos em organismos benéficos, bem como as dificuldades no isolamento de princípios ativos e 

na concentração em diferentes partes das plantas, são barreiras que precisam ser superadas, 

tornando essenciais mais estudos nessa área (Isman, 2000; Costa et al., 2004; Spletozer et al., 2021). 

 

4 CONCLUSÃO  

Os inseticidas botânicos têm grande potencial na agricultura orgânica, oferecendo controle 

de pragas de forma eficaz e sustentável. Derivados de compostos naturais, como alcaloides e 

terpenoides, eles protegem as culturas sem prejudicar o meio ambiente ou a saúde humana. A 

continuidade de pesquisas e aprimoramento de suas formulações é essencial para fortalecer seu 

papel como alternativa viável e segura no manejo integrado de pragas.  
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Resumo: O silício (Si), segundo elemento mais abundante no solo e absorvível pelas plantas na 

forma de ácido silícico, não é essencial para o desenvolvimento vegetal, mas tem mostrado 

relevância na resistência a pragas e patógenos. No Brasil, várias culturas agrícolas enfrentam 

desafios devido à susceptibilidade a pragas, o que impacta negativamente a produtividade. Para 

compreender melhor a pesquisa sobre o Si, foi realizada uma análise bibliométrica dos estudos 

relacionados à tolerância de plantas a estresses bióticos e abióticos utilizando ácido silícico, com 

base na plataforma SciELO (Brasil), utilizando o termo de busca “acid silicic”. Essa análise incluiu 

critérios como áreas temáticas, anos, periódicos e países de publicação, além de dados sobre 

culturas, tipos de estresse e formas de aplicação do ácido silícico. A pesquisa identificou uma 

produção científica escassa sobre o tema, com apenas 40 artigos publicados ao longo de 17 anos, 

sendo a revista "Ciência e Agrotecnologia" a que mais publicou sobre o assunto. A aplicação foliar 

foi a mais citada, e a batata foi a cultura mais estudada, com ênfase nos estresses bióticos, 

particularmente na resistência a insetos-praga em resposta ao uso do ácido silícico.  

Palavras-chave: Agricultura. Culturas. Desenvolvimento vegetal. Plantas cultivadas. Silício. 

Abstract: Silicon (Si), the second most abundant element in soil, is absorbed by plants in the form 

of silicic acid. Although not essential for plant development, Si has been shown to enhance 

resistance to pests and pathogens. In Brazil, many agricultural crops face challenges due to their 

susceptibility to pests, which adversely impacts productivity. To better understand the research on 

Si, a bibliometric analysis of studies related to plant tolerance to biotic and abiotic stresses using 

silicic acid was conducted on the Scielo (Brazil) platform, using the search term “silicic acid”. The 

analysis included thematic areas, publication years, journals, countries, as well as data on crops, 

types of stress, and methods of silicic acid application. The study revealed a limited body of 

research, with only 40 articles published over 17 years, and the journal “Ciência e Agrotecnologia” 

contributing the most publications on this topic. Foliar application was the most frequently 

reported method, and potato was the most studied crop, with a particular focus on biotic stresses, 

especially pest resistance associated with the use of silicic acid. 

Keywords: Agriculture. Cultivated plants. Cultures. Plant development. Silicon. 

 

1 INTRODUÇÃO  

O silício (Si) é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, sendo o segundo 

mais abundante no solo, embora não seja classificado como essencial para o desenvolvimento das 

plantas (Ghanaatian et al., 2023). Na natureza, o silício não é encontrado em sua forma pura, mas 

geralmente ocorre como óxidos e silicatos (Zanão Junior et al., 2009). No solo, o silício está presente 

principalmente na forma de ácido silícico (H4SiO4). Em condições onde o pH do solo é inferior a 

9, o ácido silícico é a única forma que pode ser absorvida pelas raízes das plantas (López-Pérez et 

al., 2024). Isso torna o ácido silícico uma fonte crucial de silício para as plantas, permitindo que 

elas obtenham os benefícios desse elemento, mesmo que ele não seja essencial. 

No Brasil, diversas culturas enfrentam desafios significativos devido à susceptibilidade a 

pragas, incluindo tanto bactérias quanto insetos, o que pode resultar em perdas expressivas na 

produtividade agrícola (Silva et al., 2010). O silício (Si) tem demonstrado um papel relevante na 
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mitigação desses problemas, ao contribuir para a resistência das plantas contra ataques de insetos 

e patógenos. Esse efeito protetor ocorre principalmente pela deposição de silício nas células 

vegetais, que forma uma barreira física, dificultando a penetração dos agentes nocivos. No entanto, 

os mecanismos exatos pelos quais o silício oferece essa proteção ainda são objeto de debate e não 

estão completamente esclarecidos (Gomes et al., 2009; Zanão Júnior et al., 2009; Gomes et al., 2008). 

Em várias situações, aumentar a disponibilidade de silício tem se mostrado eficaz na 

promoção do crescimento e na melhoria da produtividade das culturas (Soratto et al., 2012), o que 

sugere que o silício pode ser uma ferramenta valiosa, embora subutilizada, para aumentar a 

resiliência das culturas agrícolas no Brasil, além de demonstrar a capacidade de mitigar os efeitos 

negativos de estresses abióticos, como déficit hídrico, o calor intenso, o frio e a salinidade elevada 

(Ghanaatian et al., 2023). 

Diante do exposto, a busca por estudos relacionados à tolerância de plantas a estresses 

bióticos e abióticos com o uso de ácido silícico, visando os possíveis benefícios nas diversas 

culturas, torna-se relevante. A análise bibliométrica permite a obtenção de uma compreensão 

abrangente sobre as pesquisas em andamento, proporcionando uma visão geral das tendências e 

lacunas no conhecimento. Através de um levantamento dos artigos disponíveis nas bases de dados 

online da plataforma SciELO (Brasil), será possível mapear e quantificar a produção científica sobre 

o tema, oferecendo subsídios para futuras investigações. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

Para a condução desta pesquisa, foi realizada uma busca sistemática na base de dados 

SciELO (Brasil), seguida de uma análise bibliométrica dos resultados. A metodologia utilizada para 

a análise bibliométrica baseou-se na descrição feita por Machado et al. (2016) e adaptada por Costa 

et al. (2017). 

O planejamento desta pesquisa ocorreu no final de julho de 2024 e o desenvolvimento foi 

realizado ao longo do mês de agosto. Durante essa fase, foram definidos os termos de busca, como 

"silicic acid". Os dados foram coletados até a segunda semana do mês de agosto, e foram 

organizados em uma planilha eletrônica para serem analisados posteriormente por meio de 

estatística descritiva. Os dados abrangeram apenas a área da América do Sul. 

Os critérios avaliados na pesquisa incluíram áreas temáticas, anos de publicação, periódicos 

e países de propagação, conforme fornecidos pela base de dados. Além disso, informações sobre 

culturas, tipos de estresse e formas de aplicação do ácido silícico foram coletadas manualmente 

para uma análise mais abrangente. Esses critérios foram fundamentais para entender a distribuição 

geográfica das pesquisas, a evolução temporal das publicações e as práticas de aplicação adotadas 
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no estudo da substância. A seleção manual dos trabalhos foi realizada conforme demonstrado no 

fluxograma contido na figura 1.  

 

Figura 1 – Fluxograma Seleção de Artigos. 

  

Fonte: Ribeiro, 2024. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A busca inicial identificou 40 trabalhos, dos quais 29 foram realizados no Brasil, 

representando 72% do total. O Chile aparece em segundo lugar com 5 trabalhos (12%), seguido 

pelo México com 3 trabalhos (8%), Argentina com 2 trabalhos (5%), e Colômbia, com apenas 1 

trabalho, correspondendo a 3% da produção total. Esses dados demonstram uma predominância 

significativa da pesquisa brasileira na área, como ilustrado na figura 2.  
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Figura 2 – Distribuição espacial da produção científica sobre ácido silícico conforme a base de dados 

SciELO (Brasil). 

 

Fonte: Ribeiro, 2024. 

 

Entre os anos de 2007 e 2024, a produção científica relacionada ao ácido silícico variou de 

1 a 5 trabalhos por ano, com uma média de 2,66 publicações. O ano de 2011 destacou-se como o 

mais produtivo, contabilizando 5 trabalhos, seguido pelos anos de 2007, 2009 e 2010, cada um com 

4 publicações (figura 3). Vale ressaltar que, embora os dados de 2024 ainda estejam sendo coletados, 

há a possibilidade de aumento na quantidade de trabalhos sobre o tema neste ano. 

Figura 3 – Distribuição temporal da produção científica sobre ácido silícico nos países citados. 

 

Fonte: Ribeiro, 2024. 



59 
Produção Vegetal: aspectos gerais e avanços na manipulação de plantas |Vila Verde et al. 
  

 
Wissen Editora, 2025 |ISBN: 978-65-85923-36-1|DOI: http://www.doi.org/10.52832/wed.135 
 

No que diz respeito às áreas temáticas da produção científica, a maioria dos trabalhos 

concentrou-se na área multidisciplinar, com um total de 21 publicações. Em seguida, destacam-se 

as áreas de agricultura, com 16 trabalhos, e agronomia, com 7 publicações. As demais áreas (figura 

4), apresentaram uma variação no número de trabalhos, indo de 5 a 1 publicação. Esses dados 

revelam a ampla gama de áreas temáticas em que a aplicação do ácido silícico pode ser relevante. 

A diversidade de publicações em diferentes disciplinas destaca o potencial do ácido silícico para 

uso em múltiplos contextos, sublinhando sua versatilidade e importância em áreas como 

agricultura, agronomia, e outras ciências multidisciplinares. 

Figura 4 – Distribuição das áreas temáticas da produção científica sobre ácido silícico. 

 

Fonte: Ribeiro, 2024. 

 

Dos periódicos com registro de documentos mostrados na base de dados SciELO (Brasil), 

o periódico “Ciência e Agricultura” encontra-se com maior registro, 6 documentos, acompanhado 

por “Pesquisa Agropecuária Brasileira” e “Latin american jornal of aquatic research” com registros 

de 4 documentos cada (figura 5). Esses dados evidenciam que, embora a produção científica sobre 

o tema seja limitada, existe uma concentração relevante de estudos em periódicos voltados para a 

agricultura e as ciências aquáticas, refletindo o interesse crescente nessas áreas específicas de 

pesquisa. 
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Figura 5 – Distribuição das áreas temáticas da produção científica sobre ácido silícico. 

 

Fonte: Ribeiro, 2024. 

 

Na análise manual, a aplicação foliar do ácido silícico (pulverização) foi a mais 

frequentemente mencionada, sendo abordada em 9 estudos. Em seguida, a aplicação via solo foi 

destacada em 4 trabalhos. Além disso, 4 estudos exploraram ambas as formas de aplicação, 

sugerindo uma diversidade de abordagens na utilização do ácido silícico em diferentes contextos. 

Uma representação das formas citadas pode ser visualizada na figura 06. 

Figura 6 – Formas de aplicação (via foliar e via solo) do ácido silícico citados nos trabalhos. 

 

Fonte: Ribeiro, 2024. 
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Os 17 estudos analisados demonstraram uma considerável diversidade nas culturas 

investigadas, conforme ilustrado na Tabela 01. A cultura de batata destacou-se como a mais 

pesquisada, sendo abordada em 5 estudos. As outras culturas analisadas foram mencionadas em, 

no máximo, 2 estudos cada, refletindo uma menor frequência de investigação. Esses resultados 

sugerem uma concentração de interesse na cultura de batata, enquanto as demais culturas 

apresentam um espectro de pesquisa mais limitado. 

Tabela 1 – Culturas citadas nos trabalhos analisados. 

Cultura      Artigos/ 

publicações 

Autoria 

Amendoim 1      CRUSCIOL, C. A. C. et al., 2013. 

Arroz 1      ZANÃO JUNIOR, L. A.; FONTES, 

R. L. F.; ÁVILA, V. T., 2009. 

Aveia branca 1      SORATTO, R. P. et al., 2012a. 

Batata 5      ASSIS, F. A. et al., 2012. 

GOMES, F. B. et al., 2008. 

GOMES, F. B.; MORAES, J. C.; NERI, 

D. K. P., 2009. 

SILVA, V. F.; MORAES, J. C.; MELO, 

B. A., 2010. 

SORATTO, R. P. et al., 2012b. 

Feijão 2      CRUSCIOL, C. A. C. et al., 2013. 

PEIXOTO, M. L. et al., 2020. 

Feijão-caupi 1      PORTELA, G. L. F. et al., 2023 

Feijão-fava 1      PORTELA, G. L. F. et al., 2019. 

Maracujá 2      COSTA, B. N. S. C. et al., 2016. 

COSTA, B. N. S. C. et al., 2018. 

Melancia 1      PEREIRA, R. R. C. et al., 2020. 

Soja 1      CRUSCIOL, C. A. C. et al.,2013. 

Tomate 2      GHANAATIAN, N. et al., 2023. 

LÓPEZ-PÉREZ, M. C. et al., 2024. 

Trigo 2      COSTA, R. R.; MORAES, J. C.; 

ANTUNES, C. S., 2007. 

SORATTO, R. P. et al., 2012a. 

Fonte: Ribeiro, 2024. 
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No que se refere aos tipos de estresse abordados, apenas um estudo investigou o estresse 

abiótico, concentrando-se especificamente na salinidade e avaliando os possíveis benefícios do 

ácido silícico nesse contexto. Cinco estudos não estavam associados a nenhum tipo específico de 

estresse, focando exclusivamente na avaliação dos benefícios gerais do ácido silícico para as 

culturas. Os demais estudos trataram de estresses bióticos, com ênfase principal na resistência das 

plantas ao ataque de insetos-praga em resposta à aplicação do ácido silícico (figura 7). Esses 

resultados sugerem uma predominância de pesquisas centradas na resistência a estresses bióticos, 

enquanto as investigações sobre os efeitos do ácido silícico em condições de estresse abiótico ainda 

são escassas. 

Figura 7– Tipos de estresse explorados nos trabalhos analisados. 

      

Fonte: Ribeiro, 2024. 

 

Em suma, o levantamento revelou apenas 40 artigos sobre o tema, em 17 anos, dos quais 

17 trabalhos foram analisados. A partir das análises os estudos abordaram, principalmente, a 

aplicação foliar, em culturas diversas, com ênfase na batata, e focaram em estresses bióticos, em 

que o uso do silício foi discutido como estratégia para aumentar a resistência das plantas a estresses, 

incluindo doenças fúngicas e ataques de insetos. 

 

4 CONCLUSÃO  

Assim, conclui-se que o ácido silícico tem potencial para melhorar a resistência das plantas, 

em relação ao estresse abiótico e biótico, favorecendo o crescimento saudável e o aumento da 

produtividade agrícola. Contudo, ainda são necessários estudos adicionais para uma compreensão 
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dessas questões, incluindo a interação com diferentes tipos de culturas e solos, bem como a 

avaliação de possíveis efeitos a longo prazo, o que poderá potencializar o uso do ácido silícico 

como uma ferramenta sustentável na agricultura.  
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Resumo: O presente estudo objetivou avaliar respostas fisiológicas em plantas de pinhão manso 

expostas ao déficit hídrico. O experimento foi conduzido em casa de vegetação em delineamento 

experimental inteiramente casualizado, com dois tratamentos [irrigado (controle) e déficit hídrico]. 

As plantas foram expostas ao déficit hídrico pela restrição gradativa de água ao substrato com 

tratamentos onde as umidades do substrato atingiram níveis de 40, 30, 20 e 10 cm 3 água cm -3 de 

substrato. O tratamento de 50 cm 3 água cm -3 de substrato foi adotado como controle. Esses 

tratamentos permitiram avaliar o impacto de gradativas restrições de água sobre o crescimento, os 

parâmetros de integridade de membranas celulares e a eficiência fotossintética das plantas. Os 

resultados mostraram que déficit hídrico afetou significativamente o crescimento das plantas os 

parâmetros de crescimento, danos a nível de membranas e fotossíntese em plantas estressadas 

quando comparadas ao controle. Em geral os resultados demonstram uma capacidade de adaptação 

nas plantas de pinhão manso a qual foram capazes de manter um bom grau de hidratação foliar 

que é um indicativo de ajuste osmótico ao déficit hídrico bem como a capacidade de drenar o 

excesso de energia luminosa na forma de calor, evidenciado pelo aumento na tempera não 

fotoquímica (NPQ). 

Palavras-chave: Atividade fotoquímica. Fotossíntese. Ajuste osmótico. 

Abstract: The present study aimed to evaluate physiological responses in jatropha plants exposed 
to water deficit. The experiment was carried out in a greenhouse in a completely randomized 
experimental design, with two treatments [irrigated (control) and water deficit]. The plants were 
exposed to water deficit by gradual water restriction to the substrate with treatments where the 
substrate moisture reached levels of 40, 30, 20 and 10 cm 3 water cm -3 of substrate. The treatment 
of 50 cm 3 water -3 of substrate was adopted as a control. These treatments allowed us to evaluate 
the impact of gradual water restrictions on growth, cell membrane integrity parameters and plant 
photosynthetic efficiency. The results showed that water deficit significantly affected plant growth, 
growth parameters, membrane damage and photosynthesis in stressed plants when compared to 
the control. Overall results In general, the results demonstrate an adaptation capacity in jatropha 
plants, which were able to maintain a good degree of leaf hydration, which is indicative of osmotic 
adjustment to water deficit, as well as the ability to drain excess light energy in the form of heat, 
evidenced by the increase in non-photochemical temper (NPQ). 
 
Keywords: Photochemical Activity. Photosynthesis. Osmotic adjustment. 

 

1 INTRODUÇÃO  

O déficit hídrico é um estresse abiótico significativo que limita a produtividade agrícola em 

regiões semiáridas e áridas em todo o mundo. As respostas morfológicas e fisiológicas ao estresse 

hídrico podem variar consideravelmente entre as espécies vegetais, causando desempenho 

diferencial sob condições limitantes de água. Em geral, estratégias de prevenção ou tolerância à 

seca podem ser reconhecidas, envolvendo diversos mecanismos fisiológicos e bioquímicos que 

permitem que uma planta cresça e sobreviva sob condições de seca. Para plantas adaptadas a essas 

condições adversas, como o pinhão manso (Jatropha curcas L.), compreender os mecanismos de 
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tolerância ao déficit hídrico é crucial para melhorar sua eficiência e produtividade (Dianini Brum 

Frölech et al., 2019).   

A capacidade de adaptação ao déficit hídrico em plantas de pinhão manso pode 

proporcionar valiosos resultados para o desenvolvimento de genótipos mais resistentes, o que é 

fundamental para programas de melhoramento genético e para a gestão sustentável em regiões 

propensas à seca. Identificar os mecanismos genéticos e fisiológicos que conferem essa resistência 

permitirá otimizar o cultivo do pinhão manso e explorar seu potencial como uma fonte renovável 

de bioenergia (Silva et al., 2021). 

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os mecanismos fisiológicos que permitem ao 

pinhão manso tolerar o déficit hídrico. Entender como essas plantas reagem a esses mecanismos 

possibilita a identificar os distúrbios metabólicos e as estratégias necessárias para encontrar formas 

de melhorar a resistência das plantas à seca.  

  

2 MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em casa de vegetação, utilizando sementes de Jatropha curcas L. 

As sementes foram esterilizadas com hipoclorito de sódio a 5% e germinadas em vasos com areia. 

Após oito dias, as plantas foram transferidas para vasos com vermiculita e irrigadas com solução 

de Hoagland e Arnon (1950) a cada dois dias. As plantas foram mantidas em casa de vegetação até 

completarem 23 dias.  

Para aplicação dos tratamentos, as plantas foram transferidas para uma câmara de 

crescimento com condições controladas e submetidas a diferentes regimes de água: 0%, 25%, 50%, 

75% e 100% da capacidade de retenção da vermiculita, resultando em unidades do substrato de 50, 

40, 30, 20 e 10 cm³ cm⁻³. 

 

2.1 Metodologia da pesquisa 

As plantas foram mantidas sob condições de déficit hídrico por dez dias, com os vasos 

pesados diariamente e irrigados conforme necessário para compensar a perda de água. No final do 

experimento, foram realizadas medidas de trocas gasosas e fluorescência da clorofila. Em seguida 

foram retirados discos foliares para a determinação do conteúdo relativo de água e danos de 

membrana. Uma folha de cada planta foi congelada em nitrogênio líquido e armazenada em freezer 

-80°C para determinação do conteúdo de clorofila. O restante do material foi pesado e 

posteriormente colocado em estufa por 48 horas para a obtenção da massa seca.  

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com cinco 

tratamentos com quatro repetições, no qual cada unidade foi composta de uma planta/vaso. Os 
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dados foram analisados por ANOVA, e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 

confiança de 0,05. Regressões lineares foram realizadas para avaliar as relações entre as variáveis 

mais importantes obtidas a partir de dados absolutos de plantas expostas a diferentes níveis de 

déficit hídrico. 

  

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O déficit hídrico causou alterações significativas em plantas do pinhão manso em vários 

parâmetros analisados. Após um período de dez dias de exposição ao déficit hídrico, nossos dados 

revelaram mudanças significativas nos parâmetros de crescimento, fotossíntese e danos ao nível      

de membrana em plantas de pinhão manso. No tratamento, onde a umidade do substrato atingiu 

10 cm³ cm⁻³ a massa seca (MS) das plantas foi diminuída em aproximadamente 35,5% em 

comparação as plantas controle. O conteúdo relativo de água (CRA) não foi afetado quando 

comparado plantas controle e estressadas (Figura 1A e 1B).  Em adição, os danos de membrana 

(DM) e o conteúdo de clorofila sofreram mudanças significativas sob condições de déficit hídrico. 

No tratamento com déficit hídrico mais severo, os danos à membrana aumentaram em 

aproximadamente 114,5% em relação ao controle. Por outro lado, o conteúdo de clorofila diminuiu 

em 32,6% neste mesmo tratamento em comparação ao controle (Figura 1C e 1D). 
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Figura 1 – Massa seca (MS) (A) Conteúdo Relativo de Água (CRA) (B), e Danos de Membrana (DM) (C) 

e o Conteúdo de clorofila (D) do pinhão-manso sob déficit hídrico. 

 

 

Fonte: Autores, 2024. 

Os dados demonstraram que a fotossíntese (PN) diminuiu significativamente em até 86% 

conforme a disponibilidade de água no substrato foi reduzida. Além disso, a condutância 

estomática (gS) diminuiu gradualmente em 93% em comparação às plantas de controle (Figura 2A 

e 2B). A taxa de transporte de elétrons (ETR) também apresentou uma diminuição significativa, 

com uma redução de 56,5% no tratamento mais severo. A, aumento têmpera não fotoquímica 

(NPQ)u significativamente em relação às plantas controle. Por exemplo, os valores de NPQ foram 
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cerca de 9 vezes maiores nas plantas submetidas ao déficit hídrico mais severo em comparação 

com o controle bem irrigado (Figura 2C e 2D). Os valores relativos da eficiência quântica atual 

(ΔF/FM) diminuíram progressivamente conforme a umidade do substrato diminuía com uma 

redução de aproximadamente 57% em relação ao controle. A eficiência quântica máxima do 

fotossistema II (FV/FM) não diferiu significativamente entre plantas estressadas e não estressadas, 

indicando uma diminuição de aproximadamente 9,2% do valor de controle (Figura 2E e 2F). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



71 
Produção Vegetal: aspectos gerais e avanços na manipulação de plantas |Vila Verde et al. 
  

 
Wissen Editora, 2025 |ISBN: 978-65-85923-36-1|DOI: http://www.doi.org/10.52832/wed.135 
 

Figura 2 – Fotossíntese (PN) (A), condutância estomática (gs) (B), taxa de transporte de elétrons 
(ETR) (C), têmpera não fotoquímica (NPQ) (D), eficiência quântica atual (ΔF/FM) (E) e a eficiência 

quântica máxima do fotossistema II (FV/FM) (F) do pinhão-manso sob déficit hídrico. 

 

Fonte: Autores, 2024. 
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As plantas de pinhão manso exibiram redução na massa seca quando submetidas a déficit 

hídrico, para sobreviver sob condições de déficit hídrico, uma das estratégias desenvolvidas pelas 

plantas é o fechamento dos estômatos, evitando assim a perda excessiva de água, e, 

consequentemente, perda da turgescência (Flexas et al., 2004) O conteúdo relativo de água (CRA) 

aumentou nas plantas sob estresse hídrico, sugerindo uma tentativa das plantas de melhorar a 

absorção de água em condições adversas. Esse aumento é consistente com Medeiros et al. (2013), 

que relataram uma melhoria na eficiência da absorção de água em plantas de feijão sob estresse 

hídrico.  

A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi reduzida nas plantas submetidas ao déficit 

hídrico, indicando uma diminuição na eficiência fotossintética. Isso confirma os achados de (Flexas 

et al., 2004), que mostram que a disponibilidade reduzida de água compromete a eficiência do 

transporte de elétrons e a fotossíntese. O aumento da têmpera não fotoquímica (NPQ) nas plantas 

sob déficit hídrico severo sugere uma tentativa das plantas de dissipar o excesso de energia luminosa 

para evitar danos fotossintéticos, como corroborado por (Engrova et al., 2003).  

A diminuição da eficiência quântica atual é um indicador sensível das condições do 

fotossistema II, e sua diminuição reflete a degradação da eficiência fotossintética em resposta ao 

estresse (Genty et al., 1989). A eficiência quântica máxima do fotossistema II não diferiu 

significativamente entre plantas estressadas e não estressadas, apesar dos efeitos adversos do 

estresse hídrico. É uma medida da capacidade máxima do fotossistema II em converter luz em 

energia química sob condições ideais, sendo usada para avaliar o potencial máximo do PSII 

(Murchie; Lawson, 2013).  

Os danos ao nível de membrana e a redução do conteúdo de clorofila em plantas sob 

estresse hídrico foram semelhantes aos resultados encontrados por Moraes et al. (2015), que 

observaram danos semelhantes em plantas de soja. A fotossíntese é diretamente afetada pela 

redução na condutância estomática, que limita a entrada de CO₂ necessário para a fixação do 

carbono sob condições moderadas de estresse hídrico, a diminuição da fotossíntese ocorre 

principalmente devido ao fechamento estomático, e com a progressão da intensidade do estresse, 

alterações bioquímicas podem comprometer diretamente a eficiência da fixação do CO₂ (Chaves et 

al., 2008). A diminuição na concentração interna de CO₂ (CI) nos tratamentos de seca está alinhada 

com Campos et al. (2017), que sugerem que a baixa disponibilidade hídrica pode reduzir a atividade 

da enzima Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenasse (Rubisco). Silva (2009) descreve que o 

déficit hídrico impacta de maneira significativa a fisiologia das plantas de pinhão manso, levando a 

uma redução na massa seca das plantas e a modificações nos processos fotossintéticos e 

bioquímicos. Comportamentos semelhantes foram observados por Lima et al. (2014) em Jatropha 
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curcas e por Silva et al. (2015) em Attalea funifera, onde a concentração de CO₂ foi afetada por baixos 

valores de condutância estomática. 

 

4 CONCLUSÃO  

     Os resultados aqui apresentados mostram que o déficit hídrico afetou o crescimento, 

aparato fotossintético e promoveu danos na plasmalema, todavia estas respostas podem estar 

relacionadas a uma resposta aclimatativas da espécie para suportar os efeitos da restrição de água 

uma vez que a mesma manteve um bom grau de hidratação foliar o que é um indicativo de 

mecanismo de ajuste osmótico ao estresse e uma capacidade de dissipar o excesso de energia 

luminosa na forma de calor. 
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Resumo: A análise de dissimilaridade e diversidade genética desempenha um papel crucial no 

melhoramento de plantas, permitindo identificar e explorar a variabilidade genética dentro e entre 

populações. Essa variabilidade é fundamental para a seleção de progenitores e a criação de novas 

variedades que atendam às demandas de produção, resistência a pragas e doenças, e adaptação a 

diferentes condições ambientais. Dentre as metodologias mais amplamente utilizadas, destacam-se 

a distância Euclidiana e a distância generalizada de Mahalanobis. A distância Euclidiana, 

amplamente utilizada para dados quantitativos, tem a limitação de ser sensível à escala de medição, 

exigindo a padronização dos dados. Por outro lado, a distância de Mahalanobis incorpora a 

correlação entre variáveis, sendo especialmente útil para dados provenientes de delineamentos 

experimentais. Para situações onde dados qualitativos e quantitativos precisam ser analisados 

simultaneamente, o algoritmo de Gower se destaca como uma abordagem robusta, oferecendo 

uma análise integrada da dissimilaridade. Além das metodologias tradicionais, o desenvolvimento 

de novas ferramentas de análise multivariada permite      uma melhor compreensão das interações 

genéticas, possibilitando uma avaliação mais precisa da diversidade em bancos de germoplasma e 

em populações cultivadas. Este trabalho revisa essas metodologias e suas aplicações práticas em 

culturas agrícolas como milho, soja, mandioca e tomate, destacando sua importância para o avanço 

do melhoramento genético e a conservação de recursos genéticos. A aplicação dessas técnicas 

proporciona uma base sólida para a seleção de genótipos com características agronômicas 

desejáveis e para a sustentabilidade da agricultura moderna. 

Palavras-chave: Distância Euclidiana. Distância de Mahalanobis. Algoritmo de Gower. 

Melhoramento genético vegetal. 

Abstract: The analysis of dissimilarity and genetic diversity plays a crucial role in plant breeding, 

allowing the identification and exploration of genetic variability within and between populations. 

This variability is essential for the selection of progenitors and the development of new varieties 

that meet production demands, resistance to pests and diseases, and adaptation to different 

environmental conditions. Among the most widely used methodologies are the Euclidean distance 

and the generalized Mahalanobis distance. Euclidean distance, commonly used for quantitative 

data, has the limitation of being sensitive to measurement scale, requiring data standardization. On 

the other hand, Mahalanobis distance incorporates the correlation between variables, making it 

particularly useful for data derived from experimental designs. For situations where both qualitative 

and quantitative data need to be analyzed simultaneously, Gower's algorithm stands out as a robust 

approach, offering an integrated analysis of dissimilarity. Beyond traditional methodologies, the 

development of new multivariate analysis tools has enabled a better understanding of genetic 

interactions, allowing for a more precise assessment of diversity in germplasm banks and cultivated 

populations. This review revisits these methodologies and their practical applications in agricultural 

crops such as maize, soybean, cassava, and tomato, highlighting their importance for advancing 

genetic improvement and conserving genetic resources. The application of these techniques 

provides a solid foundation for selecting genotypes with desirable agronomic traits and for the 

sustainability of modern agriculture. 

Keywords: Euclidean Distance. Mahalanobis Distance. Gower algorithm. Genetic plant breeding 
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1 INTRODUÇÃO  

A diversidade genética é a soma de todas as informações genéticas contidas nos genes de 

plantas, animais e microrganismos, representando a base da adaptação e evolução das espécies. 

Essa diversidade se manifesta tanto em nível de indivíduos quanto de populações, refletindo a 

variação genética que ocorre naturalmente. Cada indivíduo possui uma quantidade específica de 

informações genéticas, que são determinadas pelas combinações de alelos presentes em seus genes. 

A importância da diversidade genética está relacionada à variedade de diferentes genes que podem 

ser expressos, conferindo aos organismos características potencialmente úteis, como resistência a 

doenças, adaptação a mudanças ambientais e melhoria de características agronômicas e zootécnicas 

(Costa Junior et al., 2016). 

A presença de variabilidade genética em uma população é fundamental para o sucesso de 

programas de melhoramento genético, uma vez que permite a seleção de genótipos superiores. A 

variabilidade genética se refere às diferenças genéticas observadas entre indivíduos de uma 

população e é essencial para a seleção natural e artificial. De acordo com Singh et al. (2017), a 

existência de variabilidade é a condição básica para que o melhoramento genético ocorra. Wamser 

et al. (2012) complementam afirmando que o sucesso de qualquer programa de melhoramento 

depende diretamente da quantidade e da qualidade da variabilidade genética presente na população 

a ser trabalhada. A formação de uma população-base geralmente requer o intercruzamento de 

cultivares superiores e geneticamente divergentes, visando maximizar a variabilidade genética e, 

consequentemente, as chances de obter genótipos superiores. 

A divergência genética entre genótipos pode ser avaliada a partir de diferentes 

características, como agronômicas, morfológicas e moleculares, fornecendo múltiplas informações 

valiosas sobre cada genótipo. O estudo da divergência genética é essencial não apenas para 

programas de melhoramento, mas também para a compreensão da evolução das espécies e para a 

preservação de recursos genéticos (Torres et al., 2015). Segundo Cruz et al. (2014), a divergência 

genética é utilizada para identificar combinações híbridas com maior efeito heterótico, permitindo 

que, nas gerações segregantes, haja maior probabilidade de recuperação de genótipos superiores. 

Além disso, a análise da divergência genética auxilia no monitoramento e na preservação de bancos 

de germoplasma, fornecendo informações úteis para a conservação e uso sustentável dos recursos 

genéticos (Tsivelikas et al., 2009). 

A divergência genética, por sua vez, está diretamente relacionada ao grau de distanciamento 

entre populações em relação ao conjunto de caracteres que lhes são próprios. Geralmente, a 

distância genética está positivamente correlacionada com a heterose, ou vigor híbrido, um 

fenômeno no qual a progênie de dois parentais geneticamente distantes exibe maior vigor ou 
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produtividade do que ambos os parentais. Zuin et al. (2009) ressaltam que a magnitude da heterose 

é proporcional à distância genética entre os parentais, fazendo da distância genética uma ferramenta 

importante na predição do potencial de cruzamentos entre diferentes genótipos. Cruz et al. (2014) 

explicam que a heterose manifestada em híbridos intervarietais é função dos efeitos da dominância 

dos genes e das diferenças na frequência gênica entre os genitores. 

Para a análise da diversidade genética, são empregados tanto descritores morfológicos 

quanto moleculares. Os descritores morfológicos consistem em características herdáveis, visíveis e 

mensuráveis, que, em princípio, são expressas em todos os ambientes, como altura de planta, forma 

de folha, cor de flor, entre outros. Embora o uso de marcadores moleculares tenha aumentado 

consideravelmente nos estudos de diversidade genética, as características fenotípicas continuam a 

ser utilizadas, sobretudo em programas de melhoramento que visam a seleção de características de 

fácil identificação e relevância agronômica (Cruz et al., 2012). 

As variáveis utilizadas no estudo da diversidade genética podem ser classificadas como 

quantitativas e qualitativas. As variáveis quantitativas são aquelas que podem ser medidas em uma 

escala contínua, como peso de grãos, altura de plantas, rendimento, entre outras. Elas são 

geralmente determinadas por poligenes de pequeno efeito e influenciadas por fatores ambientais. 

Já as variáveis qualitativas são categóricas e não possuem valores numéricos diretos, sendo 

representadas por diferentes classes ou categorias, como cor de flor ou tipo de folha (Cruz et al., 

2012). Ambas as variáveis são importantes no estudo da diversidade genética, pois fornecem uma 

visão abrangente das características genéticas de uma população. 

Diversas metodologias multivariadas podem ser empregadas no estudo da divergência 

genética, incluindo análises de agrupamento, tanto por otimização quanto por hierarquização, e 

análises de dispersão, como componentes principais e variáveis canônicas. Essas metodologias 

permitem organizar e interpretar a variabilidade genética de maneira eficiente, facilitando a seleção 

de genótipos superiores e o planejamento de cruzamentos. A escolha do método mais adequado 

depende dos objetivos do pesquisador, da natureza dos dados e da facilidade de análise (Amaral 

Júnior et al., 2010). 

Os métodos de agrupamento são amplamente utilizados em estudos de diversidade genética 

para separar um conjunto original de observações em subgrupos mais homogêneos. Entre esses 

métodos, os hierárquicos e os de otimização são os mais empregados em programas de 

melhoramento de plantas. Esses métodos utilizam medidas de dissimilaridade, como a distância 

euclidiana, distância de Mahalanobis, e medidas de similaridade para caracteres moleculares, 

permitindo uma análise precisa da estrutura genética das populações e facilitando a tomada de 

decisões no melhoramento genético (Amaral Júnior et al., 2010). 
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Este trabalho revisa as principais metodologias utilizadas para a análise de dissimilaridade, 

com ênfase nas distâncias Euclidiana e de Mahalanobis, além do algoritmo de Gower, que permite 

a análise simultânea de dados quantitativos e qualitativos. A revisão compara e discute essas 

metodologias em termos de suas aplicações práticas, desafios e limitações, oferecendo uma visão 

abrangente e atualizada do estado da arte na análise de diversidade genética no contexto do 

melhoramento de plantas. 

 

2 METODOLOGIAS DE ANÁLISE DE DISSIMILARIDADE  

2.1 Distância Euclidiana 

A distância Euclidiana é amplamente reconhecida como a medida de distância mais 

utilizada em análises de agrupamento e na avaliação de divergência genética entre genótipos. Em 

um contexto multidimensional, onde se considera um conjunto de "n" indivíduos, cada um 

caracterizado por "p" variáveis, a distância Euclidiana entre dois indivíduos é calculada com base 

no Teorema de Pitágoras. Essencialmente, essa distância corresponde ao comprimento da 

hipotenusa em um triângulo retângulo projetado em um espaço de múltiplas dimensões, 

representando a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferenças entre os valores das variáveis 

correspondentes (Cruz et al., 2012). 

No contexto da genética de plantas, a distância Euclidiana é usada para calcular a 

dissimilaridade entre indivíduos ou populações com base em características morfológicas, 

agronômicas ou moleculares. No entanto, é importante destacar que essa métrica é altamente 

sensível à escala das variáveis. Por exemplo, características que variam em ordens de magnitude 

diferentes podem influenciar desproporcionalmente a medida de dissimilaridade, a menos que os 

dados sejam padronizados. A padronização das variáveis, que transforma os valores de cada 

característica em uma escala comum, é recomendada para garantir que todas as variáveis 

contribuam de forma equivalente na análise (Cruz et al., 2014). 

A simplicidade da distância Euclidiana, aliada à sua capacidade de fornecer uma medida 

direta e intuitiva de dissimilaridade, faz dela uma ferramenta popular em estudos de diversidade 

genética. Contudo, ela apresenta limitações quando aplicada a dados com correlação entre as 

variáveis, o que pode resultar em uma subestimação ou superestimação da verdadeira diversidade 

genética. 

A distância Euclidiana é particularmente útil em situações onde não há dados experimentais 

com repetições disponíveis, como em bancos ativos de germoplasma. Nesses casos, a falta de 

repetições impede a estimação precisa das variâncias e covariâncias residuais, mas a distância 
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Euclidiana ainda pode fornecer uma estimativa útil da divergência genética entre os genótipos 

(Amaral Júnior et al., 2010). 

Diversos estudos relataram a aplicação da distância Euclidiana para estimar a divergência 

genética em diferentes culturas agrícolas. Exemplos notáveis incluem: 

Açaizeiro (Euterpe oleracea): Oliveira et al. (2007) utilizaram a distância Euclidiana para avaliar 

a diversidade genética em populações de açaí, destacando sua importância para a conservação e uso 

sustentável dessa espécie nativa da Amazônia. 

Adubo verde (Trifolium rio-grandense): Conterato et al. (2010) aplicaram a distância Euclidiana 

para caracterizar a variabilidade genética em populações de adubo verde, visando identificar 

genótipos com potencial para uso em sistemas de produção sustentável. 

Amendoim forrageiro (Arachis pintoi): Oliveira e Valls (2002) exploraram a diversidade 

genética em acessos de amendoim forrageiro utilizando a distância Euclidiana, com o objetivo de 

identificar genótipos adaptados a diferentes condições agroecológicas. 

Cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum): Alves et al. (2013) utilizaram essa medida para avaliar 

a diversidade genética em populações de cupuaçuzeiro, visando à seleção de genótipos para 

programas de melhoramento. 

Eucalipto (Eucalyptus spp.): Castro et al. (2013) aplicaram a distância Euclidiana em estudos 

de diversidade genética em populações de eucalipto, destacando sua utilidade na identificação de 

genótipos superiores para produção de madeira. 

Gérbera (Gerbera jamesonii): Cardoso et al. (2009) utilizaram a distância Euclidiana para 

avaliar a divergência genética em cultivares de gérbera, com foco na seleção de genótipos para o 

mercado de flores ornamentais. 

Mandioca (Manihot esculenta): Zuin et al. (2009) aplicaram essa medida para analisar a 

diversidade genética em populações de mandioca, com o objetivo de identificar genótipos com 

resistência a pragas e doenças. 

Maracujá (Passiflora edulis): Castro et al. (2011) usaram a distância Euclidiana para estudar a 

variabilidade genética em populações de maracujá, visando à seleção de genótipos com maior 

produtividade e qualidade de frutos. 

Trigo (Triticum spp.): Singh et al. (2015) utilizaram essa medida para avaliar a diversidade 

genética em populações de trigo, com o objetivo de identificar genótipos com resistência a estresses 

abióticos e bióticos. 

Esses estudos demonstram a versatilidade e a eficácia da distância Euclidiana como 

ferramenta na análise de divergência genética, permitindo a identificação de genótipos promissores 

para programas de melhoramento genético em diversas culturas agrícolas. 
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2.2 Distância de Mahalanobis 

A distância de Mahalanobis (D²) foi introduzida por Prasantha C. Mahalanobis em 1936, 

como uma medida de dissimilaridade que considera a correlação entre as variáveis. Essa técnica é 

amplamente utilizada em análises multivariadas, especialmente quando os dados apresentam 

correlação significativa entre as variáveis. A distância de Mahalanobis é definida como a distância 

entre dois pontos em um espaço n-dimensional, ajustada pela matriz de covariância das variáveis, 

permitindo uma análise mais robusta da dissimilaridade (Maesschalck et al., 2000). 

Na estatística multivariada, a distância de Mahalanobis é especialmente rica em 

informações, sendo amplamente utilizada em técnicas de agrupamento e classificação. Ela é 

fundamental para detectar valores atípicos, o que é particularmente útil no desenvolvimento de 

modelos de regressão linear e em outras análises onde a identificação de outliers pode influenciar 

significativamente os resultados (Maesschalck et al., 2000). Além disso, a distância de Mahalanobis 

é usada em várias áreas, incluindo o reconhecimento de padrões, a análise discriminante e a 

avaliação da similaridade entre amostras em estudos genéticos e ecológicos (Cruz et al., 2014).  

A principal vantagem da distância de Mahalanobis sobre a distância Euclidiana é sua 

invariância em relação à escala das variáveis e sua capacidade de considerar as interdependências 

entre elas. Em estudos de melhoramento de plantas, essa métrica é frequentemente aplicada em 

experimentos com repetição, onde as correlações entre as características agronômicas ou 

moleculares são relevantes para a análise (Amaral Júnior et al., 2010). 

Para o cálculo da distância de Mahalanobis, é assumida a existência de uma distribuição 

multinormal n-dimensional e a homogeneidade da matriz de covariância residual, o que pode 

restringir seu uso em certos contextos. No entanto, a robustez dessa métrica, mesmo em casos de 

violação dessas suposições, já foi amplamente demonstrada, tornando-a uma escolha preferida em 

análises multivariadas complexas (Cruz et al., 2012). 

A distância generalizada de Mahalanobis tem sido amplamente utilizada na avaliação da 

diversidade genética em várias culturas agrícolas, destacando-se como uma ferramenta essencial 

para a identificação de genótipos promissores em programas de melhoramento. Exemplos incluem: 

Alho (Allium sativum): Vendramini et al. (2011) utilizaram a distância de Mahalanobis para 

avaliar a diversidade genética em acessos de alho, contribuindo para a seleção de genótipos com 

maior resistência a pragas e doenças. 

Cajazinho (Spondias mombin): Silva et al. (2014) aplicaram essa medida para caracterizar a 

variabilidade genética em populações de cajazinho, visando identificar genótipos com 

características agronômicas superiores. 
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Cebola (Allium cepa): Wamser et al. (2012) utilizaram a distância de Mahalanobis para avaliar 

a diversidade genética em cultivares de cebola, com foco na seleção de genótipos adaptados a 

diferentes condições de cultivo. 

Feijão comum (Phaseolus vulgaris): Bonett et al. (2006) exploraram a diversidade genética em 

acessos de feijão comum utilizando a distância de Mahalanobis, visando identificar genótipos com 

maior produtividade e resistência a estresses abióticos. 

Girassol (Helianthus annuus): Amorim et al. (2008) utilizaram a distância de Mahalanobis para 

estudar a diversidade genética em populações de girassol, com o objetivo de melhorar a 

produtividade e a qualidade do óleo. 

Meloeiro (Cucumis melo): Nunes et al. (2006) aplicaram essa técnica para avaliar a diversidade 

genética em populações de meloeiro, contribuindo para a seleção de genótipos com melhor 

desempenho agronômico. 

Pimenta e pimentão (Capsicum spp.): Sudré et al. (2006) utilizaram a distância de Mahalanobis 

para estudar a variabilidade genética em cultivares de pimenta e pimentão, visando à seleção de 

genótipos com maior produtividade e qualidade de frutos. 

Tomate (Solanum lycopersicum): Karasawa et al. (2005) aplicaram essa técnica para avaliar a 

diversidade genética em cultivares de tomate, com foco na resistência a doenças e na qualidade dos 

frutos. 

Esses exemplos mostram como a distância de Mahalanobis tem se consolidado como uma 

ferramenta essencial na análise da diversidade genética, contribuindo significativamente para o 

avanço dos programas de melhoramento genético em diversas culturas agrícolas. 

 

2.3 Algoritmo de Gower 

 Cruz et al. (2012) detalham procedimentos essenciais para a estimativa de medidas de 

dissimilaridade, abordando uma ampla gama de variáveis, desde quantitativas (como as distâncias 

Euclidiana e de Mahalanobis), até binárias (como os índices de Jaccard, Nei e Li) e multicategóricas 

(como o índice de Cole-Rodgers). Esses métodos são fundamentais na quantificação da 

variabilidade genética em bancos de germoplasma, onde a diversidade genética é uma questão 

central para a conservação e o melhoramento de espécies. No entanto, há uma série de 

discrepâncias em relação aos agrupamentos e às inferências feitas com base na variabilidade 

genética entre os genótipos. A escolha adequada da medida de dissimilaridade pode afetar 

significativamente os resultados, especialmente em termos de agrupamento e interpretação da 

diversidade genética (Cruz et al., 2014). 
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Uma técnica inovadora para a análise simultânea de dados quantitativos e qualitativos foi 

proposta por Gower (1971). Este método é particularmente valioso em estudos de diversidade 

genética, pois permite que os valores da matriz de distância fiquem compreendidos entre 0 e 1, 

facilitando a interpretação e a comparação entre diferentes estudos. A padronização das variáveis 

quantitativas e qualitativas é crucial para garantir que as medidas de similaridade sejam consistentes 

e comparáveis, independentemente das escalas originais das variáveis. Isso é especialmente 

relevante em estudos que envolvem múltiplas características fenotípicas, que podem variar 

amplamente em suas unidades de medida e amplitude. 

A variação genética entre indivíduos, grupos de indivíduos ou populações é a base da 

diversidade genética, e essa variação pode ser avaliada por meio de caracteres quantitativos, como 

altura da planta, massa de frutos, comprimento e diâmetro de frutos, entre outros. Caracteres 

qualitativos, como a coloração e a forma dos frutos, também são indicadores importantes da 

diversidade genética. Em 1971, Gower desenvolveu um algoritmo que permite a integração de 

dados quantitativos e qualitativos na análise de similaridade genética. Este método combina dados 

com distribuições contínuas e discretas para calcular uma matriz de similaridade genética entre os 

acessos, permitindo uma análise conjunta e mais abrangente dos dados (Cruz et al., 2014). 

A metodologia proposta por Gower tem sido amplamente utilizada na avaliação da 

diversidade genética em diversas culturas, como abacaxizeiro (Melão et al., 2015), abacaxizeiro 

ornamental (Costa Júnior et al., 2016), bananeira (Mattos et al., 2010), braquiária (Torres et al., 2015), 

mamoeiro (Quintal et al., 2012), maracujazeiro (Machado et al., 2015), pimenta (Costa et al., 2015), 

soja (Silva et al., 2016) e tomateiro (Rocha et al., 2010). Estes estudos demonstram a eficácia da 

técnica do algoritmo Gower em fornecer uma visão holística da diversidade genética, combinando 

informações provenientes de diferentes tipos de dados. 

Além disso, a capacidade de integrar dados de diferentes naturezas é particularmente útil 

em programas de melhoramento genético, onde a identificação de genótipos com características 

desejáveis é essencial. A metodologia de Gower facilita a seleção de indivíduos promissores com 

base em uma ampla gama de características, potencializando o sucesso dos programas de hibridação 

e seleção. A análise conjunta de dados quantitativos e qualitativos, portanto, não apenas melhora a 

precisão das inferências sobre a diversidade genética, mas também amplia as possibilidades de 

exploração genética em programas de melhoramento. 
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3 DESAFIOS E LIMITAÇÕES DAS TÉCNICAS 

Apesar de suas amplas aplicações, cada uma dessas metodologias apresenta desafios e 

limitações específicas que devem ser considerados na escolha da técnica adequada. 

 

3.1 Sensibilidade da distância Euclidiana à escala das variáveis 

A principal limitação da distância Euclidiana é sua sensibilidade à escala das variáveis, o que 

pode resultar em uma distorção da medida de dissimilaridade se as variáveis não forem 

padronizadas. Além disso, essa métrica não considera a correlação entre as variáveis, o que pode 

levar a uma subestimação ou superestimação da verdadeira diversidade genética (Cruz et al., 2014). 

 

3.2 Assumptivas da distância de Mahalanobis 

A distância de Mahalanobis, embora robusta, exige a suposição de normalidade e 

homogeneidade das matrizes de covariância, o que pode restringir seu uso em estudos onde essas 

condições não são atendidas. Além disso, a complexidade computacional envolvida no cálculo da 

matriz de covariância inversa pode ser um desafio em estudos com grandes conjuntos de dados 

(Amaral Júnior et al., 2010). 

 

4.3 Complexidade computacional do algoritmo de Gower 

O algoritmo de Gower, apesar de sua versatilidade, pode ser computacionalmente 

intensivo, especialmente em estudos com um grande número de variáveis. A padronização das 

variáveis quantitativas também pode influenciar os resultados, exigindo cuidado na sua aplicação 

para garantir uma avaliação precisa da similaridade genética (Dantas et al., 2024). 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 As técnicas de análise de dissimilaridade são ferramentas poderosas para a caracterização 

da diversidade genética, oferecendo insights valiosos para programas de melhoramento e 

conservação de germoplasma. A escolha da técnica adequada depende do tipo de dados disponíveis 

e dos objetivos do estudo. A distância Euclidiana, por sua simplicidade, é ideal para dados 

homogêneos e não correlacionados. A distância de Mahalanobis é mais adequada para dados 

correlacionados e com repetições experimentais, embora suas pressuposições devam ser 

cuidadosamente consideradas. O algoritmo de Gower destaca-se por sua capacidade de lidar com 

dados mistos, sendo especialmente útil em estudos com múltiplos tipos de variáveis. 

No futuro, a integração dessas técnicas com novas abordagens, como a genômica e a 

bioinformática, promete avanços significativos na análise da diversidade genética. O 
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desenvolvimento de metodologias que combinam os pontos fortes dessas técnicas tradicionais com 

as demandas dos estudos modernos de genética de plantas será essencial para o avanço do 

conhecimento na área. 
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Resumo: Os planos de amostragem são fundamentais para a tomada de decisões no Manejo 

Integrado de Pragas, pois possibilitam estimativas precisas da densidade populacional de pragas. 

Os planos convencionais de amostragem envolvem fatores como as características da praga, a 

definição das unidades de amostragem, as técnicas utilizadas e o número de amostras coletadas, 

com o objetivo de garantir amostragens representativas, precisas, rápidas e de baixo custo. Este 

trabalho de revisão sistemática tem como objetivo apresentar conceitos essenciais para a elaboração 

de planos de amostragem convencionais voltados ao monitoramento de insetos-praga, enfatizando 

os critérios fundamentais para sua aplicação prática no manejo sustentável de culturas agrícolas. A 

partir de uma análise bibliográfica, foram selecionados 10 artigos publicados no Brasil entre 2003 

e 2021, os quais foram analisados para discutir conceitos e métodos de seleção de unidades 

amostrais, técnicas de amostragem e determinação do número de amostras, além das variações 

metodológicas observadas entre os estudos. 

Palavras-chave: Manejo de pragas. Monitoramento. Tomada de decisão. 

Abstract: Sampling plans are essential for decision-making in Integrated Pest Management, as they 

provide accurate estimates of pest population density. Conventional sampling plans involve factors 

such as pest characteristics, the definition of sampling units, the techniques used, and the number 

of samples collected, all aimed at ensuring representative, accurate, rapid, and cost-effective 

sampling. This systematic review aims to present key concepts for the development of conventional 

sampling plans focused on monitoring pest insects, highlighting the essential criteria for their 

practical application in the sustainable management of agricultural crops. Based on a bibliographic 

analysis, 10 articles published in Brazil between 2003 and 2021 were selected and analyzed to 

discuss concepts and methods for selecting sampling units, sampling techniques, and determining 

the number of samples, as well as methodological variations observed across the studies. 

Keywords: Pest management. Monitoring. Decision-making. 

 

1 INTRODUÇÃO  

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) é uma abordagem sustentável e integrada de controle 

e prevenção de pragas e doenças que afetam culturas agrícolas (Tinoco; Silva; Rocha, 2023). A 

filosofia do MIP pode ser compreendida em duas dimensões essenciais: integração e manejo. A 

integração envolve o uso coordenado de múltiplas estratégias, como controle biológico, cultural e 

químico, de forma a proteger as plantas de maneira eficaz. O manejo, por sua vez, é definido por 

diretrizes baseadas em fatores econômicos, sociais e ambientais, as quais orientam decisões sobre 

o uso de defensivos, com o objetivo de minimizar as consequências adversas ao ecossistema e os 

custos produtivos (Carvalho; Barcellos, 2012). No âmbito do MIP, os sistemas de tomada de 

decisão são centrais, pois permitem determinar quando o controle de pragas é realmente necessário, 

reduzindo a aplicação de inseticidas e os custos de produção além de contribuir para práticas 

agrícolas mais econômicas e ambientalmente sustentáveis (Carmo et al., 2021; Alves et al., 2014). É 

importante entender que no contexto do MIP, um organismo só é considerado praga ao atingir um 
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nível de dano econômico (ND), isto é, a densidade populacional em que o prejuízo econômico 

causado iguala o custo de controle.  

Entre as ferramentas dos sistemas de tomada de decisão, os planos de amostragem 

desempenham um papel essencial, pois permitem a avaliação e obtenção de estimativas precisas da 

densidade populacional de pragas, o que resulta em decisões embasadas para o manejo e controle. 

Os planos de amostragem no MIP podem ser classificados em convencionais e sequenciais. O plano de 

amostragem convencional utiliza um número fixo de amostras, independentemente das variações 

na densidade de pragas, e serve como base para o desenvolvimento de sistemas de controle e 

tomada de decisão, além de ser um ponto de partida para a validação de planos sequenciais (Bastos; 

Picanço; Silva, 2006). Em contraste, o plano sequencial ajusta o número de amostras conforme a 

densidade de pragas encontrada ao longo do processo, tornando-se mais eficiente em certos casos, 

embora mais complexo (Farias; Barbosa; Busoli, 2001; Neto; Lúcio; Chiaradia, 2007). A principal 

desvantagem do plano convencional é que ele demanda mais recursos e trabalho, pois o número 

de amostras é constante, independentemente da densidade de pragas na área avaliada (Moura et al., 

2003). 

Os planos convencionais de amostragem são definidos por fatores como as características 

da praga (se ocorre de forma individual ou em colônias), a escolha das unidades de amostragem, as 

técnicas de amostragem e o número de amostras coletadas, que possibilitam a obtenção de uma 

amostragem que seja representativa, precisa, rápida e de custo reduzido (Araújo et al., 2019). Diante 

desse cenário, o objetivo deste trabalho de revisão sistemática é apresentar conceitos e informações 

fundamentais para a elaboração de planos de amostragem convencionais voltados ao 

monitoramento de insetos-praga, destacando os critérios essenciais para sua aplicação prática no 

manejo sustentável de culturas agrícolas. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

Este estudo consiste em uma revisão bibliográfica sistemática sobre a construção de planos 

de amostragem para pragas agrícolas. Para a coleta de dados foram aplicados termos específicos 

relacionados a "planos de amostragem", "controle de pragas" e "Manejo Integrado de Pragas 

(MIP)". A metodologia de seleção foi adaptada de Bessada, Barreira e Oliveira (2015). 

Inicialmente, todos os artigos identificados foram revisados e, em seguida, aplicaram-se os 

seguintes critérios de inclusão e exclusão: a) Inclusão de estudos relevantes: apenas artigos que 

abordavam diretamente planos de amostragem para pragas agrícolas foram considerados. Esses 

estudos deveriam oferecer contribuições significativas para a construção e aplicação de planos de 

amostragem convencionais e sequenciais no MIP; b) Eliminação de duplicatas e filtragem por 
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resumos: artigos duplicados foram excluídos. Em seguida, realizou-se uma triagem inicial pela 

leitura dos resumos, excluindo-se aqueles que não se alinhavam aos objetivos do estudo; c) Critério 

comparativo: Foram priorizados artigos que analisaram planos de amostragem de uma mesma 

praga em pelo menos duas culturas diferentes, o que possibilitou uma melhor comparação e 

avaliação da versatilidade dos métodos. 

Esse processo resultou em uma seleção de artigos que oferecem uma visão abrangente dos 

métodos utilizados para construir e validar planos de amostragem para diferentes pragas e culturas. 

 

3 RESULTADOS 

Com base na análise bibliográfica, foram selecionados 10 artigos de estudos realizados no 

Brasil e publicados entre 2003 e 2021 (Tabela 1). Desses, dois abordam planos de amostragem para 

mosca-minadora, quatro para mosca-branca, dois para tripes e dois para pulgões. A maioria dos 

estudos foi realizada em culturas das famílias Cucurbitaceae (dois para pepino, dois para melancia 

e um para melão) e Solanaceae (dois para tomate, um para batata e um para pimentão). 

 

Tabela 1 - Trabalhos sobre planos de amostragem convencional de pragas. 
Nome 

comum 
Nome 

científico 
Cultura Unidade 

amostral 
Técnica 
amostral 

Número 
de 

amostras 

Referência 

Mosca- 
minadora 

Liriomyza 
huidobrensis 
(Diptera: 
Agromyzidae) 

Batata 
(Solanum 
tuberosum) 

Folhas do 
terço 
mediano 

Contagem 
de minas 
com 
larvas 
vivas 

15 
amostras 
para 24.5 
há 

Alves et al., 
2014 

Liriomyza 
huidobrensis 
(Diptera: 
Agromyzidae) 

Tomate 
(Solanum 
lycopersicum) 

Folha basal 
do terço 
mediano do 
dossel da 
planta 

Contagem 
de minas 
com 
larvas 
vivas 

73 
amostras 
por talhão 

Lopes et al., 
2019 

Mosca- 
branca 

Bemisia tabaci 
(Hemiptera: 
Aleyrodidae) 

Tomate 
(Solanum 
lycopersicum) 

Uma folha 
apical 

Batida de 
bandeja 
para 
contagem 
de adultos 

24 
amostras 
por talhão 

Gusmão et 
al., 2005 

Bemisia tabaci 
(Hemiptera: 
Aleyrodidae) 

Melancia 
(Citrullus 
lanatus) 

Sexta folha 
mais apical 

Contagem 
direta de 
adultos 

103 
amostras 
por talhão 

Lima et al., 
2017 

Bemisia tabaci 
(Hemiptera: 
Aleyrodidae) 

Melão 
(Cucumis 
melo) 

Quinta ou 
sexta folha 
mais apical 

Contagem 
direta de 
adultos 

72 
amostras 
por talhão 

Macedo et 
al., 2018 

Mosca- 
branca 
biótipo B 

Bemisia tabaci 
(Hemiptera: 
Aleyrodidae) 

Pepino 
(Cucumis 
sativus) 

Folha do 
terço 
mediano 

Batida de 
bandeja 
para 
contagem 
de adultos 

196 
amostras 
por talhão 

Moura et al., 
2003 
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Tripes Thrips palmi 
(Thysanoptera: 
Thripidae) 

Pepino 
(Cucumis 
sativus) 

Uma folha 
do terço 
apical da 
planta 

Batida de 
bandeja 

35 
amostras 
por talhão 

Bacci et al., 
2008 

Frankliniella 
schultzei 
(Thysanoptera: 
Thripidae) 

Pepino 
(Cucumis 
sativus) 

Uma folha 
do terço 
apical da 
planta 

Contagem 
direta de 
insetos 

38 
amostras 
por talhão 

Bacci et al., 
2008 

Frankliniella 
schultzei 
(Thysanoptera: 
Thripidae) 

Melancia 
(Citrullus 
lanatus) 

Folha mais 
apical dos 
ramos 

Contagem 
direta de 
insetos 

69 
amostras 
por talhão 

Pinto et al., 
2017 

Pulgão Aphis gossypii 
(Hemiptera: 
Aphididae) 

Algodão 
(Gossypium 
hirsutum) 

Folhas dos 
ramos mais 
apicais 

Contagem 
direta de 
insetos 

58 
amostras 
por talhão 

Araújo et al., 
2019 

Myzus persicae 
(Hemiptera: 
Aphididae) 

Pimentão 
(Capsicum 
annuum) 

Quinta 
folha mais 
apical no 
estádio 
vegetativo e 
terceira 
folha mais 
apical no 
estágio 
reprodutivo 

Batida de 
bandeja 

158 
amostras 
por talhão 

Carmo et al., 
2021 

Fonte: Autores, 2024. 

 

Os resultados indicam que os objetivos e métodos dos artigos visam à escolha da melhor 

unidade amostral, técnica de amostragem e número ideal de amostras, apesar de variações 

metodológicas. Alguns conceitos e métodos relevantes serão discutidos a seguir. 

 

3.1 Determinação da unidade amostral e técnica de amostragem 

O desenvolvimento de um plano de amostragem requer um planejamento detalhado, que 

inclui a definição da unidade amostral, a escolha da técnica de amostragem e a determinação do 

número de amostras necessárias. Em alguns casos, é considerado também o aspecto econômico, 

especialmente em planos de amostragem que exigem maior investimento de tempo e recursos. A 

escolha dos métodos e etapas do processo pode variar dependendo da cultura, do tipo de praga e 

dos objetivos específicos da pesquisa. 

Geralmente, a definição de um plano de amostragem é baseada em observações feitas em 

diferentes campos e em várias avaliações ao longo do tempo. Alguns estudos optaram por avaliar 

a mesma praga em diferentes variedades da cultura ou em estágios fenológicos distintos, buscando 

desenvolver um plano que seja aplicável em diversas situações e facilite a implementação prática 

(Araújo et al., 2019; Lima et al., 2017; Lopes et al., 2019). Essa abordagem favorece a padronização 

e aumenta a utilidade do plano de amostragem em cenários variados. 
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Em muitos trabalhos, a definição do plano de amostragem ocorre em duas etapas 

principais: 

1. Definição da unidade amostral: Primeiro, é selecionada a unidade amostral mais 

representativa da cultura-alvo. Esse processo envolve a contagem de insetos em todas as 

folhas ou órgãos das plantas e a seleção das folhas mais representativas com base em 

critérios como: Frequência de ocorrência da folha, representatividade e precisão (Carmo et 

al., 2021; Pinto et al., 2017; Macedo et al., 2019). 

2. Escolha da Técnica de Amostragem: Após definir a unidade amostral, determina-se a 

técnica de amostragem ideal. As técnicas são escolhidas com base em critérios como 

precisão e tempo de amostragem (Carmo et al., 2021; Pinto et al., 2017; Macedo et al., 2019). 

Em outros estudos, a definição da unidade amostral e da técnica de amostragem ocorre de 

maneira simultânea, por meio de testes com várias combinações de técnicas de amostragem e 

unidade amostral, permitindo identificar a melhor combinação entre estes e garantindo um método 

de amostragem eficiente e economicamente viável (Moura et al., 2003; Bacci et al., 2008). 

 

3.2 Unidade amostral 

A unidade amostral é definida como a porção da planta onde são observadas e medidas as 

características qualitativas e/ou quantitativas da população-alvo (Assis; Sousa; Dias, 2019, p. 723). 

Em amostragens de insetos, a unidade amostral pode variar conforme a espécie de praga e a planta 

hospedeira, sendo geralmente determinada pelo órgão da planta mais afetada. A unidade amostral 

pode incluir a parte aérea da planta inteira, o dossel, galhos, ou estruturas específicas, como brotos, 

caules, pecíolos, folhas (individuais ou em conjunto), flores e frutos (Araújo et al., 2019; Carmo et 

al., 2021; Gusmão et al., 2005). 

A determinação de uma unidade amostral adequada é essencial para garantir a eficácia e a 

precisão de um plano de amostragem. Uma unidade bem escolhida assegura que os dados coletados 

sejam representativos e confiáveis, contribuindo para estimativas precisas da população ou da 

intensidade de ocorrência da praga.  

 

3.3 Técnicas de amostragem 

Após a escolha da unidade amostral, define-se a técnica de amostragem, que visa garantir 

que os dados reflitam com precisão a população de insetos presente na área cultivada. Em 

programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP), as técnicas mais utilizadas são:  

Contagem Direta: Consiste em virar cuidadosamente a folha (segurando-a pelo pecíolo) 

para evitar que insetos alados, como a mosca-branca, escapem, e então contar os insetos presentes 
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na face inferior (abaxial) da folha (Bacci et al., 2008; Macedo et al., 2018; Moura et al., 2003). Para a 

mosca-minadora, a contagem inclui a quantificação do número de minas com larvas vivas, uma 

técnica eficaz para a avaliação inicial de densidades populacionais em cultivos (Alves et al., 2014; 

Lopes et al., 2019; Carmo et al., 2021).  

Batida de Folha em Bandeja: Essa técnica consiste em sacudir a folha dentro de uma 

bandeja plástica branca de aproximadamente 35 cm de comprimento, 30 cm de largura e 5 cm de 

profundidade, utilizando movimentos bruscos. Em seguida, os insetos que caem no fundo da 

bandeja são contados (Araújo et al., 2019; Moura et al., 2003). 

Coleta de Folha em Sacola Plástica: A folha selecionada é envolvida em uma sacola de 

plástico e, em seguida, arrancada e lacrada para transporte ao laboratório, onde o número de insetos 

presentes é contado (Moura et al., 2003). 

Critérios como variância relativa, tempo, custo de execução e precisão econômica são 

utilizados para avaliar e escolher a técnica de amostragem mais apropriada para cada situação (Pinto 

et al., 2017; Carmo et al., 2017; Bacci et al., 2008). 

 

3.4 Critérios de seleção de unidades amostrais e técnicas de amostragem 

Na elaboração de planos de amostragem, diferentes critérios são aplicados para selecionar 

as melhores unidades e/ou técnicas de amostragem: 

• Frequência de Ocorrência na Folha: Esse critério é usado na escolha da unidade 

amostral, levando em conta a posição de cada folha ao longo do caule, da base ao ápice. As 

folhas são numeradas sequencialmente (com a folha mais apical sendo "1" e assim por 

diante) (Carmo et al., 2021; Lima et al., 2017). A frequência de ocorrência é calculada com a 

fórmula: 𝐹𝑞 =
(100×𝑁𝑖)

𝑁𝑡
, em que Fq representa a frequência de ocorrência de folhas na 

planta (%), i é a posição da folha a partir do meristema apical (1 a n), Ni é o número de 

vezes em que a folha i esteve presente nas plantas avaliadas e Nt é o número total de plantas 

avaliadas (Lima et al., 2017; Macedo et al., 2018). Geralmente, escolhem-se folhas com 

frequência de ocorrência superior a 80%, pois estruturas vegetais com alta frequência são 

mais facilmente encontradas, facilitando uma amostragem rápida (Carmo et al., 2021; Lopes 

et al., 2019). 

• Variância Relativa (VR): Utilizada para avaliar a precisão da amostragem, a variância 

relativa mede a variabilidade dos dados, sendo desejável escolher unidades amostrais ou 

técnicas com VR inferior a 25%, o que garante planos precisos e viáveis, com baixo número 

de amostras e maior rapidez (Alves et al., 2014; Araújo et al., 2019; Bacci et al., 2008; Carmo 
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et al., 2021; Lima et al., 2017). Técnicas com VR superior a 25% são consideradas imprecisas 

e inviáveis (Bacci et al., 2008; Lopes et al., 2019). A fórmula para calcular a variância relativa 

é: 𝑉𝑅 = 100 ×
𝐸𝑃

𝑥
 , em que VR representa a variância relativa (%), EP é o erro padrão das 

densidades médias e 𝑥 é a densidade média (Bacci et al., 2008; Pinto et al., 2017). 

• Representatividade: Esse critério é determinado pela correlação de Pearson entre a 

densidade relativa (número de insetos por folha ou outra estrutura) e a densidade absoluta 

(número total de insetos por planta). Unidades amostrais são selecionadas quando 

apresentam correlação positiva e significativa (P < 0,05) entre essas densidades (Alves et al., 

2014; Araújo et al., 2019; Macedo et al., 2018). 

• Análise Econômica: A análise econômica é fundamental na consolidação de um plano de 

amostragem, pois permite avaliar a praticidade e o custo do plano, considerando o tempo 

de amostragem, os custos e a precisão econômica. A análise do tempo necessário para 

amostragem, incluindo a distância percorrida, o tempo de caminhada e o tempo de 

avaliação em cada campo, é importante para estimar as implicações práticas e financeiras 

do plano de amostragem (Carmo et al., 2021; Lima et al., 2017). 

• Custos de Amostragem: O custo de amostragem considera materiais (como lápis, 

borracha, papel e prancheta), o salário de um trabalhador rural e as contribuições 

previdenciárias. Ele é calculado pela fórmula: Ca = CM + (Ta * Cm), onde Ca é o custo de 

uma amostragem, CM é o custo dos materiais, Ta é o tempo de amostragem (h) e Cm é o 

custo da mão de obra (R$ por h) (Macedo et al., 2018). Lopes et al. (2019) sugerem uma 

fórmula alternativa, que separa o tempo de amostragem (Ta) e o tempo de caminhada entre 

amostras (Tc): Ca = CM + ((Ta + Tc) * Cm). 

• Precisão Econômica (PE): A precisão econômica avalia a relação entre variabilidade e 

custo da amostragem, apontando o sistema mais eficiente. É calculada pela fórmula: 𝑃𝐸 =

100

(𝑉𝑅×𝐶𝑎)
 em que PE é a precisão econômica, VR é a variância relativa e Ca é o custo de 

amostragem. As melhores técnicas são as que possuem valores mais altos de precisão 

econômica (Gusmão et al., 2005; Moura et al., 2003). 

 

3.5 Número de Amostras 

Para determinar o número de amostras, o primeiro passo é avaliação do ajuste dos dados 

(densidade populacional) aos modelos de distribuição de frequência binomial negativa, binomial 

positiva e Poisson, testando as diferenças entre as frequências observadas e esperadas pelo teste 
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qui-quadrado (P > 0,05) (Araújo et al., 2019; Moura et al., 2003). Testes para possíveis ajustes de 

dados para esses modelos de distribuição não incluem informações sobre padrões espaciais porque 

informações sobre coordenadas espaciais não são consideradas. Essas coordenadas simplesmente 

nos permitiram selecionar uma metodologia estatística adequada para o desenvolvimento do plano 

de amostragem (Alves et al., 2014). A distribuição é considerada adequada para representar esses 

dados quando os dados de densidade de pragas se ajustarem a uma distribuição de frequência na 

maioria dos campos avaliados (ou seja, em mais de 70% dos campos) (Lima et al., 2017). 

Um método mais prático para avaliar o tipo de distribuição de dados específicos é o cálculo 

da razão entre a variância e a média da densidade populacional (σ²/𝑥). Em populações cujos 

organismos são independentemente distribuídos, a variância dos dados é igual à média populacional 

(σ²/𝑥 =1). Em populações cujos indivíduos não são independentemente distribuídos, dois padrões 

contrastantes baseados em atração ou repulsão mútua são possíveis: uma variância maior que a 

média (σ² > 𝑥) indica a atração mútua, levando ao padrão agregado enquanto variância menor que 

a média (σ² < 𝑥) indica repulsão mútua, implicando em dispersão da população (Alves et al., 2014). 

Os valores de K na distribuição de probabilidade binomial negativa também indicam 

agregação. Portanto, se K→∞, a variância se aproxima da média populacional, e a distribuição 

tende ao padrão de Poisson; se K→0, a distribuição se aproxima da série logarítmica. O valor de 

K então varia de zero, correspondendo ao nível máximo de agregação, ao infinito, correspondendo 

à aleatoriedade completa (Alves et al., 2014). 

Outra forma de determinação da distribuição de frequência é o cálculo do coeficiente b da 

lei de potência de Taylor através da relação linear entre a média estimada (m i) e sua variância 

estimada (Si
2) após transformação logarítmica natural (Ln Si2 = Lna + bLnmi) (Taylor, 1961; Bacci 

et al., 2008). Um b > 1 é indicativo de distribuição de frequência binomial negativa, um b = 1 

implica distribuição de Poisson e um b < 1 indica distribuição binomial positiva. Os resultados são 

testados por meio do teste Qui-quadrado (Bacci et al., 2008).  

No caso de ajuste à distribuição binomial negativa, os valores dos parâmetros de agregação 

K ou Kparciais são calculados para cada campo avaliado, pela seguinte equação: 𝐾 =  
𝑥2

(𝑆2−𝑥)
, onde k 

é o parâmetro de distribuição binomial negativa, S² é a variância estimada e 𝑥 é a média estimada 

(Bacci et al., 2008). Então, um valor de kcomum (kc) é buscado para fornecer um parâmetro de 

dispersão que descreva a variabilidade em todos os campos investigados, visto que com a 

variabilidade entre os campos é necessário determinar um valor de kc que representa a maioria dos 

campos amostrados (Alves et al., 2014). Para verificar se há um parâmetro de agregação comum 
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(Kcomum) entre os campos avaliados, os valores de K ou Kparciais de cada campo são submetidos à 

análise de regressão linear simples (Bliss; Owen, 1958; Bacci et al., 2008).  

Para calcular o valor Kc, as amostras de todos os campos são analisadas juntos. Os cálculos 

iniciais dos Kpartials (Kp) para cada campo são realizados anteriormente, enquanto os parâmetros xi′ 

e yi′ de cada campo são determinados (Alves et al., 2014) onde x′ = 𝑥2- 𝑆2/N e y′ = 𝑆2 − 𝑥2, onde 

N é o número de amostras (Bliss; Owens, 1958). A regressão de y′ em x′ passa pela origem e tem 

uma inclinação de 1/k. Com xi′ e yi′ são calculados o Kc inicial. Se as amostras tiverem variâncias 

diferentes, é aplicado um peso inverso à variância de cada amostra. Este peso é dado por: 𝑤 =

 
1

(𝑁 − 1)𝐾4
. Com uma estimativa inicial de K, são ajustados os valores de x′ e y′ e resolvida a equação 

ponderada para melhorar a estimativa de K. Depois de obter uma estimativa de Kc, é verificada a 

homogeneidade entre as amostras sendo os valores ajustados conforme necessário (Bliss; Owens, 

1958). Então o valor de Kc assim obtido é avaliado com um teste F no nível de significância de 

5%. O teste de Kc é baseado em uma tabela de análise de variância para regressão linear. O uso de 

Kc é justificado se o valor de F para a inclinação for significativo e o valor de F para o intercepto 

não for significativo (Alves et al., 2014; Young; Young, 2002). 

Quando há a existência de um Kcomum entre as diferentes avaliações, é calculado o 

número de amostras para compor o plano de amostragem (Araújo et al., 2019). Na inexistência de 

ajuste de um Kcomum, os números de amostras são calculados utilizando-se os valores de K, para 

cada lavoura, estimados pelo método dos momentos (Moura et al., 2003). 

Os kparciais de cada campo são então usados para calcular o tamanho da amostra aplicando 

regressão contra níveis de precisão de 5, 10, 15, 20 e 25% e selecionando o nível de precisão onde 

o número de amostras apresenta baixa variação. A variação máxima admitida é determinada pelo 

teste de Fisher (P < 0,05) entre o maior nível de precisão (25%) e os outros níveis em ordem 

decrescente. O menor nível de precisão que não difere de 25% é considerado adequado para o 

cálculo do número de amostras (Bacci et al., 2008). 

O número de amostras geralmente é obtido utilizando a fórmula: 𝑁𝐴 =
1

𝐶2
(

1

𝑥
+

1

𝐾𝑐
), onde 

NA é o número de unidades amostrais, C é o erro permitido, 𝑥 é a média populacional e Kc é o 

parâmetro comum de agregação da distribuição de frequência binomial negativa determinada 

anteriormente (Bacci et al., 2008; Macedo et al., 2018; Pinto et al., 2017). Em programas de MIP são 

utilizados os valores de erro (C) de 5, 10, 15, 20 e 25 % (0,05 a 0,25) pois há um consenso de que 

são valores aceitáveis (Moura et al., 2007; Pinto et al., 2017). 
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O número de amostras também pode ser calculado utilizando a fórmula:     𝑁 =

(
𝑍𝛼/2

𝐷
) (

1

𝑚
+

1

𝐾
) em que K é o parâmetro da distribuição binomial negativa (utiliza-se o Kcomum 

quando sua existência é confirmada), m é a média da população, D é o nível de precisão esperado 

(adota-se D a 5, 10, 15, 20 e 25 de precisão) e 𝑍𝛼/2 é o valor da distribuição normal padrão a um 

nível de confiança (1 - a) (Moura et al., 2003). 

Ambas as fórmulas têm o mesmo propósito, mas diferem em composição e nível de 

detalhe. A fórmula proposta por Moura et al. (2003) torna-se mais difícil do ponto de vista da 

aplicabilidade em campo por requerer o uso de uma tabela e conhecimento específico. 

 

4 DISCUSSÃO 

Em geral, os estudos analisados compartilham os mesmos objetivos: desenvolver um plano 

de amostragem por meio da seleção da melhor unidade amostral, técnica de amostragem e 

determinação do número ideal de amostras. No entanto, algumas diferenças metodológicas são 

observadas. 

Em alguns estudos, primeiro se determina a unidade amostral para, em seguida, definir a 

técnica amostral (Carmo et al., 2021; Pinto et al., 2017; Macedo et al., 2019). Em outros, a 

determinação do método de amostragem é feita de forma simultânea, avaliando combinações de 

técnicas de amostragem e unidades amostrais (Moura et al., 2003; Bacci et al., 2008). Os critérios 

para seleção da melhor unidade amostral e técnica de amostragem variam conforme a metodologia 

empregada. Contudo, destacam-se fatores como variância relativa (precisão), representatividade, 

tempo de amostragem e precisão econômica. A técnica da batida de bandeja e a contagem direta 

foram as mais utilizadas para a maioria das pragas. Em relação às unidades amostrais, destacam-se 

as folhas dos terços apical e mediano (Tabela 1). 

Alguns estudos avaliaram diferentes estágios de desenvolvimento da mesma praga 

(Gusmão et al., 2005) ou diferentes espécies em uma mesma cultura (Bacci et al., 2008). No entanto, 

as diferenças nos planos de amostragem são fortemente influenciadas pelo estágio de 

desenvolvimento e pela espécie da praga. Para a mosca-branca na cultura do tomate, a batida de 

bandeja em folhas do terço apical é o método mais eficaz para avaliar adultos, enquanto a contagem 

direta de ninfas em uma folha basal é preferível para avaliar ninfas (Gusmão et al., 2005). Bacci et 

al. (2008) observaram que a contagem direta foi a técnica mais eficaz para amostragem de tripes da 

espécie F. schultzei, enquanto a batida de bandeja foi mais adequada para a espécie T. palmi na cultura 

do pepino. 
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Também foram observadas variações no método de amostragem da mesma praga em 

diferentes culturas. Enquanto a batida de bandeja no terço apical é a melhor técnica para 

amostragem de adultos de mosca-branca na cultura do tomate, na cultura do pepino, a batida de 

bandeja em folhas do terço mediano é mais adequada. Por outro lado, nas culturas do melão e da 

melancia, a contagem direta de adultos na quinta folha mais apical foi o método preferido para a 

mosca-branca (Tabela 1). Essas variações podem ocorrer devido às diferentes metodologias de 

desenvolvimento dos planos de amostragem ou ao comportamento dos insetos, o que dificulta a 

adoção dos planos pelos produtores devido à complexidade. 

Em relação à determinação do número de amostras, todos os estudos iniciam as análises 

avaliando o ajuste dos dados de densidade populacional aos modelos de distribuição de frequência 

binomial negativa, binomial positiva e Poisson. No caso de ajuste à distribuição binomial negativa, 

que indica o comportamento agregado dos insetos, calcula-se o valor de K ou Kparcial para cada 

campo avaliado, verificando-se a existência de um K comum entre eles. Na presença de um Kcomum, 

este é utilizado para determinar o número de amostras. O número de amostras necessário para um 

plano de amostragem variou amplamente entre diferentes pragas de uma mesma cultura, de 15 a 

158 amostras por talhão (Tabela 1). Essa variação também dificulta a adoção dos planos de 

amostragem pelos produtores devido à falta de padronização e à complexidade envolvida. 

 

5 CONCLUSÃO  

 O desenvolvimento de um plano de amostragem para pragas agrícolas requer planejamento 

e que seja baseado em critérios precisos que permitam o desenvolvimento de planos eficazes e 

economicamente viáveis. A definição da unidade amostral, técnica de amostragem e número de 

amostras varia conforme a cultura e o tipo de inseto analisado, o que afeta diretamente a precisão 

e a representatividade dos dados. Com base nos resultados de estudos anteriores, nota-se que 

técnicas como contagem direta e batida de bandeja são adequadas para diferentes culturas e pragas, 

proporcionando rapidez e redução de custos. Esses planos são essenciais para programas de 

manejo integrado de pragas, garantindo tomadas de decisão mais precisas e sustentáveis. 
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Resumo: Um dos pontos mais importantes no momento de implantação das pastagens é a 

profundidade de deposição das sementes. Sementes semeadas em profundidades inadequadas irão 

impactar negativamente no estabelecimento da pastagem. O objetivo do trabalho foi avaliar a 

germinação e o desenvolvimento de sementes de Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguás semeada em 

diferentes profundidades de plantio. O experimento foi implantado no IFNMG-Campus Salinas, 

Norte de Minas Gerais. O trabalho foi constituído por oito profundidades de plantio: superficial, 

1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 cm de profundidade. A avaliação da germinação das sementes ocorreu aos 07, 09, 

11 e 13 dias após o plantio. A característica de altura das plantas foi avaliada 16 dias após o plantio. 

Ao analisar as tabelas, verifica-se que a profundidade que favoreceu o maior número de sementes 

germinadas aos sete dias após o plantio foi a de 2 cm. Ao nono dia após o plantio, o melhor 

resultado foi observado nas profundidades de 1, 4 e 5 cm. Onze dias após o plantio a profundidade 

de 1 cm foi mais favorável a germinação. Aos treze dias após o planto os melhores resultados foram 

observados nas profundidades de 1 e 7 cm. Em todos os cenários estudados a semeadura superficial 

apresentou o pior resultado. Ao analisar a altura das plantas, a profundidade de deposição das 

sementes que apresentou o melhor resultado foi a de 4 cm. Conclui-se com o trabalho que a 

profundidade de plantio interfere na germinação e no desenvolvimento inicial da planta. 

Palavras-chave: Germinação. Gramíneas. Forrageira. Manejo. Profundidade de plantio.      

Abstract: One of the most important points when implementing pastures is the depth of seed 

deposition. Seeds sown at inappropriate depths will negatively impact pasture establishment. The 

objective of the work was to evaluate the germination and development of Brachiaria brizantha cv. 

BRS Paiaguás sown at different planting depths. The experiment was implemented at the IFNMG-

Campus Salinas, North of Minas Gerais. The work consisted of eight planting depths: superficial, 

1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7 cm deep. Seed germination was assessed at 7, 9, 11 and 13 days after planting. 

The height characteristic of the plants was evaluated 16 days after planting. When analyzing the 

tables, it can be seen that the depth that favored the greatest number of germinated seeds seven 

days after planting was 2 cm. On the ninth day after planting, the best results were observed at 

depths of 1, 4 and 5 cm. Eleven days after planting, a depth of 1 cm was more favorable for 

germination. Thirteen days after planting, the best results were observed at depths of 1 and 7 cm. 

In all scenarios studied, superficial sowing presented the worst result. When analyzing the height 

of the plants, the seed deposition depth that presented the best result was 4 cm. The work 

concludes that the planting depth interferes with the germination and initial development of the 

plant. 

Keywords: Germination. Grasses. Forage. Management. Planting Depth. 

 

1 INTRODUÇÃO  

Uma das etapas mais importantes para o estabelecimento das forrageiras é o plantio, que 

deve ser realizado de forma adequada, obedecendo às recomendações técnicas para a cultura, uma 

vez que cada planta possui características fisiológicas e morfológicas próprias, que devem ser 

observadas para se obter o pleno desenvolvimento da forrageira e por consequência maior 

produtividade e rentabilidade. 
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O processo de germinação tem início com a presença de umidade, temperatura e oxigênio. 

Uma vez desencadeado o processo, a germinação não se interrompe mais, a semente irá germinar 

ou morrer (Pires, 2006). De acordo com Obeid (1994), as condições a que as sementes são expostas 

como temperatura, umidade do solo, arejamento, luz e profundidade de semeadura vão influenciar 

diretamente na taxa de germinação, emergência, estabelecimento e sobrevivência das plantas. 

Para proporcionar condições ideais para germinação, emergências e desenvolvimento, é 

necessário preparar bem o leito de plantio e depositar as sementes em uma profundidade adequada, 

de forma a favorecer para que as sementes fiquem envoltas por uma camada de solo que facilite a 

absorção de água para dar início ao processo germinativo, sustente a planta durante o seu 

desenvolvimento e ao mesmo tempo não seja um empecilho para a emergência da plântula recém 

germinada. 

Sementes depositadas em profundidades inadequadas vão impactar negativamente no stand 

e estabelecimento das forrageiras, por outro lado, o plantio em profundidades adequadas 

favorecerão a germinação e o desenvolvimento da planta, resultando em um stand ideal para o 

estabelecimento, produção e desenvolvimento da forrageira. 

Segundo Pires (2006), sementes de Brachiaria devem ser semeadas a uma profundidade 

máxima de 2 cm, enquanto sementes de Panicum, Andropogon e Setária não devem ultrapassar 1 

cm de profundidade. Essa diferença de profundidade ocorre em razão das sementes de Brachiaria 

serem maiores. Segundo o autor plantios mais profundos que os indicados acarretaram maior risco 

da plântula não conseguir emergir. Além disso, solos mais argilosos dificultam a emergência de 

sementes depositadas em maiores profundidades.       

Segundo Obeid (1994), a profundidade de deposição das sementes impacta 

significativamente a emergência das plantas e número de plantas por metro quadrado, sendo um 

divisor de águas para a implantação das pastagens.  

O trabalho teve como objetivo avaliar a germinação e o desenvolvimento de sementes de 

Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguás semeada em diferentes profundidades de plantio. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Local de realização da pesquisa 

O trabalho foi conduzido no Instituto Federal de Educação Ciência e Tecnologia do Norte 

de Minas Gerais – Campus Salinas, no setor de Agricultura II. A implantação do experimento 

ocorreu no mês de novembro do ano de 2002 em ambiente protegido. O clima da região é 

semiárido com estação chuvosa ocorrendo entre os meses de outubro a março.  
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2.2 Área de Estudo e Público alvo 

A área de estudo do trabalho é forragicultura e a planta avaliada foi a Brachiaria brizantha cv. 

BRS Paiaguás. 

O público-alvo da pesquisa são estudantes, pesquisadores e produtores rurais que 

desenvolvem atividades ligadas a plantas forrageiras. 

  

2.3 Metodologia da pesquisa 

O trabalho foi constituído por 8 tratamentos, sendo eles a profundidade em que as 

sementes foram depositadas: superficial, 1cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm e 7 cm de 

profundidade. As profundidades foram escolhidas por serem objeto de estudo de outros 

pesquisadores como relatado no corpo do trabalho. O delineamento estatístico utilizado foi 

inteiramente casualizado com cinco repetições. 

Para execução do experimento, foram utilizados 40 copos de plástico com volume de 500 

ml preenchidos com substrato próprio de plantio. Os oito tratamentos foram distribuídos nos 40 

copos, sendo cinco copos para cada tratamento, constituindo assim as repetições. Cada copo 

recebeu três sementes de Brachiaria brizantha cv. Paiaguás na profundidade do tratamento. 

Diariamente foi realizado rega dos copos utilizando um regador plástico. A temperatura do local 

do experimento não foi controlada. 

Após a implantação do experimento deu-se início a fase de coleta dos dados, as 

características avaliadas foram: a altura das plantas e a germinação das sementes. A característica 

da altura das plantas foi avaliada uma única vez aos 16 dias após o plantio. Para medição, foi 

utilizado uma régua graduada. A medição foi realizada da superfície do substrato mais próximo da 

planta até a ponta da folha. As mediações observadas foram anotadas em um caderno e 

posteriormente transferidas para uma planilha eletrônica. 

Para a característica de geminação das sementes, as avaliações ocorreram aos 07, 09, 11 e 

13 dias após o plantio. A avaliação ocorreu de forma visual, sendo realizada contagem manual das 

sementes germinadas. Considerou-se germinadas as sementes que apresentaram início de emissão 

foliar. Durante a contagem, os dados foram anotados em um caderno e posteriormente transferidos 

para uma planilha eletrônica. 

Na planilha eletrônica, foi calculada a média dos valores observados em cada tratamento. 

A média foi obtida através da soma dos valores observados nas cinco repetições de cada tratamento 

e posterior divisão do número encontrado por cinco. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados do trabalho se constituem em uma ferramenta importante no tocante ao 

desenvolvimento de novas pesquisas, propondo metodologias e novas características a serem 

estudadas, além de ser uma fonte importante de informações que podem subsidiar a tomada de 

decisões no momento da implantação das pastagens, fornecendo referências sobre a geminação 

das sementes de Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguás semeadas em diferentes profundidades de 

plantio. 

Ao analisar a Tabela 1, pode-se observar que o maior valor médio de sementes germinadas 

aos sete dias após o plantio foi observado na profundidade de 2 cm.  De acordo com Pires (2006), 

Sementes de Brachiaria devem ser semeadas a uma profundidade máxima de 2 cm, enquanto 

sementes de Panicum, Andropogon e Setária não devem ultrapassar 1 cm de profundidade. Segundo o 

autor plantios mais profundos que os indicados acarretaram maior risco de a plântula não conseguir 

emergir. Além disso solos mais argilosos dificultam a emergência de sementes depositadas em 

maiores profundidades.  

Segundo Obeid (1994), a profundidade de deposição das sementes impacta 

significativamente a emergência das plantas e número de plantas por metro quadrado, sendo um 

divisor de águas para a implantação das pastagens.  

As sementes depositadas superficialmente não geminaram aos sete dias após o plantio, 

possivelmente isso ocorreu em função da menor absorção de água pelas sementes, uma vez que a 

mesma não estava envolvida pelo substrato de plantio.  

As sementes de capim apresentam dormência, o que pode acarretar uma germinação 

desigual das sementes. 

 

     Tabela 1 – Valor médio de sementes germinadas aos 07 dias após o plantio. 

     PROFUNDIDADE 
(CM) 

VALOR MÉDIO DE SEMENTES 
GERMINADAS 

     SUPERFICIAL 0,0 
     1 0,6 
     2 1,4 
     3 0,4 
     4 0,8 
     5 0,6 
     6 1,0 
     7 0,6 

Fonte: Santos, 2024. 
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Os dados demonstrados na Tabela 2, indicam que o maior valor médio de sementes 

geminadas aos nove dias após o plantio foi observado nas profundidades de 1, 4 e 5 cm. Trabalho 

realizado por Pires (2006), demonstrou que as sementes devem ser enterradas a uma profundidade 

de no máximo 5 cm, no entanto o autor relata que nessa profundidade algumas sementes podem 

se perder. Trabalho realizado por Obeid (1994), com Braquiária humidícola demonstrou que a 

forrageira estabeleceu melhor quando semeada a profundidades de 4 e 5 cm. 

 

Tabela 2 – Valor médio de sementes germinadas aos 09 dias após o plantio. 

PROFUNDIDADE 
(CM) 

VALOR MÉDIO DE 
SEMENTES 

GERMINADAS 

SUPERFICIAL 0,6 
1 1,6 
2 1,4 
3 1,0 
4 1,6 
5 1,6 
6 1,0 
7 1,0 

Fonte: Santos, 2024. 

Diante dos dados observados e dos trabalhos reportados por outros autores, é de suma 

importância cobrir as sementes no momento do plantio. Se o método de plantio utilizado for uma 

plantadeira, esta deve ser regulada de forma a depositar as sementes na profundidade indicada pela 

empresa fornecedora do material de plantio. Se a semeadura for a lanço, deve-se buscar técnicas 

que cubram as sementes para evitar que elas fiquem expostas as intemperes      climáticas e ao ataque 

de pássaros.  

Os dados da Tabela 3 trazem o valor médio de sementes germinadas 11 dias após o plantio. 

Ao analisar as informações pode-se verificar que a profundidade que propiciou as condições mais 

favoráveis para a geminação foi quando as sementes foram depositadas a 1 cm de profundidade. 

Logo em seguida as condições mais favoráveis foram observadas nas profundidades de 4 e 7 cm.  

Ao comparar as tabelas anteriores com a Tabela 3, pode-se observar que as sementes 

depositadas a 7 cm de profundidades demoraram mais para emergir. Possivelmente, esse fato 

ocorreu em razão da profundidade de 7 cm apresentar uma camada mais espessa de substrato de 

plantio por cima das sementes, levando mais tempo para que a plântula conseguisse emergir a 

superfície. O plantio superficial continua sendo o que apresenta o menor número de sementes 

germinadas.  
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     Tabela 3 – Valor médio de sementes germinadas aos 11 dias após o plantio. 

PROFUNDIDADE 
(CM) 

VALOR MÉDIO DE 
SEMENTES 

GERMINADAS 

SUPERFICIAL 0,6 
1 2,0 
2 1,4 
3 1,4 
4 1,8 
5 1,6 
6 1,4 
7 1,8 

Fonte: Santos, 2024. 

O trabalho foi realizado com substrato próprio para plantio. Em condições de campo, 

diversas características como tipo de solo e teor de umidade do solo podem influenciar a 

germinação das sementes. 

Pesquisas realizadas por Obeid (1994), com capim Marandu e capim Colonião 

demonstraram uma resposta positiva quando as sementes das forrageiras foram submetidas a 

maiores profundidades de plantio, tendo um ponto de inflexão à profundidade de 4,6 e 2,9 cm 

respectivamente.  

A Tabela 4 reforça as observações das tabelas anteriores no tocante ao valor médio de 

sementes germinadas em cada profundidade de plantio. Ao analisar os dados treze dias após o 

plantio, ficou evidente que houve diferença no número de sementes germinadas nas diversas 

profundidades em que foram depositadas. As melhores condições de germinação foram verificadas 

nas profundidades de 1 e 7 cm de profundidade, seguidas pela profundidade de 4 cm. Trabalho 

realizado por Mota (2014), com Urochloa decumbens nas profundidades de plantio de 0, 3 e 6 cm 

encontrou os piores resultados com deposição de sementes a 6 cm de profundidade.  

 

     Tabela 4 – Valor médio de sementes germinadas aos 13 dias após o plantio. 

PROFUNDIDADE 
(CM) 

VALOR MÉDIO DE SEMENTES 
GERMINADAS 

SUPERFICIAL 0,8 
1 2,0 
2 1,6 
3 1,6 
4 1,8 
5 1,6 
6 1,6 
7 2,0 

Fonte: Santos, 2024. 
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A menor germinação foi observada nas sementes depositadas superficialmente, essa 

tendência foi observada em todas as tabelas analisadas, reforçando o indicativo de evitar o plantio 

superficial de sementes desta forrageira.  

Durante o trabalho, o substrato no qual as sementes foram depositadas foi irrigado 

diariamente, diminuindo o efeito da falta de água na hidratação das sementes.  

Plantios menos profundos propiciam uma camada menor de terra ao redor da semente o 

que facilita a perda de água da semente ou da plântula recém germinada para o ambiente em 

períodos de estiagem, podendo ocasionar a interrupção do processo germinativo ou a morte da 

plântula. Em condições de campo, mais precisamente no Norte de Minas Gerais onde os períodos 

de estiagem são prolongados, o plantio em profundidades mais superficiais pode causar uma perda 

maior das sementes plantadas, ocasionando um stand final inadequado. 

A característica de altura da planta aos 16 dias após o plantio apresentou melhor resultado 

no tratamento onde as sementes foram depositadas a 4 cm de profundidade, seguido 

respetivamente pelos tratamentos de 2 e 1 cm de profundidade (Tabela 5). O pior desempenho foi 

observado nas plântulas originadas do tratamento superficial, possivelmente em função do maior 

ressecamento do substrato de plantio e consequentemente menor absorção de água pelas raízes 

das plantas.  

Tabela 5 – Valor médio da altura das plantas 16 dias após o plantio. 

PROFUNDIDADE 
(CM) 

VALOR MÉDIO DA ALTURA DAS 
PLANTAS (CM) 

SUPERFICIAL 2,5 
1 10,9 
2 11,6 
3 9,2 
4 12,8 
5 7,9 
6 9,5 
7 5,4 

Fonte: Santos, 2024. 

 

O tratamento onde as sementes foram depositadas a 7 cm de profundidades apresentou 

boas taxas de germinação, no entanto as plantas não se desenvolveram muito bem quando 

comparadas com os outros tratamentos que também apresentaram boa germinação. Possivelmente 

isso ocorreu em razão da planta ter demorado muito para emergir em função da maior quantidade 

de substrato em cima das sementes. Além disso, a semente pode ter gastado mais reservas 

energéticas para emergir para fora do substrato.  



110 
Produção Vegetal: aspectos gerais e avanços na manipulação de plantas |Vila Verde et al. 
  

 
Wissen Editora, 2025 |ISBN: 978-65-85923-36-1|DOI: http://www.doi.org/10.52832/wed.135 
 

Novos estudos são necessários para avaliar o desenvolvimento das plantas em um período 

maior de tempo, pois as plantas que tiveram um menor desenvolvimento aos 16 dias podem 

apresentar um desenvolvimento igual ou superior em um intervalo de tempo maior.  

As sementes depositadas aos 7 cm de profundidades apresentaram excelentes valores de 

germinação, em contrapartida baixo desenvolvimento, no entanto por estar mais envolta no 

substrato de plantio, terá a sua disposição mais água e nutrientes, o que pode promover um maior 

desenvolvimento posteriormente. 

De acordo com Obeid (1994), as condições a que as sementes são expostas como 

temperatura, umidade do solo, arejamento, luz e profundidade de semeadura vão influenciar 

diretamente na taxa de germinação, emergência, estabelecimento e sobrevivência das plantas. 

 

4 CONCLUSÃO  

Conclui-se com o trabalho que a profundidade de plantio interfere na germinação e no 

desenvolvimento inicial da planta. 

A deposição superficial das sementes apresentou os piores resultados de germinação e 

desenvolvimento inicial da planta nos períodos estudados. Esse indicativo reforça a necessidade de 

evitar o plantio superficial da forrageira estudada sem o cobrimento das sementes.    

Em todas as profundidades de plantio estudadas ocorreu germinação de sementes, mesmo 

que não tenha sido em sua totalidade. 

O trabalho foi realizado com substrato próprio para plantio. Em condições de campo, 

diversas características como tipo de solo e teor de humidade do solo podem influenciar a 

germinação das sementes e desenvolvimento das plantas. 

Em solos mais pesados pode ser necessário o plantio em profundidades menores, uma vez 

que a camada de solo por cima das sementes pode dificultar a germinação. 

Nas condições do Norte de Minas Gerais, que apresenta um regime hídrico com longos 

períodos de estiagem, o plantio em profundidades em torno de 4 cm poderia favorecer a hidratação 

das sementes, uma vez que elas estariam envoltas por uma camada adequada de solo diminuindo a 

perda de água para o ambiente. 

São necessários mais estudos para avaliar as características estudadas no trabalho, uma vez 

que as sementes de capim apresentam dormência, podendo germinar muito tempo após o plantio. 
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CAPÍTULO 9 
 

SUPERAÇÃO DE DORMÊNCIA EM SEMENTES: ESCARIFICAÇÃO E 

SUAS IMPLICAÇÕES NA MANIPULAÇÃO VEGETAL 
 

OVERCOMING SEED DORMANCY: SCARIFICATION AND ITS IMPLICATIONS FOR 
PLANT MANIPULATION 
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Resumo: A dormência das sementes é um mecanismo natural que protege o embrião e regula a 

germinação, garantindo a sobrevivência da espécie em condições adversas. No entanto, para 

viabilizar o cultivo agrícola, é necessário empregar técnicas que quebrem essa dormência e 

promovam a germinação. Este estudo avaliou a eficácia de diferentes métodos de escarificação na 

superação da dormência e na germinação das sementes de feijão, fava, pimenta e abóbora. As 

sementes foram coletadas de três lotes e submetidas a três tratamentos distintos: um grupo de 

controle sem intervenção, escarificação mecânica com lixa d'água e escarificação química com 

imersão em ácido sulfúrico (H₂SO₄). Todas as amostras foram mantidas sob condições 

padronizadas de temperatura e luminosidade. Os resultados demonstraram que as sementes 

tratadas com escarificação química tiveram um aumento significativo na taxa de germinação em 

comparação com outros métodos, diminuindo maior eficiência na quebra da dormência. Esse 

procedimento foi realizado em uma germinação mais rápida e uniforme, favorecendo o 

desenvolvimento das plântulas. Conclui-se que a escarificação química é uma alternativa eficiente 

para acelerar e uniformizar a germinação de sementes, sendo uma técnica viável para aplicação em 

cultivos agrícolas. Entretanto, a escolha do método deve considerar a espécie e os fatores 

ambientais, visto que as condições internas e externas influenciam diretamente o processo 

germinativo. 

Palavras-chave:  Germinação. Escarificação. Leguminosas. 

Abstract: Seed dormancy is a natural mechanism that protects the embryo and regulates 

germination, ensuring the survival of the species in adverse conditions. However, to make 

agricultural cultivation viable, it is necessary to employ techniques that break this dormancy and 

promote germination. This study evaluated the effectiveness of different scarification methods in 

overcoming dormancy and germinating bean, broad bean, pepper and pumpkin seeds. Seeds were 

collected from three lots and subjected to three different treatments: a control group without 

intervention, mechanical scarification with water sandpaper and chemical scarification with 

immersion in sulfuric acid (H₂SO₄). All samples were kept under standardized temperature and 

light conditions. The results demonstrated that seeds treated with chemical scarification had a 

significant increase in germination rate compared to other methods, reducing greater efficiency in 

breaking dormancy. This procedure resulted in faster and more uniform germination, favoring the 

development of seedlings. It is concluded that chemical scarification is an efficient alternative to 

accelerate and standardize seed germination, being a viable technique for application in agricultural 

crops. However, the choice of method must consider the species and environmental factors, as 

internal and external conditions directly influence the germination process. 

Keywords: Germination. Scarification. Legumes. 

 

1 INTRODUÇÃO  

As sementes desempenham um papel crucial na proteção, nutrição e conservação do 

embrião, permitindo sua sobrevivência mesmo em condições ambientais adversas, como seca, 

fogo, temperaturas extremas e congelamento. No entanto, em algumas espécies, as sementes 

recém-colhidas podem não germinar imediatamente após a dispersão, entrando em um período de 

dormência caracterizado pela incapacidade de germinar, mesmo sob condições ambientais 

favoráveis. Lopes et al. (2022), avaliou a presença de dormência física de sementes em frutos de 
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diferentes estágios de maturação, indicando que o conhecimento sobre o processo de maturação 

de frutos e sementes é fundamental para o melhoramento, conservação e produção de mudas. 

Posto isso, a dormência de sementes caracteriza-se como uma estratégia para distribuir a 

germinação ao longo do tempo, minimizando o risco de morte prematura devido a ambientes cujas 

condições são prejudiciais, podendo ser subdividida conceitualmente em dormência tegumentar ou 

exógena e dormência embrionária ou endógena (Ferreira, 2022). No caso da dormência tegumentar 

existe o impedimento pelos tecidos que envolvem a semente, que não é superado, ou seja, a 

sementes é impedida de germinar pelo tegumento. Nesse tipo de dormência se o embrião for 

isolado ocorre germinação normalmente (Maia et al., 2023). 

Nesse contexto, a dormência de sementes pode ser superada através de incisões superficiais 

no tegumento, processo chamado de escarificação. A escarificação de sementes é um tratamento 

pré-germinativo utilizado para romper a dormência das sementes, facilitando a absorção de água e, 

consequentemente, a germinação. De acordo com Borges e Dias (2020), a escarificação pode ser 

realizada de várias maneiras, incluindo métodos mecânicos, químicos e térmicos, ou pode ocorrer 

naturalmente através da ingestão de animais, por ação de microrganismos, queimadas e acidez do 

solo. 

Dessa forma, as técnicas mais utilizadas para quebrar a impermeabilidade à água das 

sementes de leguminosas são: tratamentos térmicos, químicos (ácido sulfúrico ou álcool), elétricos 

ou de pressão, abrasão e armazenamento. Sendo assim, a escarificação causa o rompimento da 

película que envolve a semente, aumentando a permeabilidade à água, e, consequentemente, 

estimula a germinação (Pereira, 2022). 

Assim, as Cucurbitáceas, especialmente as abóboras, são reconhecidas por serem ricas em 

vitamina A e também fornecem vitaminas do complexo B, cálcio e fósforo. Isso se deve ao fato de 

a abóbora ser uma fonte de beta-caroteno, um precursor da vitamina A (Paz, 2021). Em relação às 

pimentas, especialmente do gênero Capsicum pertencentes à família Solanaceae, o Brasil é o segundo 

maior produtor dessa especiaria, destacando-se como uma fonte de renda significativa. A 

germinação das pimentas requer fatores cruciais como umidade, luz, disponibilidade de oxigênio e 

temperatura adequada (Neto et al., 2022).  

Em relação ao feijão-fava (ou feijão-de-lima), cientificamente conhecido como Phaseolus 

lunatus L., é uma das cinco espécies cultivadas do gênero Phaseolus (Da Costa et al., 2023). Ele possui 

grande relevância no Brasil, sendo bastante utilizado tanto na alimentação humana quanto animal 

– uma de suas características é de favorecer a sua produção, com uma grande variabilidade climática 

que se adaptam – sendo uma leguminosa que requer pouca umidade comparada com outras 

espécies do mesmo gênero (Comiotto, 2022).  
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Muitos estudos têm se concentrado na investigação de métodos de escarificação para 

otimizar a germinação de espécies específicas de leguminosas. Sendo assim, este trabalho objetivou 

avaliar a influência de métodos de escarificação de sementes para a quebra da dormência e 

germinação. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Área de Estudo 

O experimento foi realizado na Universidade Federal do Piauí - UFPI, Campus Amílcar 

Ferreira Sobral - CAFS, BR-343, KM 3,5 - Meladão, Floriano, Piauí, 64808-605, em dois locais: 

Laboratório de Química/Bioquímica e Estufa do CAFS.  

 

2.2 Coleta de Dados  

As sementes foram colocadas em três lotes de cultura, aplicado os métodos a seguir: 

Método A: sementes – controle: nenhum método de escarificação foi aplicado. As sementes 

nessa amostra, ficaram sobre algodão umedecido por 15 ml de água; 

Método B: sementes submetidas a escarificação mecânica: foram lixadas manualmente e 

colocadas sobre algodão umedecido; 

Método C: sementes submetidas a escarificação química com a utilização de ácido sulfúrico 

(H2SO) por 1 minuto, posteriormente lavadas em água corrente e secas com papel toalha, por fim, 

colocadas sobre algodão umedecido, demonstrado a seguir no quadro 1.  

 

Quadro 1 – Métodos de escarificação das sementes. 

AMOSTRA MÉTODO A MÉTODO B MÉTODO C 

Feijão Controle Lixa H2SO 

Fava Controle Lixa H2SO 

Pimenta Controle Lixa H2SO 

Abóbora Controle Lixa H2SO 

Fonte: Gonçalves, 2024. 

 

Em seguida as placas de Petri com sementes foram submersas ao ácido sulfúrico (H2SO); 

placas de Petri para sementes que foram lixadas com a lixa d’água e placas de Petri para sementes 

que não sofreram nenhum tipo de tratamento. 
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Todas as sementes colocadas em placas de Petri foram transferidas para a bancada com a 

mesma incidência de luz e temperatura. Após quatro dias em laboratório, um lote das amostras foi 

transferido para a casa de vegetação, a fim de analisar a diferença de ambientes em relação a 

temperatura e incidência de luz. Dessa forma, manteve-se um dos experimentos na estufa do CAFS 

e outro em laboratório. 

Figura 1 – Disposição das amostras de sementes usadas no experimento de escarificação. 

 

Fonte: Gonçalves, 2024. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os dados foram analisados no experimento denominado grau de velocidade de germinação 

(GVG). No qual cada uma das amostras foram abordando o método que mais intensificou a 

velocidade da germinação dessas sementes. Nesse contexto, o quadro 2 aponta os métodos de 

escarificação das sementes em velocidade de germinação, lento, rápido e nulo.  

 

Quadro 1 – Métodos de escarificação das sementes. 

AMOSTRA MÉTODO A MÉTODO B MÉTODO C 

Feijão (GVG - LENTO) (GVG - RÁPIDO) (GVG - RÁPIDO) 

Fava (GVG - RÁPIDO) (GVG - NULO) (GVG - RÁPIDO) 

Pimenta (GVG - LENTO) (GVG - LENTO) (GVG - RÁPIDO) 

Abóbora (GVG - NULO) (GVG - RÁPIDO) (GVG - RÁPIDO) 

Fonte: Gonçalves, 2024. 

Diante dos resultados observou-se que todas as sementes submetidas a tratamento de 

escarificação química com a utilização de ácido sulfúrico (H2SO) tiveram o seu GVG elevado, 
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sendo assim, este método mostrou maior eficiência na quebra da dormência e consequente 

germinação de sementes como mostra nas figuras 2 a 5.  

 

Figura 2 – Sementes de Pimenta. A: Lixa; B: Controle; C: H2SO. 

 

Fonte: Gonçalves, 2024. 

 

Figura 3 – Sementes de Abóbora. A: Lixa; B: Controle; C: H2SO. 

 

Fonte: Gonçalves, 2024. 

 

Figura 4 – Sementes de Feijão. A: Lixa; B: Controle; C: H2SO. 

 

Fonte: Gonçalves, 2024. 

 

 

C A B 

C A B 

A C B 
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Figura 5 – Sementes de Fava. A: Lixa; B: Controle; C: H2SO. 

 

Fonte: Gonçalves, 2024. 

 

Em relação ao método “A” — As sementes de controle tiveram reações variáveis: 

Enquanto o Feijão e a Pimenta tiveram uma resposta lenta, Fava demonstrou uma resposta rápida, 

ao mesmo tempo que a Abóbora não germinou. Isso de certa forma pode implicar que o tegumento 

referente à Abóbora é mais resistente que as demais em condições naturais, no entanto, notam-se 

uma mudança de parâmetros quanto aos demais grupos. 

No método de escarificação mecânica (método “B”), as sementes de feijão e abóbora agora 

passam a ter uma resposta rápida na germinação, indicando que nessas espécies a escarificação 

manual do tegumento, foi um método bastante eficiente na superação da dormência, em 

contrapartida, as culturas de pimenta apresentaram lento desenvolvimento e as sementes de fava 

não se desenvolveram. 

Nesse caso, é possível inferir que a semente de fava enquanto meio natural já possuía as 

condições ideais para germinação, enquanto que pelo método B, isso ultrapassa até demais suas 

defesas, deixando-a extremamente exposta. Essa não germinação do lote de sementes de fava no 

método “B”, também pode ter sido ocasionado por alguns fatores, como temperatura em que 

estava condicionada, ou tempo de exposição das sementes à escarificação e a pureza do lote, pois 

sementes com impurezas comprometem a eficiência do tratamento. 

Nesse contexto, Rasera (2020), aborda que fatores como temperatura, luz e umidade são 

fundamentais para a quebra da dormência e o início da germinação, pois desencadeiam a ativação 

de enzimas e hormônios hidrolíticos. No entanto, Thompson (2010) ressalta que a germinação não 

depende apenas das condições externas, mas também de fatores internos da própria semente, um 

fenômeno denominado “dormência orgânica” (organic dormancy, em inglês). 

Ainda segundo o autor, a dormência orgânica pode ser uma estratégia adaptativa, tornando-

se uma característica inerente à semente. Isso estabelece uma distinção entre os conceitos de “não 

germinação” e “dormência”, já que a ausência de germinação pode resultar tanto de condições 

B A C 
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ambientais desfavoráveis quanto de um estado fisiológico próprio da semente. Além disso, esses 

fatores internos destacados por Thompson (2010) podem estar presentes em diferentes culturas, 

adicionando novas camadas de complexidade à compreensão dos motivos pelos quais algumas 

sementes não germinam. 

Comparando ambos os experimentos (estufa e laboratório), observa-se que as amostras 

mantidas em laboratório se desenvolveram em relação ao crescimento. Os lotes alocados na estufa, 

apresentaram murcha de suas plântulas, mesmo depois de estarem regadas, o que pode estar 

relacionado às condições ambientais do local, como a temperatura mais elevada, alta luminosidade, 

o que favorece a evaporação rápida da umidade contida no algodão da placa de Petri e 

consequentemente ocasionando estresse ao vegetal em desenvolvimento. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o tratamento de escarificação química 

utilizando ácido sulfúrico (H₂SO₄) demonstrou maior eficiência na quebra da dormência e 

germinação das sementes. Esse método resultou em um aumento significativo no GVG 

(germinação de sementes viáveis) em todas as sementes tratadas.  

No entanto, ao comparar os métodos de escarificação, observamos diferenças nas respostas 

das diferentes espécies de sementes. As sementes de feijão e abóbora responderam rapidamente à 

escarificação mecânica (método “B”), indicando que a escarificação manual do tegumento foi 

eficiente para superar a dormência nesses casos. Por outro lado, as sementes de pimenta 

apresentaram desenvolvimento mais lento, e as sementes de fava não germinaram no método “B”. 

Além disso, a comparação entre os experimentos realizados em laboratório e em estufa 

revelou que o grupo mantido no laboratório teve um desenvolvimento superior em relação ao 

crescimento das plantas. A temperatura na estufa pode ter afetado negativamente o 

desenvolvimento das amostras, mesmo após a rega. 

Sendo assim, os métodos de escarificação química e mecânica são eficazes ao serem 

utilizados nas plantas específicas que atendem a esses métodos, além disso, é importante considerar 

as características específicas de cada espécie e as condições ambientais do meio. 
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CAPÍTULO 10 
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Resumo: Objetivou-se caracterizar morfologicamente rizóbios nativos oriundos de solos 

cultivados com feijão-comum e com a utilização de inoculante oriundo de feijão-caupi após 

utilização de alfafa como planta-isca para avaliação do seu potencial nodulador e contribuições no 

desenvolvimento vegetal. Foram escolhidas duas áreas (1 e 2), a área 1 foi utilizada para cultivo de 

feijão-comum, como cultura antecedente e sem utilização após a colheita, e a área 2 com cultivo de 

feijão-comum, além do inoculante. O solo de ambas as áreas foi coletado a 20 cm de profundidade, 

para utilização como substrato em vasos a serem cultivados, alfafa como planta-isca para posterior 

observação da produção de fitomassa, nodulação e caracterização morfológica. Seguiu-se o 

delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) com 5 repetições e 4 tratamentos (T1-

testemunha, T2-área 1, T3-área 2 e T4-inoculante) e a análise estatística foi realizada no programa 

estatístico R. Observou-se diferença significativa apenas para o tratamento com o inoculante o qual 

apresentou redução no número de folhas até os 45 dias após plantio. Todos os tratamentos 

possuíram a capacidade de nodular, mas apenas os tratamentos dos solos das áreas com cultivo de 

feijão possuíram nódulos de rizóbios, todos com crescimento rápido. Conclui-se que o solo com a 

presença de feijão-comum (T3), destaca-se como mais indicado para o cultivo de alfafa, uma vez 

que, este possuiu uma maior incidência de bactérias fixadoras de nitrogênio (rizóbios) quando 

comparado aos demais tratamentos e que as estirpes de rizóbios isoladas possuem características 

que indicam estratégias de sobrevivência, adaptadas às condições do Nordeste. 

Palavras-chave: Fixação biológica de nitrogênio. Nodulação. Rizóbios.  

Abstract: The objective was to morphologically characterize native rhizobia from soils cultivated 

with common bean and to evaluate the use of an inoculant derived from cowpea after using alfalfa 

as a trap plant to assess its nodulation potential and contributions to plant development. Two areas 

(1 and 2) were selected: Area 1 was used for common bean cultivation as a preceding crop and was 

left fallow after harvest, while Area 2 was used for common bean cultivation along with the 

inoculant. Soil from both areas was collected at a depth of 20 cm to be used as a substrate in pots 

for growing alfalfa as a trap plant, followed by observations of phytomass production, nodulation, 

and morphological characterization. The experimental design followed a completely randomized 

design (CRD) with 5 replications and 4 treatments (T1-control, T2-Area 1, T3-Area 2, and T4-

inoculant), and statistical analysis was performed using the R statistical software. A significant 

difference was observed only in the treatment with the inoculant, which showed a reduction in the 

number of leaves up to 45 days after planting. All treatments were capable of nodulation, but only 

the treatments from the soils of the bean cultivation areas had rhizobial nodules with rapid growth. 

It was concluded that the soil with the presence of common bean (T3) is more suitable for alfalfa 

cultivation, as it had a higher incidence of nitrogen-fixing bacteria (rhizobia) compared to the other 

treatments, and the isolated rhizobial strains possess characteristics indicating survival strategies 

adapted to the conditions of the Northeast. 

Keywords: Biological nitrogen fixation. Nodulation. Rhizobia. 

 

1 INTRODUÇÃO  

A alfafa (Medicago sativa L.), originária da Ásia Menor e do Sul do Cáucaso, é uma leguminosa 

forrageira que se destaca pelo seu elevado potencial de produção e pela sua ampla adaptação a 

diferentes climas e tipos de solo (Kopp et al., 2011). Essa planta é especialmente indicada para a 
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produção intensiva de leite, devido ao seu alto valor nutritivo, boa digestibilidade, elevada produção 

de forragem de alta palatabilidade e alta concentração de proteína bruta (20% a 25%) na matéria 

seca, sendo ideal para vacas de alta produção (Vilela et al., 2008; Rassini et al., 2006). 

No Brasil, a maior parte da área cultivada com alfafa é ocupada pela cultivar Crioula ou por 

suas populações derivadas (Kopp et al., 2011). Contudo, o cultivo de alfafa enfrenta desafios devido 

às condições de solo, como a baixa a média fertilidade da maioria dos solos brasileiros (Rassini et 

al., 2006). Estudos sobre a adaptabilidade da alfafa em diferentes regiões do país têm sido 

realizados, considerando fatores como a época de corte da cultura e a associação simbiótica com 

rizóbios, que influenciam diretamente no desenvolvimento da planta (Vasconcelos et al., 2008; 

Lédo et al., 2008). 

Com todas as leguminosas esta planta possui a capacidade de realizar a fixação biológica de 

nitrogênio (FBN), sendo esta considerada com uma das tecnologias que pode melhorar o 

rendimento das plantas, minimizando custos de produção e reduzindo o uso de fertilizantes 

nitrogenados (Gualter et al., 2011; Silva et al., 2020). A eficácia da fixação biológica de nitrogênio 

pode dispensar a necessidade de fertilização nitrogenada, desde que o potencial de fixação de 

nitrogênio (N) do solo seja elevado (Delić et al., 2016). 

No Brasil, apenas três estirpes de rizóbios (SEMIA 116, SEMIA 134 e SEMIA 135) são 

oficialmente selecionadas para a produção de inoculantes para alfafa, evidenciando a necessidade 

de estudos para descobrir novas estirpes adaptadas às condições locais (Soares; Michel; Zilli, 2020). 

Assim, devido aos espectros de associações com diferentes rizóbios, e dentre estes, rizóbios 

nativos, ocorridos em algumas leguminosas, como, por exemplo, o feijão-comum (Brito; Pacheco; 

Filho, 2015), o uso de consorciação entre leguminosas, rotação de culturas, ou até mesmo a 

obtenção de inóculos diretamente de nódulos de tais vegetais, pode ser vista como uma forma 

menos onerosa a produtores de promover desenvolvimento esperado dos cultivos, alcançando 

inclusive maior sustentabilidade ambiental. 

Além disso, inoculantes microbianos, a partir de bactérias do feijão, têm sido desenvolvidos 

para promover a nutrição vegetal, acelerar o crescimento das plantas e reduzir a necessidade de 

fertilizantes industriais, favorecendo uma agricultura mais sustentável e ecologicamente adequada 

(Cardoso; Lima, 2019). Deste modo, nossa hipótese é que a ocorrência de nodulação da alfafa em 

solos cultivados com feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) ou com a utilização de inoculantes 

oriundos de raízes noduladas de feijão-caupi (Vigna unguiculata L.) beneficia o desenvolvimento da 

alfafa. Diante disso, objetivou-se caracterizar morfologicamente rizóbios nativos oriundos de solos 

cultivados com feijão-comum e com inoculante oriundo de feijão-caupi na alfafa como planta-isca, 

para avaliação do seu potencial nodulador e contribuições no desenvolvimento vegetal.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Caracterização da pesquisa  

Trata-se de uma pesquisa explicativa e qualitativa, a qual foi realizada em campo e 

laboratório. Esta foi conduzida nas dependências do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Maranhão, Campus Caxias, localizado na Zona Rural de Caxias-MA, com solos 

coletados em uma propriedade privada na cidade de Aldeias Altas-MA.  

2.2 Coleta do solo 

A coleta dos solos foi realizada em duas áreas (1 e 2), pertencentes a uma propriedade 

privada localizada na cidade de Aldeias Altas-MA. A área 1, foi utilizada para cultivo do feijão-

comum, permanecendo limpa e sem utilização após a colheita dos grãos, e a área 2, com cultivo de 

feijão-comum e consórcio com milho (Zea mays). O solo de ambas as áreas foi coletado por meio 

de sub amostra simples, realizada em 10 pontos, em profundidade de 0-20 cm, e posterior formação 

de amostra composta (Dionísio; Pimentel, 2016).  

 

2.3 Condução e delineamento experimental  

O experimento foi realizado em ambiente controlado, e os solos foram acondicionados 

separadamente em vasos de 500 g, com proporção de 1:3 de substrato de palmeira, com 4 

tratamentos e 5 repetições, seguindo-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC). Para 

constituição dos tratamentos, visando o benefício ou não do consorcio de alfafa com feijão, com 

ênfase nas bactérias, e aplicações de inoculantes, definiu-se: T1 para solo desinfetado como 

testemunha, T2 para solo coletado da área 1 (cultivo antecessor com feijão-comum), T3 solo 

coletado da área 2 (com cultivo de feijão-comum) e T4 para solo desinfetado com posterior 

aplicação de inoculante produzido a partir de raízes finas noduladas de feijão-caupi.  

A desinfecção dos solos dos tratamentos T1 e T4 foi realizada a 120 °C por 30 minutos em 

forno, na qual o solo foi acondicionado em uma assadeira, umedecido com borrifador e coberto 

com papel alumínio (apesar deste método facilitar a desinfecção para o produtor não é 

completamente eficiente) e o inoculante (T4) foi produzido conforme a metodologia de Rumjanek 

et al. (2017).  

 

2.4 Tratamento de sementes e avaliação dos parâmetros de produção de biomassa em 

alfafa  

As sementes de alfafa (planta isca) foram desinfetadas em álcool 70% por 30 segundos 

(Frizzo, 2007). O processo de semeadura foi realizado com uso de 3 sementes (cultivar Crioula) 
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por vaso, seguido de posterior desbaste, com 30 dias após semeadura, mantendo-se apenas uma 

planta/vaso e fornecimento de água de acordo com a necessidade da cultura.  

Com 40 dias após semeadura, iniciou-se a avaliação dos parâmetros de biomassa das 

plantas: número de folhas, altura e cor, realizados a cada sete dias, por um período de três semanas. 

Para a avaliação parâmetro de cor das folhas, adaptou-se a metodologia de Sebim (2014), utilizando-

se uma escala de cores de 1 a 3 (1- verde claro; 2- verde médio e 3- verde escuro). As avaliações 

foram realizadas aos 38, 45 e 52 dias após emergência. Com dois meses após a semeadura, foi 

realizada a retirada dos vegetais do ambiente de cultivo, para coleta e contagem dos nódulos 

presentes (Churata, 2017).  

 

2.5 Isolamento e caracterização morfológica dos rizóbios  

Os nódulos foram desinfetados (separadamente por tratamento), por imersão em álcool a 

70 % por 30 segundos e hipoclorito de sódio a 2% por 3 minutos e 10 lavagens sucessivas com 

água destilada e esterilizada. Posteriormente, ocorreu a maceração e inoculação (Frizzo, 2007; 

Diniz, 2018) em meio de cultura composto por: manitol 10,0 gL, K2HPO4 0,5 gL, MgSO4.7H2O 

0,2 gL, NaCl 0,1 gL, extrato de levedura 0,5 gL, ágar 15,0 gL, água destilada 1.000 ml, tendo como 

indicador o corante vermelho congo (Vincent, 1970; Dionísio et al., 2016), visto que as colônias de 

rizóbios não absorvem o corante, permitindo assim a diferenciação entre rizóbios e contaminantes 

(Martins, 1997).  

Após esse procedimento, as placas foram incubadas em estufa tipo B.O.D. (Biochemistry 

Oxigen Demand) a 28 °C por até três dias, para visualização de formação de colônias de rizóbios 

e obtenção de sua purificação, posteriormente realizada com a repicagem das colônias em duplicata 

para o mesmo meio de cultivo citado acima, porém com azul de bromotimol, como substituto do 

vermelho congo (Dionísio et al., 2016), pelo método de semeadura por esgotamento de alça (Diniz, 

2018).  

Deste modo foram consideradas colônias com bordas lisas, que possuíam coloração leitosa 

e aspecto gomoso e que não absorveram o corante (Silveira; Granada, 2014). Tais placas foram 

incubadas em estufa tipo B.O.D. a 28 °C por até seis dias, realizada a caracterização morfológica 

com 48 horas após a incubação, permanecendo incubadas por um período de uma semana.  

Na caracterização morfológica das colônias foram avaliados: tempo de crescimento; 

alteração do pH do meio de cultura; diâmetro das colônias; transparência e forma das colônias; 

superfície das colônias e produção, consistência e aparência do muco (Martins, 1997). E 

subsequente realização da coloração de Gram e posterior observação em microscópio óptico 

(ANVISA, 2018).  
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2.6 Análises estatísticas   

A análise estatística foi realizada com base na normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-

Wilk e a homogeneidade das variâncias pelo teste de Bartlett (Ferreira, 2014), posteriormente os 

dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) sendo as médias comparadas 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade no software R. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Avaliação dos parâmetros de produção de biomassa das plantas de alfafa 

Os dois parâmetros biométricos (número de folhas e altura das plantas) avaliados estão 

dispostos na figura 1. Percebeu-se que T1, T2 e T3 não apresentaram diferenças significativas 

quanto aos parâmetros avaliados (NF e ALT), já o T4 apresentou diferença com relação a NF aos 

38 e 45 dias de avaliação.  

Figura 1 - Parâmetros biométricos (número de folhas e altura das plantas) aos 38, 45 e 52 dias após o 

plantio, nos diferentes tratamentos (T1, T2, T3 e T4). Medidas iguais não diferem entre si conforme o 

teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Fonte: Duarte, 2024. 
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Essa diferença pode ter ocorrido devido aos fatores de senescência foliar, uma vez que 

ocorre prematuramente sob condições ambientais estressantes desfavoráveis, podendo ocorrer por 

estresses abióticos como deficiência mineral ou estresses bióticos (Taiz et al., 2017). Embora, tal 

diferença possa estar diretamente relacionada à utilização do inoculante de raízes finas noduladas 

de feijão-caupi nas sementes de alfafa utilizado no tratamento, ao passo que, ao utilizar-se estirpes 

exógenas no solo, promove-se uma alteração de microbioma local com competição entre os 

microrganismos, perpassando por processos consecutivos e sucessivos ao longo do tempo, para 

ajustes e reequilíbrio dos diferentes nichos de atuação funcional e estrutura e diversidade dos 

microrganismos presentes (Rangel et al., 2002; Silva et al., 2011; Cavalcante et al., 2017), isso pode 

em alguns casos, reduzir ou potencializar o crescimento das plantas, visto que aos 52 dias o NF 

para todos os tratamentos foi estatisticamente igual.  

Práticas alternativas de inoculação, como o uso de extratos de nódulos e/ou de raízes finas 

noduladas, coletadas e processadas na propriedade do agricultor vêm sendo realizados desde os 

anos 2000, e alguns estudos vêm mostrando a eficiência destes inoculantes com relação ao aumento 

da produtividade do feijão-caupi inoculado (Leal et al., 2015; Silva; Alcântara, 2016; Alcântara et al., 

2019). Todavia, no presente estudo observou-se um efeito adverso nos primeiros 45 dias da cultura, 

salientando-se que a adição de novas bactérias (inoculante) podem não apresentar adaptabilidade 

às plantas inoculadas podendo também provocar competição prejudicando o desenvolvimento da 

cultura (Cavalcante et al., 2017).  

Quanto ao parâmetro relacionado a cor da folha, realizado pela diagnose foliar, que 

possibilita observar o diagnóstico nutricional das plantas (De Paula, 2015). Constatou-se três tons 

de verde nas folhas de alfafa, e dentre os tratamentos, apenas o T3 apresentou folhas de coloração 

1 (verde claro) em até 20% de suas parcelas, desde o início da avaliação dos parâmetros até a 

finalização do experimento (Figura 2).  

Figura 2 - Cor das folhas de alfafa aos 38, 45 e 52 dias após o plantio, referentes aos diferentes 
tratamentos (T1, T2, T3 e T4). 

 

Fonte: Duarte, 2020. 
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Os dados obtidos assinalam para sintomas de deficiência de N, pois estes apresentam-se 

em folhas com tonalidade verde-clara a amarela (Moreira et al, 2007; De Paula, 2015). O T4 

apresentou folhas de coloração 1 em 40% de suas parcelas, com incidência desta tonalidade em até 

20% das parcelas a partir de 45 dias de avaliação, apontando também para a deficiência de N.  

4.3 Nodulação e presença rizóbios em alfafa  

A figura 3 apresenta a porcentagem de plantas de alfafa noduladas nos diferentes 

tratamentos impostos, observando-se a capacidade de nodulação em todos os tratamentos. Porém, 

nos tratamentos T1 e T4 observou-se a presença de bactérias não rizóbios em seus nódulos, assim 

como relatados por Stajković et al. (2009), salientando-se que para o T1 a desinfecção não foi 

completamente eficiente.  

Figura 3 - Porcentagem de plantas de alfafa noduladas nos diferentes tratamentos impostos (T1, T2, T3 e 
T4). 

 
Fonte: Duarte, 2024. 

 

No T4, o inoculante produzido a partir de nódulos de feijão-caupi induziu a formação de 

nódulos não rizobianos nas raízes de alfafa. Diferenciando-se do estudo realizado por Castro e 

Chanamé (2019), no qual as sementes de alfafa tratadas com inoculante de nódulos bacterianos da 

leguminosa pajuro (Erythrina edulis), foram incapazes de nodular. É importante ressaltar que o uso 

de um inoculante alternativo preparado a partir de raízes finas na cultura do feijão-caupi pode 

resultar em elevado crescimento vegetativo, nodulação eficiente e melhor absorção da radiação 

solar (Reis et al., 2018). Contudo, o inoculante produzido no presente trabalho, causou efeito 

negativo com relação ao número de folhas, nos primeiros 45 dias de desenvolvimento da cultura.  

Ademais, percebeu-se que apenas T2 e T3 apresentaram rizóbios em seus nódulos, no qual 

replicaram-se as colônias em meio YMA com azul de bromotimol, possibilitando a caracterização 

morfológica das colônias de rizóbios, e posterior realização da coloração de Gram. Tais colônias 
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de rizóbios, por intermédio da FBN, possuem a capacidade de minimizar o custo da produção, 

proporcionam economicidade ao sistema de pastagem devido à incorporação de N, e reduzir o uso 

de fertilizantes nitrogenados reduzindo o impacto ambiental, propiciar benefícios ao meio 

ambiente, além de aumentar a fertilidade e a matéria orgânica do solo (Ferradine, 2003; Gualter et 

al., 2011).  

 

4.4 Caracterização morfológica dos isolados   

Constatou-se que praticamente todos os isolados apresentaram-se como bacilos Gram 

negativos, característica presente no grupo denominado rizóbio (Moreira; Siqueira, 2006), com 

exceção de IFMA4 e IFMA8, que se apresentaram como cocos Gram negativos. A respeito da 

quantidade de estirpes de rizóbios por tratamento, observou-se que o T2 possui seis (IFMA1, 

IFMA2, IFMA3, IFMA4, IFMA5, IFMA6) e o T3 doze estirpes (IFMA7, IFMA8, IFMA9, 

IFMA10, IFMA11, IFMA12, IFMA13, IFMA14, IFMA15, IFMA16, IFMA17, IFMA18).  

Com base nas características morfológicas foi realizado o dendrograma de similaridade 

(figura 4), no qual observaram-se distribuições de rizóbios, em 4 grupos distintos, no qual apenas 

a estirpe do grupo 1 apresentou uma característica incomum com relação às demais (acidificação 

de pH de meio), as estirpes do grupo 2 possuem semelhança na maioria das características avaliadas, 

o grupo 3 engloba rizóbios idênticos e no grupo 4 apenas a estirpe UFPI3 apresentou duas 

características diferentes das demais.  

Figura 4 - Dendrograma de similaridade das estirpes de rizóbios isoladas dos nódulos de alfafa dos 

tratamentos T2 e T3. 

 

Fonte: Duarte, 2024. 

 

Em suma, todos os isolados apresentaram crescimento rápido, e em sua maioria 

apresentaram-se com acidificação do pH do meio de cultura, diâmetro superior a 1,0 mm, 
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translúcidas, com formas variáveis, superfície mucoide e cor creme. É importante destacar que 

rizóbios de crescimento rápido são mais comuns em regiões áridas, onde tais características 

constituem estratégias de sobrevivência, uma vez que são mais tolerantes à seca e se multiplicam 

rápido em um curto espaço de tempo úmido (Stamford et al., 2007; Amorim et al., 2019). Ademais 

de acordo com Amorim et al. (2019), rizóbios oriundos de solos do Nordeste (Ceará, Piauí e 

Maranhão), especificamente do Maranhão, predominaram isolados com colônias translúcidas, 

circulares de coloração variando entre amarela e creme, com produção de muco, crescimento 

rápido e acidificação do pH.  

Ademais, é importante destacar que o rizóbio que fixa N em leguminosas do gênero 

Medicago pertence a duas espécies intimamente relacionadas, sendo elas Ensifer meliloti (Sinorhizobium 

meliloti) e Ensifer medicae (Sinorhizobium medicae), na qual a primeira espécie rhizobial citada estabelece 

simbiose com M. Sativa (Rosa et al., 2019), deste modo, algumas cepas isoladas na presente pesquisa 

podem eventualmente pertencer ao gênero citado, necessitando de análises genéticas (gene 16S 

rDNA) mais precisas. 

  

4 CONCLUSÃO  

O estudo concluiu que o solo em cultivo com feijão-comum (T3) é o mais indicado para o 

cultivo de alfafa, podendo ser cultivada em consórcio com feijão-comum, por apresentar maior 

incidência de rizóbios, essenciais para a fixação de nitrogênio, em comparação com outros 

tratamentos. O uso de inoculantes de raízes de feijão-caupi promoveu nodulação com bactérias 

não rizóbios, destacando a versatilidade da alfafa em se associar com diferentes espécies 

bacterianas. As estirpes de rizóbios isoladas possuem características que indicam estratégias de 

sobrevivência, adaptadas às condições do Nordeste. 
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Resumo: O uso de técnicas para o controle de pragas que sejam mais sustentáveis tem se 

expandido mundo afora. Sabe-se que o desempenho reprodutivo de um inseto depende, também, 

do seu desenvolvimento durante a fase imatura, assim o presente trabalho investiga o impacto de 

diferentes dietas larvais, com e sem tratamento à base de extrato botânico, na fecundidade de 

Plutella xylostella (Linnaeus) (Plutellidae), uma das principais pragas das Brássicas atualmente. Para 

isso, larvas neonatas foram alimentadas com couve tratada com extrato aquoso de Annona crassiflora 

Mart. (Annonaceae) (EAAc) até o empupamento, e os adultos foram agrupados em casais para 

análise do número de ovos postos, taxa de eclosão e período de oviposição. Os resultados 

indicaram que a dieta natural com extrato botânico reduziu significativamente a fecundidade da 

praga em comparação com a dieta sem tratamento. A conclusão sugere que o uso de extratos 

botânicos pode ser uma estratégia eficaz no controle de P. xylostella, contribuindo para práticas de 

manejo mais sustentáveis e reduzindo a dependência de inseticidas químicos. Este estudo reforça 

a importância de integrar conhecimentos sobre nutrição e bioecologia no desenvolvimento de 

estratégias de controle de pragas. 

Palavras-chave: Traça das crucíferas. Araticum. Biopesticidas. Manejo integrado de pragas. 

Abstract: The use of more sustainable pest control techniques has been expanding worldwide. It 

is known that insects reproductive performance also depends on its development during the 

immature stage, so this study investigates the impact of different larval diets, with and without 

botanical extract treatment, on the fecundity of Plutella xylostella (Linnaeus) (Plutellidae), one of the 

main pests of Brassicas today. To this end, neonate larvae were fed on cabbage treated with aqueous 

extract of Annona crassiflora Mart. (Annonaceae) (EAAc) until pupation, then adults were grouped 

into couples to analyze the number of eggs laid, hatching rate, and oviposition period. The results 

indicated that the diet containing botanical extracts reduced the fecundity of the pest compared to 

the untreated diet. The conclusion suggests that the use of botanical extracts can be an effective 

strategy for controlling P. xylostella, contributing to more sustainable management practices to 

reduce dependence on synthetic insecticides. This study reinforces the importance of integrating 

knowledge about nutrition and bioecology in the development of pest control strategies. 

Keywords: Diamondback moth. Araticum. Biopesticides. Integrated pest management. 

 

1 INTRODUÇÃO  

O manejo integrado de pragas (MIP) é uma prática que consiste na utilização de múltiplos 

métodos de controle. Sendo assim, é necessário que se entenda e planeje o agroecossistema a ser 

trabalhado, analisando a relação custo–benefício das práticas a serem empregadas, conhecendo a 

tolerância da cultura aos danos dos insetos, e determinando a época da utilização de inseticidas 

(Luckmann e Metcalf, 1994; Kogan e Jepson, 2007). Sua filosofia visa manter as densidades 

populacionais abaixo do nível de dano econômico (NDE), para isso, ela estabelece um nível de 

controle (NC) e evita a completa remoção da praga do ambiente (Embrapa Milho e Sorgo, 2014).  

Dentro das diversas ferramentas que podem ser empregadas no MIP, pode-se citar aquelas 

que se encaixam dentro do contexto da bioecologia e nutrição, como as cultivares resistentes, que 

causam efeitos adversos na biologia dos insetos (antibiose) ou induzem repelência (antixenose). 
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Também pode-se incluir a resistência ecológica por evasão, aquela onde não ocorre coincidência 

da fenologia da planta com a do inseto ou, ainda, a resistência induzida, que consiste em modificar 

as condições do ambiente, com o objetivo de afetar negativamente a biologia dos insetos (Maxwell; 

Jennings, 1980; Kogan, 1986; Kogan; Jepson, 2007). 

A principal função do inseto adulto é sua reprodução e dispersão. Um inseto 

reprodutivamente competitivo precisa chegar a fase a madura com duas características bem 

desenvolvidas: seu tamanho e seu peso; pois eles afetarão a escolha para a cópula, a dispersão e 

fecundidade dos indivíduos. Contudo, esses dois atributos dependem da interação e integração de 

processos fisiológicos e comportamentais, que por sua vez, estão intrinsecamente relacionados ao 

consumo e à utilização de alimento. Por exemplo, para a produção de ovos, é necessário que as 

fêmeas acumulem mais energia e nutrientes que os machos, se tornando geralmente mais pesadas. 

Assim, oviposição é afetada por fatores bióticos e abióticos, diretamente na performance do adulto 

e, indiretamente, no desenvolvimento larval das futuras gerações (Panizzi; Parra, 2013). Nesse 

sentido, a redução da fecundidade em insetos, a partir da sua dieta em fase madura e imatura, 

decorre de um processo de antibiose, que pode ser empregado dentro das práticas difundidas pelo 

manejo integrado de pragas. 

A proposta do MIP surgiu na década de 1970, em resposta aos problemas decorrentes do 

uso indiscriminado e abusivo de agrotóxicos (Embrapa Milho e Sorgo, 2014) e, desde então, 

métodos de controle alternativos, como os biopesticidas, tem exponencialmente alcançado uma 

parte maior do mercado mundial (Isman, 2014). Atualmente, os inseticidas botânicos são a 

principal fonte de compostos com atividade biológica para a fabricação de bioinseticidas (Sparks et 

al., 2017), eles são uma ferramenta sustentável, com previsão de abranger 7% do mercado mundial 

– e um terço do mercado de biopesticidas – até 2025 (Isman, 2014). Como vantagens, os produtos 

à base de plantas podem apresentar: menor toxicidade, maior complexidade química e baixa 

persistência no meio ambiente (Isman, 2008). 

Assim, o presente trabalho tem como objetivo investigar o efeito que diferentes dietas 

larvais, com e sem tratamento à base de extrato botânico, terão no desempenho reprodutivo de 

adultos de Plutella xylostella (Linnaeus) (Plutellidae), a principal praga das Brássicas no mundo (Li et 

al., 2016). Para isso, larvas neonatas foram alimentadas com couve (Brassica oleracea var. acephala) 

tratada com o extrato aquoso de Annona crassiflora Mart. (Annonaceae) (EAAc) até seu pupamento. 

Os adultos foram agrupados em casais para que o número de ovos postos, taxa de eclosão dos 

ovos e período de oviposição fossem avaliados. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Criação-estoque de P. xylostella 

Larvas e pupas de P. xylostella foram coletadas em hortas localizadas na região de Dourados, 

Mato Grosso do Sul. Na fase adulta, as mariposas foram mantidas em gaiolas de plástico (9 × 19 

× 19 cm) com discos de papel filtro e discos de couve (Brassica oleracea var. acephala) (ambos com 4 

cm² de diâmetro) para a deposição dos ovos. A alimentação foi fornecida por meio de algodões 

embebidos em uma solução de mel a 10 mg mL-1.  

Os discos com ovos foram removidos em dias alternados e transferidos para recipientes 

plásticos (30 ×15 × 12 cm). As larvas foram mantidas nesses recipientes desde a eclosão até a fase 

pupal, sendo alimentadas com folhas de couve previamente higienizadas em hipoclorito de sódio 

a 5% e esterilizadas por exposição a luz ultravioleta (comprimento de onda de 253,7 nm e radiação 

de 55 μW cm-²) por 30 minutos. As larvas foram alimentadas com duas folhas de couve, e, 

periodicamente, a folha mais velha era substituída por uma folha nova. Ao atingir o estágio de 

pupa, os indivíduos foram transferidos para as gaiolas de adultos. Após a emergência dos adultos, 

o ciclo foi reiniciado. 

A manutenção da criação-estoque foi conduzida sob condições controladas de temperatura 

(25 ± 1°C ), umidade relativa (70 ± 5%) e fotoperíodo (12 horas). O local utilizado foi o 

Laboratório de Interação Inseto-Planta (LIIP), pertencente à Faculdade de Ciências Biológicas e 

Ambientais (FCBA), localizado na Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), unidade 

2. 

 

2.2 Preparação dos extratos aquosos 

O material vegetal foi coletado no assentamento Lagoa Grande, localizado em Itahum (22° 

05'S e 55°15'W), Mato Grosso do Sul. As folhas foram separadas e higienizadas em uma solução 

de hipoclorito de sódio a 5% de concentração. Em seguida, o material foi seco em estufa com 

circulação forçada de ar a 45°C durante três dias. Após a secagem, o material foi triturado em um 

moinho de facas, e o pó resultante foi armazenado em potes plásticos, sob proteção de luz e 

umidade. A técnica de maceração foi usada para o preparo do extrato. 3g do pó vegetal foram 

misturados em 30mL de água destilada, resultando em uma concentração de 10%. A mistura foi 

mantida em repouso por 24 horas em ambiente refrigerado e, posteriormente, filtrada utilizando 

papel filtro.  
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2.3 Bioatividade dos extratos aquosos na fecundidade dos adultos 

A metodologia para avaliação da bioatividade do extrato aquoso d A. crossiflora (EAAc) foi 

adaptada a partir de Padial et al. (2023) (Figura 1). Discos de couve foram submersos nos 

respectivos tratamentos por 30 segundos (EAAc e água destilada) e, em seguida, deixados para 

secar ao ar livre. Trinta larvas neonatas foram colocadas individualmente em placas de Petri (5 cm² 

de diâmetro), juntamente com um disco de papel filtro umedecido (5 cm² de diâmetro) e dois discos 

de couve (Brassica oleracea var. acephala) (cada um com 4 cm² de diâmetro). A intoxicação das larvas 

foi realizada através da ingestão do extrato como fonte alimentar. As placas de Petri foram cobertas 

com papel filme perfurado para permitir a circulação de ar. Os discos tratados foram substituídos 

diariamente, e as larvas foram avaliadas diariamente até o final do ciclo larval; as larvas mortas 

foram descartadas. As pupas formadas foram individualizadas em tubos de ensaio (2 cm de 

diâmetro x 14,5 cm de comprimento) e armazenadas até a emergência dos adultos, momento em 

que foi realizada a sexagem dos indivíduos, formando-se casais com 24 horas de emergência.  

Cinco casais de cada tratamento foram colocados em gaiolas plásticas (10,5 cm de diâmetro 

x 9 cm de altura) contendo algodão embebido em solução de mel a 10 mg mL-1, um disco de papel 

filtro e um disco de couve (ambos com 9 cm de diâmetro) para a postura dos ovos.       

Para avaliar a fecundidade das mariposas, foram analisados três parâmetros: número de 

ovos, viabilidade dos ovos e período de oviposição. Os discos de couve foram trocados 

diariamente, e o número de ovos foi contado até a morte das fêmeas. Os discos com ovos foram 

armazenados, e as larvas emergentes foram contadas no terceiro, quarto e quinto dias após a 

postura, permitindo o cálculo da porcentagem de eclosão em relação ao total de ovos (viabilidade 

dos ovos). Por fim, o número de dias entre a primeira e a última postura foi somado para determinar 

o período de oviposição. 

O experimento foi conduzido sob condições controladas de fotoperíodo (12 horas), 

temperatura (25 ± 1°C), umidade relativa (70 ± 5%). O local utilizado foi o Laboratório de 

Interação Inseto-Planta (LIIP), pertencente à Faculdade de Ciências Biológicas e Ambientais 

(FCBA), localizado na Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), unidade 2. 
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Figura 1 – Esquematização de experimento para avaliação da biotividade do extrato aquoso de Annona 

crassiflora na reprodução dos adultos de P. xylostella. 

 

Fonte: Imagem adaptada de Padial et al., 2023. 

 

2.4 Análise Estatística 

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado com 30 

repetições por tratamento. Os dados coletados foram analisados quanto à normalidade utilizando 

o teste de Shapiro-Wilk. Para a comparação das médias dos parâmetros soma dos ovos e viabilidade 

dos ovos, foi aplicado o teste T. Como o período de oviposição não apresentou distribuição 

normal, foi utilizado o teste de ranqueamento de Wilcoxon para sua análise. Todos os testes 

estatísticos foram realizados com um nível de significância de 5%, através do software R (R Core 

Team, 2022). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os experimentos conduzidos mostraram diferença significativa para todos os parâmetros 

analisados (Tabela 1). As mariposas que consumiram EAAc (10%) na fase larval apresentaram 

queda na soma dos ovos, na viabilidade e no período de oviposição. Houve uma redução de 64,48% 

no número de ovos, de 3,43% na viabilidade, e de 66,66% no período de oviposição. 
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Tabela 1 – Soma do número de ovos, viabilidade dos ovos e período de oviposição de P. xylostella, 

quando alimentadas com EAAc (10%) na fase larval. Soma do número dos ovos (média ± EP) e da 

viabilidade dos ovos (média ± EP) comparadas através do test T; período de oviposição (média ± EP) 

comparado através do ranqueamento de Wilcoxon. 

Tratamento Soma dos Ovos Viabilidade dos Ovos (%) 
Período de Oviposição 

(dias) 

Controle 
223,00 ± 23,02 (a) 

n=5 

82,80 ± 6,49 (a) 

n=5 

11,40 ± 2,85 (a) 

n=5 

EAAc 
79,20 ± 13,78 (b) 

n=5 

79,37 ± 6,14 (b) 

n=5 

3,80 ± 0,48 (b) 

n=5 

p-value 0,00131 0,00131 0,00993 

Nota: Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade; n = número de 

casais 

Fonte: Autores, 2024. 

 

Conforme a      revisão bibliográfica elaborada por Arruda e Pastore (2019), A. crossiflora é 

uma planta com grande variedade de compostos fitoquímicos e propriedades biológicas, que já 

foram analisadas em pelo menos 105 artigos diferentes. Apesar de seu perfil químico ainda não ter 

sido completamente desvendado, trabalhos anteriores mostram que extratos aquosos e 

hidroalcólicos, provenientes das folhas dessa espécie, podem conter alcalóides e flavonóides (Lage, 

2011; Arruda e Pascore, 2019).  Ambos os grupos de compostos são conhecidos na literatura por 

apresentarem efeito inseticida (Ujváry, 1999; Pereira et al., 2024).  

Os flavonoides, tem      sido estudados como biopesticidas promissores, contudo, de 

maneira geral, os trabalhos não informaram os mecanismos de ação subjacentes à sua atividade 

inseticida (Schnarr et al., 2022). Alguns efeitos desse grupo já foram demonstrados, reduzindo a 

fecundidade e alimentação de adultos de Aphis gossypii Glover (Aphididae) e Manduca sexta 

(Linnaeus) (Sphingidae) (Bentivenha et al. 2017; Tayal et al., 2020; Zhao et al. 2021). Outro bom 

exemplo, é o trabalho de Punia e Chauhan (2022), que atribuia presença de flavonoides a uma 

sobrecarga nas enzimas desintoxicantes de Spodoptera litura (Fabricius) (Noctuidae). Esse estresse 

oxidativo poderia, por consequência, interferir na absorção de alimentos pelas larvas, uma vez que, 

a energia usada para digestão seria aplicada na desintoxicação dos flavonoides (Punia e Chauhan, 

2022). 

Já os alcaloides, possuem átomos de nitrogênio em sua composição e podem induzir efeitos 

fisiológicos em diversos organismos, incluindo seres humanos, animais e microrganismos (Pennec; 

Aubin, 1984). Alguns alcaloides desempenham um papel importante na dissuasão alimentar contra 



141 
Produção Vegetal: aspectos gerais e avanços na manipulação de plantas |Vila Verde et al. 
  

 
Wissen Editora, 2025 |ISBN: 978-65-85923-36-1|DOI: http://www.doi.org/10.52832/wed.135 
 

herbívoros, incluindo insetos. Como exemplo, Zú iga, Salgado e Corcuera (2002), documentaram 

a redução de infestações de cigarrinhas em cultivares com maiores concentrações de alcaloides. Da 

mesma maneira, Salari et al. (2012) estudou o papel do extrato de acetona da semente de Peganum 

harmala L. (Nitrariaceae) ao causar toxicidade e repelência a Aphis fabae Scop (Aphididae), Aphis 

nerii Boyer De Fonscolombe (Aphididae), Aphis gossypii Glover (Aphididae) e Myzus persicae Sulzer 

(Aphididae), e atribuiu esses efeitos a presença de variados tipos de alcaloides, como a quinazolina. 

Em contrapartida, Attia et al. (2011) descobriram que o tratamento com extrato de folhas de alho 

resultou em mortalidade e queda na fecundidade das fêmeas de ácaros da espécie Tetranychus urticae 

Koch (Tetranychidae). 

O desempenho reprodutivo de insetos adultos está diretamente vinculado ao consumo e 

aproveitamento de alimentos aos quais a espécie tem acesso, afinal o custo energético da ecdise 

pode chegar a mais de 20% da produção total de biomassa larval (Panizzi e Parra, 2013). Assim, 

aqueles indivíduos que não se alimentam na fase adulta, ou que dependem de fontes de baixo valor 

nutricional, tornam-se dependentes das reservas acumuladas durante os ínstares larvais. Costa et al., 

(2004) descreve como a dieta do inseto em sua fase imatura é fundamental para determinar o 

número de ovaríolos dos ovários, influenciando a produção de ovos. De forma semelhante, a 

ingestão de nutrientes adequados também pode afetar a taxa de eclosão dos ovos, McFarlane (1978) 

observou que falta de vitamina K1 é capaz de alterar a viabilidade de espermatozoides em insetos. 

A manutenção das populações de pragas agrícolas abaixo do Nível de Dano Econômico 

(NDE) da cultura é uma prática fundamental na qual se baseia o Manejo Integrado de Pragas (MIP), 

através do uso de métodos diversificados de controle (Embrapa Milho e Sorgo, 2014). Quando 

levada a campo, a redução da fecundidade pode contribuir como uma ferramenta que, a longo 

prazo, manterá as espécies-alvo em baixas densidades populacionais. O estudo demonstrou que o 

extrato aquoso de A. crossiflora (EAAc) reduziu de forma eficaz o número de ovos, taxa de eclosão 

e período de oviposição de P. xylostella, seja por intoxicação oral, redução da qualidade nutricional, 

ou deterrência alimentar. No entanto, estudos adicionais devem ser realizados para o 

esclarecimento dos mecanismos de ação do extrato, bem como de sua composição química. 

 

4 CONCLUSÃO  

A alimentação das larvas com couve tratada com o extrato aquoso de Annona crassiflora 

resultou em uma redução significativa na quantidade e viabilidade dos ovos, além do período de 

oviposição de Plutella xylostella, evidenciando o potencial da espécie como uma ferramenta de 

controle alternativo. A redução da prole é um método que, no longo prazo, auxilia na manutenção 
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da densidade populacional da praga abaixo do nível de dano econômico, se enquadrando na 

filosofia do manejo integrado de pragas. Além disso, a aplicação de extratos botânicos não apenas 

contribui para a diminuição das populações de pragas, mas também promove uma abordagem mais 

sustentável e ecológica no manejo agrícola, integrando-se a agricultura orgânica e à redução do uso 

de pesticidas sintéticos. Contudo, mesmo que os resultados sejam promissores, ainda são 

necessários mais estudos para identificação do mecanismo de ação da planta, seu perfil químico, 

bem como, outros possíveis efeitos na biologia de P. xylostella e outros insetos não-alvos. 
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CAPÍTULO 12 
 

EFEITO DO ÓLEO ESSENCIAL DE ALECRIM (Rosmarinus officinalis 
L.) SOBRE Callosobruchus maculatus, EM GRÃOS DE FEIJÃO-CAUPI 

[Vigna unguiculata (L.) Walp.]. 
  

EFFECT OF ROSEMARY ESSENTIAL OIL (Rosmarinus officinalis L.) ON Callosobruchus 
maculatus, IN COWPEAN GRAINS [Vigna unguiculata (L.) Walp.]. 
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Resumo: O feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] é uma cultura de grande importância, 
econômica e nutricional, para o Brasil. O armazenamento dessa cultura está sujeito a infestação de 
insetos praga, como o caruncho (Callosobruchus maculatus). Dito isso, o presente trabalho teve o 
objetivo de avaliar a toxicidade e repelência do óleo essencial de alecrim (Rosmarinus officinalis) sobre 
C. maculatus em grãos de feijão-caupi variedade sempre verde. Os experimentos foram realizados 
com delineamento inteiramente casualizado. Para o teste de toxicidade por contato, foram 
estabelecidas as concentrações para o óleo essencial de alecrim de 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5 e 9 µL por 20 
g. Assim, foram avaliados a mortalidade dos insetos, bem como a regressão do número de ovos e 
emergências. Os testes de repelência avaliaram a capacidade de repelência do óleo através do índice 
de repelência assim como os percentuais de redução de oviposição e emergência de adultos. O óleo 
essencial de R. officinalis apresentou toxicidade por contato, causando mortalidade em adultos de C. 
maculatus. A CL50 e CL95 foram, respectivamente de 3,98 e 7,55 μL/20g. O Óleo essencial de 
alecrim foi considerado neutro pelo teste de repelência. Entretanto, houve uma redução 
significativa no percentual de ovos e emergência de adultos (60,5% para ambos) na CL50, ao passo 
que a CL95 reduziu em 100% tanto para oviposição quanto a emergência. As baixas concentrações 
letais do óleo essencial de R. officinalis aliadas às altas taxas de redução de oviposição e emergência 
destacam seu potencial no controle de C. maculatus em feijão-caupi armazenado. 
 
Palavras-chave: Bioatividade. Controle alternativo. Grãos armazenados. 
 
Abstract: Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is a crop of great economic and nutritional 
importance in Brazil. However, its storage is susceptible to infestation by pest insects, such as the 
cowpea weevil (Callosobruchus maculatus). Thus, this study aimed to evaluate the toxicity and 
repellency of rosemary (Rosmarinus officinalis) essential oil against C. maculatus in Sempre Verde cowpea 
grains. The experiment followed a completely randomized design. For the contact toxicity test, 
rosemary essential oil was applied at concentrations of 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5, and 9 µL per 20 g of 
cowpea grains. Insect mortality was assessed, along with the regression analysis of egg deposition 
and adult emergence. Repellency tests measured the oil's deterrent effect through the repellency 
index, oviposition reduction percentage, and adult emergence inhibition. Rosemary essential oil 
exhibited contact toxicity, causing adult mortality in C. maculatus, with LC50 and LC95 values of 
3.98 and 7.55 µL/20 g, respectively. The oil was classified as neutral in terms of repellency. 
However, at LC50, it significantly reduced egg deposition and adult emergence by 60.5%, while at 
LC95, both oviposition and emergence were completely inhibited (100% reduction). The low lethal 
concentrations of R. officinalis essential oil, combined with its high efficacy in reducing oviposition 
and adult emergence, highlight its potential as a biocontrol agent against C. maculatus in stored 
cowpea. 

 
Keywords: Bioactivity. Alternative control. Stored grains. 
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1 INTRODUÇÃO  

O feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] é uma cultura de origem africana, introduzida 

no Brasil na segunda metade do século XVI pelos colonizadores portugueses no Estado da Bahia, 

(Freire, 2011). Este tipo de feijão constitui a base alimentar de muitas populações rurais devido ao 

seu elevado valor nutritivo com alto nível proteico e energético e a sua fácil adaptação a solos de 

baixa fertilidade e com períodos de seca prolongada (Freire, 2011). 

Segundo Leite, Pires e Chagas (2017) o caruncho (Callosobruchus maculatus), é a principal 

praga do feijão-caupi armazenado, pois, se trata de uma praga primária que tem alta capacidade de 

infestação cruzada. O caruncho pode infestar os grãos tanto no campo quanto nos armazéns seu 

ciclo de vida é curto e as injurias causadas por essa praga podem inviabilizar o consumo ou 

germinação desses grãos. 

O caruncho, também conhecido como broca, gorgulho e carpinteiro, tem um ciclo de vida 

de apenas 20 a 30 dias. Ainda assim, consegue destruir cerca de metade da safra brasileira anual. O 

inseto ataca tanto as vagens verdes quanto o feijão armazenado. O ataque começa no campo, com 

uma infestação de cerca de 2% das sementes, mas a perda principal ocorre no armazenamento 

(Maragoni, 2002). 

O uso de produtos químicos é uma tática importante no controle de pragas de grãos 

armazenados, no entanto, pode causar toxidade e desenvolvimento de populações resistentes de 

insetos e a presença de resíduos tóxicos segundo Brito et al. (2006), todavia, o uso de alguns óleos 

essenciais para o tratamento de sementes tem sido eficiente no controle de carunchos provocando 

redução na progênie e na emergência de adultos. 

O uso de produtos derivados de plantas no controle de pragas na agricultura é relatado na 

literatura há, pelo menos, dois mil anos, em países como China, Egito, Índia e Grécia (Thacker, 

2002). A busca por estudos sobre o uso de plantas para o combate, como forma de inseticidas 

naturais, vem se tornando um ponto forte para o combate de nocivos a produção de grãos e 

sementes, logo a prática de uso óleos essenciais e seus derivado, em vez de agrotóxicos, vem sendo 

alvo de pesquisas atuais (Brito et al., 2024). 

Óleos essenciais são misturas complexas de substâncias voláteis, lipofílicas, com baixo peso 

molecular, geralmente odoríferas e líquidas, constituídos na maioria das vezes, por moléculas de 

natureza terpênica. Frequentemente apresentam odor agradável e marcante (Saito; Scramin, 2000; 

Simões; Spitzer, 1999). 

Muitos vendedores de óleos naturais relatam que além do uso como inseticida, os óleos 

apresentam características e componentes que ajudam na saúde física humana. Podendo também 

pode ser utilizado como cosméticos ou remédios naturais para doenças intestinais (Haraguchi; 
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Carvalho, 2010). 

Esses óleos essenciais vêm cada vez mais se destacando na indústria de defensivos, uma 

vez que estes apresentam atividade inseticida e fungicida contra pragas que causam prejuízos aos 

agricultores, acarretando baixa produtividade e qualidade dos alimentos cultivados (Simões et al., 

2004). Os óleos essenciais também agem em enzimas digestivas e neurológicas, além de interagir 

com o tegumento do inseto (Isman, 2006). O alecrim (Rosmarinus officinalis), cujo o óleo essencial 

foi escolhido para a presente pesquisa, é uma planta popularmente utilizada para repelir insetos, 

para diversos outros afins medicinais e cosméticos. 

Com isso, avaliar o potencial inseticida da maior gama possível de óleos essenciais torna-se 

de interesse não só acadêmico como econômico. Sendo assim, este trabalho propõe analisar os 

efeitos do óleo essencial de alecrim no manejo de C. maculatus em feijão-caupi. 

 

2-MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Entomologia, Departamento de 

Biologia da Universidade Federal do Piauí, sendo analisado a toxicidade e repelência dos óleos 

essenciais de alecrim (Rosmarinus officinalis) sobre C. maculatus em grãos de feijão-caupi [Vigna 

unguiculata (L.) Walp], variedade sempre verde. 

2.1 Criação de Callosobruchus maculatus 

   Os insetos adultos de C. maculatus utilizados neste experimento foram obtidos a partir de 

criação mantida no Laboratório de Entomologia. Os insetos foram criados em grãos de feijão-

caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] à temperatura ambiente de 30 ± 2 ºC, 70 ± 5% de umidade 

relativa e fotofase de 12 h, acondicionados em vidro de 5 L fechados com tampa plástica perfurada 

e revestida internamente com tecido fino (voil). Os insetos foram confinados durante sete dias para 

efetuarem a postura, em seguida foram retirados e os recipientes estocados por 28 dias até a 

emergência da geração F1. Este procedimento foi efetuado por sucessivas gerações, de modo a 

assegurar a quantidade de adultos necessários para a execução dos experimentos. 

 

2.2 Obtenção dos grãos de feijão-caupi 

Todo o feijão-caupi utilizado foi obtido no comércio local de Teresina, PI. (5° 05' 20" S 

42° 48' 07" O). Os grãos de feijão limpos e secos, utilizados para a criação e experimentos, foram 

acondicionados em sacos plásticos e mantidos em freezer sob temperatura de -10°C, durante, no 

mínimo, 3 dias, para eliminar eventuais infestações de insetos provenientes do campo. Após a 

retirada do freezer, foram mantidos em laboratório à temperatura ambiente para atingir o equilíbrio 

higroscópico. 
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2.3 Obtenção do óleo de alecrim 

O óleo de alecrim (Rosmarinus officinalis), utilizado no experimento, foi adquirido no 

comércio local de Teresina, Piauí.  

 

2.4-Testes de toxicidade (contato) 

Foram realizados testes preliminares, visando definir as faixas de concentração do óleo 

essencial, capazes de promover mortalidades em torno de 5 e 95% nos insetos testados. Os testes 

foram realizados, utilizando-se grãos de feijão- caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp], impregnado com 

óleo essencial em diferentes concentrações. 

Após definidas, conforme os testes preliminares, as concentrações de óleo essencial de 

alecrim utilizadas nos testes de toxicidade por contato foram 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5 e 9 µL/20 g de feijão. 

O delineamento experimental foi, inteiramente casualizado, com 7 tratamentos, incluindo 

testemunha, em 5 repetições (Figura 1). Para cada teste foram utilizadas parcelas com 20g de feijão-

caupi, infestadas com 10 fêmeas de C. maculatus de 0-48h de idade, acondicionadas em recipientes 

de plástico de 100 mL de capacidade, devidamente fechados com tampa perfurada e revestida com 

tecido fino, transparente tipo voil para permitir as trocas gasosas com o exterior e impedir a fuga 

dos insetos. O óleo foi adicionado aos grãos com pipetador automático, e submetido à agitação 

manual durante dois minutos. 

Após 48 horas de confinamento a mortalidade dos adultos foi avaliada e os insetos vivos 

foram retirados e descartados. Os ovos depositados nos grãos foram contabilizados aos 12 dias e 

os insetos emergidos aos 32 dias de confinamento. 

Foram determinadas as concentrações letais do óleo testado (CL50 e CL95) via PROC 

PROBIT do programa computacional SAS version 8.02 (SAS Institute, 2001).Os resultados de 

oviposição e emergência foram submetidos à análise de regressão. 
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Figura 1 – Experimento de toxicidade por contato. 

 

Fonte: Autores, 2020. 

 

 
2.5 Testes de repelência 

Com base nos resultados dos testes de toxicidade por contato, foram utilizados como 

tratamentos as CL50 e CL95. 

O teste de repelência foi realizado em arenas compostas por dois recipientes fechados, com 

100 mL de capacidade, interligados por tubos plásticos a um recipiente central, também fechado. 

Num dos recipientes foram colocados 20g de feijão-caupi impregnado com a respectiva 

concentração do óleo essencial e no outro a mesma quantidade de feijão sem óleo (testemunha). 

Na placa central foram liberadas 20 fêmeas de C. maculatus com 0-48 h de idade. 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos (com uma 

concentração e a testemunha para cada tratamento) em 5 repetições. Após 48h, os insetos atraídos 

em cada recipiente foram contados e descartados, e os grãos transferidos para outros recipientes 

com a finalidade de contabilizar o número de ovos e de adultos emergidos, respectivamente, após 

12 e 32 dias da infestação (Figura 2). O Índice de repelência (IR) foi calculado pela fórmula: IR = 

2G / (G + P), onde G = % de insetos atraídos no tratamento e P = % de insetos atraídos na 

testemunha. 

Os valores de IR variam entre zero e dois, sendo que IR = 1 indica repelência semelhante 

entre o tratamento e a testemunha (tratamento neutro), IR > 1 indica menor repelência do 

tratamento em relação à testemunha (tratamento atraente) e IR < 1 indica a maior repelência do 

tratamento em relação à testemunha (tratamento repelente). 

O intervalo de segurança utilizado para considerar se o tratamento é ou não repelente foi 

obtido, usando-se a média dos IR e o respectivo desvio padrão (DP), ou seja, se a média dos IR 

for menor que 1 - DP, o óleo é repelente; se for maior que 1 + DP o óleo é atraente e se estiver 
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entre 1 - DP e 1 + DP o óleo é considerado neutro. 

 

Figura 2 – Experimento de repelência. 
 

Fonte: Autores, 2020. 

 

O número de insetos atraídos em cada concentração do óleo e na testemunha e as médias 

do número de ovos e de insetos emergidos foram comparados pelo teste “t”, mediante o programa 

computacional SAS version 8.02 (SAS INSTITUTE, 2001). 

Para o cálculo do percentual médio de redução de ovos e de emergência de adultos, foi 

usada a fórmula adaptada de Obeng-Ofori (1995): PR = [(NC - NT) / (NC) x 100], sendo PR a 

porcentagem média de redução; NC o número total de ovos ou insetos emergidos na testemunha; 

NT o número total de ovos ou insetos emergidos em cada tratamento. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Teste de toxicidade por contato 

O óleo essencial de Rosmarinus officinalis apresentou CL50 de 3,98 μL/20g com variação de 

3,58 a 4,30 μL/20 g pelo intervalo de confiança (IC 95%), já a CL95 foi de 7,55 com variação de 

6,65 a 9,20 μL/20 g pelo intervalo de confiança (tabela 1). A inclinação da reta para 

concentração/resposta foi de 5,88 ±0,76. 
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Tabela 1 – Inclinação da reta e concentrações letais CL50; CL95 do óleo essencial de alecrim sobre 
Callsobruchus maculatus em feijão-caupi. 

Tratamento GL N Inclinação CL 50 
(IC95%) 

CL 95 
(IC95%) 

χ2
 

Óleo essencial 
de 

R.officinalis 

4 200 5,88± 0,76 3,98 
(3,58-4,30) 

7,55 
(6,65-9,20) 

0,74 

GL= Grau de liberdade; N= Número de insetos usados no teste; EP=Erro padrão da média; IC= Intervalo de 
confiança; χ2 = Qui-quadrado. 

 

Pereira et al. (2008), encontrou resultados análogos avaliando a toxicidade de óleos 

essenciais diversos impregnados em grãos de feijão-caupi no controle de C. maculatus. Na 

concentração de 10 μL/20g os óleos essenciais de Cymbopogon martinii, Piper aduncum e Laosaurus 

gracillis causaram mortalidade de 100% assim como o observado para R. officinalis no presente 

trabalho. Ainda na pesquisa de Pereira et al. (2008), o óleo essencial de Melaleuca sp. causou 

mortalidade próximo a 100% apenas nas concentrações de 40 e 50 μL/20g. 

Silva et al. (2019), analisando a toxicidade de óleos essenciais sobre C. maculatus encontrou 

a CL50(0,35 μL/20g) e CL95(4,75 μL/20g) de Mentha piperita L. sendo essas, inferiores, mas 

próximas às concentrações letais de R. officinalis encontradas no presente trabalho. Na mesma 

pesquisa, o autor encontrou para Litsea cubeba, CL50(12,56 μL/20g) e CL95(144,51 μL/20g). Tal 

CL95 é muito divergente do que foi encontrado no presente trabalho. 

   Gusmão et al. (2013), estudando os óleos essenciais de Foeniculum vulgare, Eucalyptus 

citriodora, Eucalyptus staigeriana, e Cymbopogom winterianus, via toxicidade por contato, encontrou as 

CL50s variando entre 4,19 a 7,93 μL/20g e as CL90s ficaram entre 6,32 e 12,8 μL/20g. Em todos 

os trabalhos estudados as faixas de concentrações letais, que parecem ser muito próximas na maior 

parte dos óleos essenciais, ficaram entre 4 a 20 μL/20g. Salvo nos óleos essenciais avaliados por 

Silva et al. (2019) 

   O número de ovos de C. maculatus ajustou-se ao modelo de regressão linear (Gráfico 1). 

Ou seja, a oviposição diminuiu proporcionalmente ao aumento das concentrações. Sendo possível, 

já na CL95(7,55μL), garantir uma redução de 100% na oviposição em relação a testemunha, ao 

passo que, na CL50 (3,98μL), a redução foi tímida. 
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Figura 1 – Número de ovos (média ± erro padrão) de Callosobruchus maculatus em grãos de feijão-caupi 
tratados com óleo essencial de R. Officinalis. 

 

Fonte: Autores, 2020. 

Silva (2020), verificou redução linear de até 95,52% na postura de ovos de C. maculatus em 

feijao-caupi tratado com óleo essencial de Croton blanchetianus na concentração de 12,5 μL/20g. 

Gusmão et al. (2013), também observou regressão linear da oviposição nos quatro óleos estudados 

já citados, e, em todos, foi observada redução de 100% até 12 μL/20g. No presente trabalho, a 

redução total é observada próxima a 8 μL/20g, o que destaca o potencial ovicida do óleo de alecrim 

em relação a outros óleos. 

O número de insetos emergidos também ajustou-se ao modelo de regressão linear (Gráfico 

2), com a emergência diminuindo a medida que as concentrações aumentam, ou seja, uma variável 

é inversamente proporcional a outra. Já na CL50 (3,98μL) é possível perceber uma redução de 

aproximadamente 50%, enquanto isso, nas concentrações a partir de 6,0μL houve redução de 100% 

das emergências. 

 

Figura 2 – Emergência (média ± erro padrão) de Callosobruchus maculatus em grãos de feijão- caupi tratados 
com óleo essencial de alecrim. 

 

Fonte: Autores, 2024. 
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Alves et al. (2015), ao realizar teste de toxicidade por fumigação, encontrou 100% de 

inibição da emergência de C. maculatus em grãos de feijão-caupi tradados com óleos essenciais de 

Ocimum basilicum, Ocimum gratissimum, Mentha arvensis, Lippia alba e Cymbopongon nardus na 

concentração de 0.4μL/cm3. 

Pereira et al. (2008), verificou redução de 100% na emergência em grãos impregnados com 

óleos essenciais de C. martini, Piper hispidinervum e L. gracillis em concentração acima de 10 μL/20g. 

Para R. officinalis, na presente pesquisa, a redução de 100% é observada a partir de 6 μL/20g. 

 

3.2 Teste de repelência 

O óleo essencial de Alecrim foi classificado como neutro para repelência. Porém, vale 

destacar que o número de insetos atraídos, foi menor, em valores absolutos, no tratamento com 

óleo, em comparação com a testemunha, como se observa na tabela 2. 

 
Tabela 2 – Número de Callosobruchus maculatus atraídos após 48 h em teste de repelência com grãos de 

feijão-caupi tratados com óleo essencial de Rosmarinus officinalis. 
         

          Concentração                         Adultos atraídos                          IR (M ± EP)                Classificação 
 

 

 

 

*Significativo pelo teste t (P<0,05). 
IR (Índice de Repelência) = 2G/G+P (G = insetos atraídos no tratamento; P = insetos atraídos na testemunha). M = 
média; EP = Erro padrão. 

Fonte: Autores, 2024. 

 
 

Baseando-se nos IR(s), Gusmão et al. (2013), classificou os óleos essenciais de E. citriodora 

e C. winterianus como repelentes e F. vulgare como neutro. Ao passo que, Silva. (2019), mesmo com 

concentrações letais análogas, classificou o óleo essencial de Ageratum conyzoides como neutro, bem 

como o óleo avaliado neste trabalho. 

Santos, Silva e Padua. (2018), Testando as concentrações de 1,0 a 4,0µL/cm 3 de Lippia 

sidoides Cham. (alecrim-pimenta) sobre C. maculatus, constataram que todas as concentrações 

testadas foram repelentes.O número de ovos foi significativamente menor (P<0,05) em ambas as 

concentrações letais. O percentual de redução de oviposição foi 60,5% na CL50 enquanto a CL95 

impediu qualquer oviposição. 

 

 

 

(µL/20g) Testemunha Óleo  

CL50(3,96) 11,2 ±1,01 7,4 ±1,2 0,79 ±0,10 Neutro 

CL95(7,55) 9,8 ±1,39 7,4 ±1,2 0,87 ±0,14 Neutro 
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Tabela 3. Oviposição de Callosobruchus maculatus em teste de repelência com óleo essencial de Rosmarinus 
officinalis. 

 

Concentração Número de ovos ± EP    P.R 

(µL/20g) Testemunha Óleo  

CL50(3,96) 231,6 ±49,12 91,4 ±18,04* 60,53% 

CL95(7,55) 170,8 ±15,15 0* 100% 

*
Significativo pelo teste t (P<0,05); P.R (Percentual de redução); EP (Erro padrão); PR = [(NC - NT) / (NC) x 

100] (NC = Número de ovos no controle; NT= Número de ovos na testemunha). 

Fonte: Autores, 2024. 

 
 

Brito (2014), analisando o número de ovos de C. maculatus em grãos de feijão caupi nas 

concentrações de 5 a 20 μL/20g de Croton heliotropiifolius e Croton pulegiodorus, observou um 

percentual de redução de ovos variando entre 25,82 a 82,02%. 

Enquanto isso, Santana et al. (2020), estudando concentrações subletais (0,2 a 0,6 μL/20g) 

de óleo essencial de Betula lenta aplicado em Phaseoulus lunatus infestado com Zabrotes subfasciatus, 

alcançou resultados contrários, onde as concentrações de 0,2 e 0,3 μL/20g estimularam aumento 

significativo na oviposição e emergência em relação a testemunha. 

A emergência de C. maculatus foi significativamente menor, (P<0,05) tanto na CL50 quanto 

na CL95, em relação a testemunha. O percentual de redução de emergência da CL50 foi quase 

idêntico ao percentual de redução de oviposição da mesma. Já a CL95 garantiu 100% de redução 

na emergência de adultos, em relação a testemunha. 

 

Tabela 4 – Emergência de adultos de Callosobruchus maculatus em teste de repelência com óleo de 

Rosmarinus officinalis. 

Concentração Emergência ± EP  P.R 

(µL/20g) Testemunha Óleo  

CL50(3,96) 141,4 ±23,92 55,8 ±7,55* 60,53% 

CL95(7,55) 100,4 ±10,9 0* 100% 

*Significativo pelo teste t (P<0,05); PR (Percentual de redução); EP (Erro padrão) 
PR = [(NC - NT) / (NC) x 100](NC = emergências no controle; NT= emergências na testemunha). 

Fonte: Autores, 2024. 

 
Segundo Jumbo et al. (2018), o uso de óleos essenciais de plantas demonstrou controlar de 

forma eficiente as pragas de insetos dos grãos armazenados, reduzindo significativamente as 

ameaças associadas aos inseticidas sintéticos. Tal proposição é confirmada quando o óleo essencial 

de R. officinalis, avaliado no presente trabalho, demonstrou ser um uma ótima alternativa no manejo 
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de C. maculatus em feijão-caupí. 

 

4 CONCLUSÃO 

O óleo essencial de R. officinalis apresentou toxicidade por contato, causando mortalidade 

em adultos de C. maculatus. A CL50 é de 3,98 μL/20g e a CL95 de 7,55 μL/20g. O óleo essencial 

R. officinalis foi considerado neutro pelo teste de repelência utilizando as CLs 50 e 95. Entretanto, 

houve uma redução significativa no percentual de oviposição e emergência de adultos. 

As baixas concentrações letais determinadas para R. officinalis aliadas às altas taxas de 

redução de oviposição e emergência destacam o potencial do óleo essencial de alecrim para o 

controle de C. maculatus em feijão-caupi armazenado. 
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Resumo: Este capítulo analisa a utilização de resíduos orgânicos na composição de substratos para 
a produção de mudas, investigando sua contribuição potencial para práticas agrícolas sustentáveis 
e a economia. Foi realizada uma revisão de literatura, analisando resíduos orgânicos como bagana 
de carnaúba, cascas de café, palha de milho e cascas de arroz. A metodologia empregou critérios 
rigorosos, levando em conta publicações da última década (2014-2024) baseadas em fontes 
científicas confiáveis, concentrando-se em abordar questões sobre as vantagens, obstáculos e 
repercussões ambientais desses substratos. Os resultados indicam que esses materiais orgânicos 
possuem características físicas e químicas vantajosas, incluindo retenção de água, melhoria da 
estrutura do solo e fornecimento de nutrientes essenciais, que promovem o crescimento das mudas 
e diminuem a dependência de substratos comerciais. Foram observados progressos, como a 
redução dos problemas ambientais relacionados ao descarte inadequado de resíduos e à extração 
de recursos não renováveis. No entanto, os desafios persistem, incluindo a necessidade de 
padronização dos processos de tratamento e pesquisas adicionais que acomodem condições 
ambientais variáveis. Em conclusão, os resíduos orgânicos estudados são identificados como 
alternativas viáveis e cruciais para alcançar a sustentabilidade agrícola, auxiliando na preservação 
dos recursos naturais, reduzindo custos e promovendo práticas agrícolas mais sustentáveis. A 
pesquisa enfatiza a importância dos avanços tecnológicos para maximizar seus efeitos benéficos. 
 
Palavras-chave: Mitigação de resíduos. Substratos sustentáveis. Sustentabilidade agrícola.  

Abstract: This chapter analyzes the use of organic waste in the composition of substrates for 
seedling production, investigating its potential contribution to sustainable agricultural practices and 
economic benefits. A literature review was conducted, examining organic waste such as carnauba 
bagasse, coffee husks, corn straw, and rice husks. The methodology employed rigorous criteria, 
considering publications from the last decade (2014–2024) based on reliable scientific sources, 
focusing on addressing issues related to the advantages, challenges, and environmental impacts of 
these substrates. The results indicate that these organic materials possess advantageous physical 
and chemical properties, including water retention, soil structure improvement,and the provision 
of essential nutrients, which promote seedling growth and reduce reliance on commercial 
substrates. Progress has been observed, such as the reduction of environmental problems related 
to the improper disposal of waste and the extraction of non-renewable resources. However, 
challenges persist, including the need for standardizing treatment processes and conducting further 
research to accommodate variable environmental conditions. In conclusion, the organic waste 
studied is identified as viable and crucial alternatives for achieving agricultural sustainability, helping 
to preserve natural resources, reduce costs, and promote more sustainable farming practices. The 
research highlights the importance of technological advancements to maximize their beneficial 
effects. 
 
Keywords:  Mitigation of waste, Sustainable agriculture, Sustainable substrates. 

 

1 INTRODUÇÃO  

Na produção de mudas, o substrato serve como anteparo físico e nutricional, qual pode ser 

utilizado isoladamente ou em combinação com outras substâncias, oferecendo condições essenciais 

de suporte, juntamente com níveis adequados de nutrientes, umidade e aeração necessários para o 

crescimento das plantas cultivadas, sejam elas com a finalidade florestal ou fitotécnico (Gomes-

Júnior et al., 2019).  A seleção do substrato ideal é um processo multifacetado e deve levar em 
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consideração elementos como disponibilidade local, custo e adequação agronômica para garantir a 

produção de mudas de alta qualidade (Pascual et al., 2018). 

Os substratos compostos de resíduos orgânicos são derivados de subprodutos agrícolas e 

industriais, como serragem, cascas, aparas de madeira e estrume animal, que de outra forma são 

considerados resíduos. Este reaproveitamento reduz o uso de aterros e promove práticas de 

economia circular (Sousa et al., 2024; Truong et al., 2022). Sua utilização pode reduzir 

significativamente o custo de produção de mudas em comparação com substratos comerciais. Isto 

é particularmente benéfico para agricultores de pequena escala e que muitas vezes produzem as 

suas próprias plantas (Antunes et al., 2022; Divéky-Ertsey et al., 2022). 

Estudos demonstraram que os substratos de resíduos orgânicos podem melhorar os 

parâmetros de crescimento das plântulas, tais como enraizamento, altura da planta, diâmetro do 

caule, número de folhas e biomassa. Por exemplo, verificou-se que as misturas de cinzas de casca 

de arroz e de coco, adicionadas aos substratos, geraram efeitos positivos no crescimento das 

plântulas de tomateiro (Truong et al., 2022). Desta forma, é importante explorar os resíduos gerados 

palas grandes comodities agrícolas, tais como o café, milho e arroz, as quais geram um grande 

contingente de matéria orgânica, a qual pode conter macronutrientes residuais na sua estrutura 

anatômica. Em relação a carnaúba, uma palmeira que constitui uma cultura perene, seus resíduos 

são variáveis, podendo ser de folhas, frutos e inflorescências secas, até mesmo o óleo extraído 

periodicamente da porção vegetativa.  

Contudo, apesar dos benefícios existem desafios associados à utilização de substratos de 

resíduos orgânicos, tais como a variabilidade no teor de nutrientes e potencial de contaminação. 

Estes obstáculos exigem uma cuidadosa seleção e gestão dos substratos para garantir qualidade e 

desempenho consistentes. Além disso, embora os substratos de resíduos orgânicos ofereçam uma 

alternativa sustentável, a sua adoção pode ser limitada pela disponibilidade local e restrições 

regulatórias. No entanto, a integração da gestão de resíduos orgânicos nas práticas agrícolas é 

promissora para aumentar a sustentabilidade e reduzir os impactos ambientais global (Nurani, 

2023). Além disso, sua utilização eficiente, suprindo todas as necessidades depende intrinsecamente 

de suas características físicas e químicas, tais como pH, porosidade e capacidade de retenção de 

água. Estas propriedades devem ser adaptadas às necessidades específicas das diferentes espécies 

vegetais (Arias et al., 2023; Zhang et al., 2022). 

Diante disso, o objetivo deste capítulo é realizar uma revisão abrangente da literatura dos 

últimos 10 anos sobre o uso de resíduos orgânicos gerados pelas culturas do café, arroz milho e 

carnaúba, visando averiguar a sua composição físico-química. A partir desta análise, iremos 

ponderar a formulação de substratos nutritivos e pedologicamente estabilizantes, explorando seu 
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potencial como uma alternativa sustentável para a produção de mudas, sejam elas com a finalidade 

para a silvicultura ou fitotecnia.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

Este capítulo foi elaborado com base em uma ampla revisão bibliográfica, com o objetivo 

de identificar, analisar e sintetizar os principais avanços e desafios relacionados ao uso de resíduos 

orgânicos na produção de mudas. A metodologia adotada priorizou a busca de respostas para 

perguntas específicas, direcionando tanto a pesquisa quanto a análise das publicações. 

Para esta revisão, foram definidos critérios específicos para a seleção do material. Foram 

consideradas publicações dos últimos 10 anos (2013–2023)  com o objetivo de garantir que os 

dados analisados refletissem práticas, desafios e avanços recentes. Incluíram-se artigos científicos, 

capítulos de livros, relatórios de organizações ambientais e teses ou dissertações relevantes ao tema. 

Com publicações em inglês e português. 

As fontes de dados foram as bases científicas  de alta confiabilidade, como Google Scholar, 

PubMed, Scopus, Web of Science e SciELO, foram utilizadas. 

A seleção das publicações não se limitou a palavras-chave, mas foi conduzida por uma 

busca orientada pelas perguntas de pesquisa, garantindo uma revisão mais focada e alinhada às 

necessidades do estudo. 

A pesquisa foi guiada pelas seguintes perguntas principais: 

▪ Quais resíduos orgânicos apresentam maior potencial para substituição de substratos 

comerciais na produção de mudas, considerando diferentes culturas agrícolas e 

florestais? 

▪ Quais são os benefícios ambientais e econômicos associados ao uso de resíduos 

orgânicos como substratos na produção de mudas? 

▪ De que forma substratos orgânicos afetam o crescimento, a qualidade e a saúde das 

mudas em diferentes espécies cultivadas? 

Essas perguntas nortearam a identificação das publicações, promovendo uma análise 

direcionada às principais questões relacionadas ao tema. 

Os estudos selecionados foram analisados com o objetivo de responder diretamente às 

perguntas de pesquisa, garantindo a relevância dos dados coletados. As informações obtidas foram 

organizadas em tópicos, proporcionando uma visão clara e estruturada sobre o tema. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A utilização de resíduos orgânicos em substratos na produção de mudas contribui 

significativamente para a sustentabilidade ambiental, promovendo a gestão eficiente de recursos e 

a redução de resíduos. Esses substratos, por serem compostos de materiais orgânicos e 

biodegradáveis, possibilitam práticas agrícolas mais sustentáveis, melhoram a saúde do solo, 

diminuem a dependência de insumos químicos e incentivam o reaproveitamento de resíduos 

agrícolas e urbanos. Além disso, desempenham um papel crucial na mitigação dos impactos 

ambientais associados à extração de materiais não renováveis, como a turfa, e ao descarte 

inadequado de resíduos biodegradáveis. 

Nesse contexto, o capítulo e os tópicos a seguir buscam explorar e discutir a importância 

do uso de substratos orgânicos como alternativa sustentável na produção de mudas. A utilização 

de várias formas de resíduos agrícolas e industriais, incluindo, mas não se limitando a palha, bagaço, 

casca de árvore e restos de safras colhidas, como substratos para mudas tem despertado interesse 

significativo devido aos seus benefícios de sustentabilidade e economia de custos. Esses materiais 

orgânicos fornecem nutrientes essenciais e aprimoram as características do substrato, promovendo 

um forte crescimento das mudas. Numerosos estudos examinaram a eficácia desses resíduos em 

várias aplicações, revelando suas vantagens e limitações na agricultura. No geral, os resultados 

enfatizam a necessidade de investigar melhor a integração desses resíduos nos sistemas de produção 

de mudas para melhorar os resultados ecológicos e econômicos. Abaixo caracterizaremos um 

pouco dos principais resíduos.  

 

3.1 Resíduos de carnaúba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore - Arecaceae) 

A bagana de carnaúba é um subproduto derivado da palmeira carnaúba. Este resíduo é 

utilizado como substrato para o cultivo de plantas, tais como mudas de pimenta, devido às suas 

propriedades benéficas. Sua utilização com 80% e 100% como substrato melhorou 

significativamente o crescimento de plântulas de pimenta-ouro, apresentando aumento da área 

foliar, altura da planta e volume radicular, com 100% bagana fornecendo os melhores resultados 

(Cordeiro et al., 2024).  Resultados semelhantes foram observados para plântulas de maracujazeiro-

amarelo, nas quais o uso de bagana de carnaúba aumentou a área foliar, altura da planta e volume 

radicular (Silva et al., 2022). Em melancia um substrato composto por 100% de resíduo de carnaúba 

proporcionou os melhores resultados para as plântulas de melancia, promovendo maior altura, área 

foliar e massa seca dos rebentos (Silva et al., 2020). 

 A matéria orgânica e os nutrientes presentes na bagana de carnaúba contribuem para a sua 

eficácia como substrato. Isto é evidente na produção de plântulas de mamão, onde 100% de 
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resíduos de carnaúba combinados com substâncias húmicas melhoraram vários parâmetros de 

crescimento (Andrade et al., 2022). A utilização de resíduos agroindustriais como a bagana de 

carnaúba pode reduzir os custos associados à produção de mudas. Isto é particularmente benéfico 

nas regiões onde os insumos agrícolas são dispêndios (Silva et al., 2021). 

No cultivo do mamão, o resíduo de carnaúba tem sido utilizado de várias formas, incluindo 

semidecomposto e misturado com outros materiais como a casca de arroz. A utilização de resíduos 

de carnaúba, especialmente quando combinada com adubação foliar, melhora a qualidade das 

plântulas, aumentando a área foliar e o volume radicular. Isto indica o seu potencial como uma 

opção de substrato sustentável para a produção de mamão (Albano et al., 2017; Andrade et al., 

2022). 

 Em plantas ornamentais como Ruellia simplex Wright (Acanthaceae), a carnaúba bagana 

demonstrou melhorar vários parâmetros de crescimento, incluindo o número de folhas e flores. 

Um substrato composto inteiramente por bagana de carnaúba (100%) mostrou-se particularmente 

eficaz, sugerindo a sua utilidade na indústria de plantas ornamentais (Silva et al., 2020). 

Os substratos de resíduos de carnaúba são ricos em matéria orgânica e nutrientes essenciais 

para o crescimento das plantas. Apresentam também excelentes propriedades de retenção de água, 

que ajudam a manter os níveis de humidade ideais para as plantas (Cordeiro et al., 2024; Albano et 

al., 2017). 

Utilizar resíduos de carnaúba como componente de substrato apoia práticas agrícolas 

sustentáveis através da reciclagem de resíduos orgânicos. Esta abordagem reduz o impacto 

ambiental e promove uma economia circular (Silva et al., 2021; Pagliano et al., 2017). O emprego de 

resíduos de carnaúba em substratos tem sido associado a melhores métricas de crescimento das 

plantas em várias espécies. Isso inclui o aumento da área foliar, volume radicular e vigor geral da 

planta, que são críticos para o sucesso do estabelecimento de plântulas (Cordeiro et al., 2024; Silva 

et al., 2020). 

 

3.2 Palha de milho (Zea mays L. - Poaceae) 

A palha de milho, um recurso renovável de biomassa lignocelulósica, possui um potencial 

significativo como resíduo orgânico para a produção de mudas.  Estudos indicam que a palha de 

milho pode ser efetivamente fermentada e misturada com vermiculita para criar um substrato para 

mudas de tomate. Verificou-se que esta mistura, particularmente na proporção de 1:1, suporta um 

forte crescimento de plântulas comparável aos substratos à base de turfa, sem diferenças 

significativas na altura da planta, número de folhas ou teor de clorofila (Li et al., 2021). 



165 
Produção Vegetal: aspectos gerais e avanços na manipulação de plantas |Vila Verde et al. 
  

 
Wissen Editora, 2025 |ISBN: 978-65-85923-36-1|DOI: http://www.doi.org/10.52832/wed.135 
 

As propriedades características físicas dos substratos à base de palha de milho, tais como 

densidade aparente e porosidade, podem variar dependendo da mistura e dos métodos de 

processamento. Podem ser necessários ajustes para otimizar estas propriedades para requisitos 

específicos de plantas (Li et al., 2021). Embora a palha de milho possa ser usada para produzir 

recipientes de mudas de biomassa, o desempenho desses recipientes em termos de forma e 

compacidade pode diminuir com maior teor de palha. No entanto, oferecem uma melhor 

permeabilidade ao ar e retenção de água, que são benéficas para o crescimento das plantas (Tian et 

al., 2019). 

A casca de milho e a palha têm se mostrado substratos eficazes para o cultivo de cogumelos. 

Os cogumelos Pleurotus florida cultivados em substratos de casca de milho apresentam rendimentos 

e eficiência biológica significativamente superior aos substratos tradicionais de serragem de 

madeira.  Esses resultados sugerem que que a casca de milho pode ser uma alternativa sustentável 

para a produção de cogumelos (Rakib et al., 2020). 

 

3.3 Cascas de café (Coffea arabica L. - Rubiaceae) 

Pesquisas indicam que o composto de casca de café melhora significativamente o 

crescimento de mudas de café robusta. Um meio composto por 25% de solo, 50% composto de 

casca de café e 25% de casca de arroz aumentou o pH do solo, nitrogênio, fósforo e capacidade de 

troca de catiões, levando a um aumento do crescimento das plântulas em termos de altura, diâmetro 

do caule e volume radicular (Rezki et al., 2024). As cascas de café têm sido utilizadas com sucesso 

como substrato para plântulas de Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden (Myrtaceae), superando os 

substratos comerciais em vários parâmetros de crescimento (Hernández et al., 2023). Para as 

plântulas de café arábica, uma dose de 600 gramas de composto de casca de café por plântula 

produziu os melhores resultados em termos de altura e biomassa das plântulas, embora não tenha 

afetado significativamente o número de folhas ou o diâmetro das plantas (Dewi et al., 2022). 

As cascas de café podem substituir as cascas de arroz carbonizado em formulações de 

substrato para plântulas de Joannesia princeps Vell. (Euphorbiaceae), demonstrando a sua 

versatilidade como componente do substrato sem comprometer o crescimento das plantas 

(Almeida et al., 2021). A combinação de cascas de café com biochar e solo numa proporção de 1:1:2 

melhorou as métricas de crescimento das plântulas como o número de folhas e o índice de 

qualidade do peso seco, embora o excesso de biochar tenha reduzido o crescimento radicular (Yelli 

et al., 2020). 

Utilizar cascas de café como componente de substrato pode reduzir a dependência de 

substratos comerciais, o que contribui para a redução dos custos de produção de mudas de café 
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(Guisolfi et al., 2020). As cascas de café constituem uma parcela significativa dos resíduos da 

produção de café. A sua utilização na produção de mudas ajuda a mitigar as questões ambientais 

associadas à eliminação de resíduos (Yenani et al., 2021). 

 

3.4 Cascas de arroz (Oryza sativa L. - Poaceae) 

As cascas de arroz são incorporadas em substratos de cultura de plântulas, muitas vezes 

misturadas com outros materiais orgânicos, como esterco de galinha e solo de turfa de algas. Esta 

combinação resulta num meio com excelente capacidade de retenção de água e teor de nutrientes, 

facilitando a rápida emergência e crescimento das plântulas. As cascas de arroz tratadas, quando 

utilizadas como meio substrato, têm apresentado resultados promissores em culturas sem solo, 

como o cultivo de pepino. A combinação de cascas de arroz tratadas e biochar aumenta os 

parâmetros de crescimento e a produção de frutos, indicando potenciais aplicações na produção 

de plântulas de arroz (El Sharkawi et al., 2013). 

Foi demonstrado que a utilização de cascas de arroz carbonizadas, quando estrategicamente 

englobadas com areia e solo, servem como substratos eficazes para o cultivo de mudas de coentro 

e mostarda, apresentou um aumento significativo no desempenho de crescimento. Essa mistura 

específica, principalmente quando formulada com proporções que variam de 50% a 100%, 

demonstrou produzir não apenas uma altura superior da planta, mas também um aumento na 

produção de massa seca quando comparada aos substratos comerciais convencionais, conforme 

evidenciado pela pesquisa conduzida por Andrade et al. (2024). 

As propriedades físicas das cascas de arroz contribuem para uma melhor retenção de água 

e aeração no meio das plântulas. Isto é particularmente benéfico em condições de irrigação 

deficitária, onde a manutenção da humidade do solo é fundamental para o crescimento das 

plantas (Rashad et al., 2021). Estas, possuem ainda notável capacidade de passar por uma 

transformação de processamento em biocarvão, que pode ser posteriormente utilizado como 

fertilizante orgânico, aumentando significativamente o crescimento e o rendimento geral de várias 

espécies de plantas. A implementação dessa aplicação específica não serve apenas ao duplo 

propósito de reciclar o que de outra forma seria considerado resíduos, mas também desempenha 

um papel fundamental na promoção e facilitação de práticas agrícolas sustentáveis que são 

essenciais para a saúde de nossos ecossistemas e o futuro da produção de alimentos.  

 

3.5 Uso de resíduos orgânicos como substrato 

 O uso de resíduos orgânicos como componente de substrato pode reduzir o custo de 

produção de mudas, substituindo substratos comerciais mais caros (Eckhardt et al., 2021). A 
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reutilização de resíduos orgânicos na produção de mudas ajuda a mitigar o impacto ambiental da 

eliminação de resíduos. Ao incorporar materiais como resíduos agroindustriais e resíduos urbanos 

em substratos, a pegada ambiental da produção de mudas pode ser significativamente 

reduzida (Silva et al., 2014; Silva et al., 2014). 

A eficácia dos resíduos orgânicos como componente do substrato depende da proporção 

e composição adequadas da mistura. Estudos demonstraram que certas combinações, como 30% 

de casca de arroz gaseificada ou 20% de casca de arroz hidrolisada, podem otimizar a qualidade das 

plantas (Fermino et al., 2018). Da mesma forma, verificou-se que a substituição da casca de arroz 

carbonizada por moinha de café até 20% apoia o desenvolvimento vegetativo óptimo (Monaco et 

al., 2020). 

As propriedades físicas e químicas do substrato, tais como pH, condutividade elétrica e 

densidade aparente, desempenham um papel crucial no crescimento das plântulas.  Substratos que 

apresentam um equilíbrio adequado entre macro e microporosidade, juntamente com níveis 

apropriados de nutrientes, têm sido associados a um melhor crescimento das plantas (Kratz et al., 

2017). 

 Os substratos orgânicos contêm frequentemente uma mistura equilibrada de nutrientes 

essenciais para o crescimento das plântulas. Estudos demonstraram que substratos compostos por 

materiais como milicomposto, fibra de coco e gliricidia podem aumentar o vigor das plântulas e a 

acumulação de nutrientes, levando a plantas mais saudáveis e robustas (Antunes et al., 2022; Souza 

et al., 2021). 

As características físicas dos substratos orgânicos, tais como porosidade e retenção de água, 

podem ser superiores às dos substratos convencionais. Isso pode levar a um melhor 

desenvolvimento das raízes e a uma saúde geral das plantas. Por exemplo, substratos feitos de 

biopolímeros de queratina e celulose exibem excelente hidrofilicidade e resiliência mecânica, 

apoiando o desenvolvimento melhorado das plantas (Zhao et al., 2022). 

A utilização de resíduos orgânicos na produção de mudas ajuda a mitigar os impactos 

ambientais, reaproveitando materiais que de outra forma contribuiriam para os resíduos de aterros 

sanitários. Por exemplo, os resíduos orgânicos urbanos e os resíduos agrícolas podem ser 

transformados em substratos valiosos, reduzindo a necessidade de eliminação e promovendo uma 

economia circular (Mendonça et al., 2021; Laurentino et al., 2021). 

Os substratos orgânicos podem ser mais rentáveis do que as alternativas comerciais, 

especialmente em regiões onde os custos de transporte e de inputs são elevados.  No ecótono 

Amazônia-Cerrado, por exemplo, a biomassa decomposta de palmeiras nativas oferece uma 

alternativa viável e acessível aos substratos comerciais (Conceição et al., 2024). 



168 
Produção Vegetal: aspectos gerais e avanços na manipulação de plantas |Vila Verde et al. 
  

 
Wissen Editora, 2025 |ISBN: 978-65-85923-36-1|DOI: http://www.doi.org/10.52832/wed.135 
 

4 CONCLUSÃO 

Este capítulo sintetizou os principais avanços e obstáculos associados à utilização de 

resíduos orgânicos como substratos na produção de mudas, com base em uma revisão extensa e 

atual de artigos acadêmicos. Os resultados indicam que materiais como cascas de café e arroz, palha 

de milho e bagana de carnaúba apresentam um potencial considerável para substituir substratos 

comerciais, promovendo práticas agrícolas mais sustentáveis e economicamente viáveis. 

A pesquisa indicou que esses resíduos orgânicos apresentam características físicas e 

químicas vantajosas, incluindo maior retenção de água, melhor estrutura do solo e fornecimento 

de nutrientes vitais essenciais para o crescimento das mudas. Além disso, a incorporação desses 

materiais apoia a economia circular, diminuindo as consequências ambientais relacionadas ao 

descarte inadequado de resíduos e à extração de recursos não renováveis. 

Apesar do progresso, os desafios persistem, como a necessidade de protocolos 

padronizados de tratamento de resíduos e a necessidade de investigações mais completas que levem 

em conta as diferentes condições ambientais e espécies de culturas. Os resultados desta revisão 

ressaltam a importância de pesquisas futuras destinadas a explorar combinações e tratamentos 

inovadores, visando otimizar a eficácia e o impacto benéfico desses substratos na produção de 

mudas. 

Concluindo, a utilização de resíduos orgânicos como substratos é uma alternativa viável e 

essencial para a sustentabilidade agrícola, auxiliando na preservação dos recursos naturais, 

reduzindo os custos de produção de mudas e aliviando os impactos ambientais. 
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