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APRESENTACAO

O e-book "Producgdo Vegetal: aspectos gerais e avangos na manipulagdo de plantas"
Volume 2, reune uma selegao de estudos inovadores e aprofundados sobre a agronomia, com o
objetivo de aprimorar o conhecimento cientifico e técnico no setor agricola. Este volume ¢ um
importante marco na busca por solugdes mais eficientes, sustentaveis e tecnoldgicas para as
praticas agricolas, com énfase no manejo de cultivos, controle de pragas, melhoramento
genético e o uso de novas tecnologias.

Os capitulos deste e-book abrangem uma diversidade de temas, desde estudos
etnobotanicos sobre plantas medicinais até a utilizagdo de tecnologias para a estimativa nao-
destrutiva da area foliar. Esses estudos sdo um reflexo do compromisso dos autores em
promover uma agricultura que combine eficiéncia produtiva e respeito ao meio ambiente.

No Capitulo 1, ¢ apresentado um estudo etnobotanico sobre plantas medicinais em
comunidades rurais da Bahia, com foco no uso sustentavel e na preservacdo da
agrobiodiversidade. O estudo destaca a importancia do conhecimento tradicional e das praticas
agroecologicas para a conservagdo ambiental e a satide das comunidades.

O Capitulo 2 investiga os efeitos das mudangas climaticas na fenologia e distribuigdo
de espécies vegetais endémicas do Cerrado, abordando como as alteragdes climaticas afetam a
floragdo, o ciclo de vida das plantas e a distribuicdo de espécies em areas criticas.

No Capitulo 3, ¢ discutido o impacto da densidade de plantio na eficiéncia da produgao
de soja, com foco na escolha das melhores praticas para otimizar a produtividade dessa cultura
fundamental, especialmente no contexto de condic¢des climaticas adversas.

O Capitulo 4 apresenta a modelagem para estimativa nao-destrutiva de area foliar do
feijdo-caupi, utilizando técnicas inovadoras para monitorar o crescimento das plantas de forma
eficiente, sem danificé-las, o que contribui para uma agricultura mais sustentavel.

No Capitulo 5, ¢ feita uma analise detalhada sobre compostos fendlicos € o potencial
alelopatico de diversas espécies vegetais, buscando solucdes naturais para o controle de plantas
invasoras e o uso sustentavel dos recursos vegetais.

O Capitulo 6 explora o uso de inseticidas bioracionais, com énfase nos inseticidas
botanicos, analisando a viabilidade do uso de alternativas naturais para o controle de pragas,
promovendo uma agricultura mais ecoldgica e menos dependente de produtos quimicos.

O Capitulo 7 discute a fenotipagem de sementes de feijao-fava, utilizando redes neurais
artificiais para melhorar a sele¢ao de sementes de alta qualidade e potencializar a produtividade

dessa cultura essencial.
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Este e-book ¢ um repositorio valioso de contribui¢des cientificas que oferecem solugdes
préaticas e cientificas para os desafios da agricultura moderna. Ele reflete o avango continuo da
pesquisa em producao vegetal e a busca por inovagdes que possibilitem uma produgao agricola
mais eficiente, sustentavel e adaptada aos diferentes ecossistemas.

Agradecemos a todos os autores que contribuiram com seus estudos, que certamente

ajudardo a moldar o futuro da produgdo vegetal no Brasil € no mundo. Boa leitura!

Luanna Alves Miranda
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Resumo: Este trabalho teve como objetivo resgatar e valorizar as praticas tradicionais de uso e
manejo sustentavel de plantas medicinais em duas comunidades rurais no municipio de Senhor do
Bonfim (BA). A pesquisa foi realizada por meio de entrevistas com moradores, turnés guiadas e
coleta botanica. Foram registradas 69 espécies medicinais, pertencentes a 33 familias botanicas,
com destaque para Fabaceae e Lamiaceae. As folhas foram as partes mais utilizadas, sendo o cha
por infusio a forma de preparo mais comum. Os indices de Concordancia de Uso Principal (CUP)
e CUP corrigido (CUPc) revelaram alto grau de concordancia para espécies como Lippia alba e
Cymbopogon citratus, ambas utilizadas como calmante. Os dados apontam a relevancia das praticas
tradicionais para a saude e conservagao da agrobiodiversidade, além de reforcarem a importancia
da etnobotanica no fortalecimento da agroecologia em territérios rurais.

Palavras-chave: Agrobiodiversidade. Agroecologia. Conhecimento tradicional. Comunidade
quilombola.

Abstract: This study aimed to rescue and enhance traditional practices of sustainable use and
management of medicinal plants in two rural communities in the municipality of Senhor do
Bonfim, Bahia (Brazil). The research was conducted through interviews with local residents, guided
tours, and botanical collection. A total of 69 medicinal species were recorded, belonging to 33
botanical families, with emphasis on Fabaceae and Lamiaceae. Leaves were the most commonly
used plant parts, with infusion tea being the most frequent method of preparation. The Use
Agreement Index (CUP) and the corrected CUP (CUPc) revealed a high degree of agreement for
species such as Lippia alba and Cymbopogon citratus, both used for calming purposes. The data
highlight the relevance of traditional practices for health and agrobiodiversity conservation, as well
as reinforce the importance of ethnobotany in strengthening agroecology in rural territories.

Keywords: Agrobiodiversity. Agroecology. Traditional knowledge. Quilombola community.

1 INTRODUCAO

A etnobotanica, por seu carater interdisciplinar, tem sido essencial no resgate e valoriza¢io
dos saberes tradicionais sobre o uso das plantas, especialmente as medicinais. Além de registrar os
usos dos recursos vegetais, busca compreender as formas de manejo adotadas por comunidades
tradicionais, permitindo o conhecimento da composic¢ao floristica local, das praticas de uso e das
etnocategorias atribuidas as plantas (Freire ez al., 2017; Reis ez al., 2023).

A agroecologia, por sua vez, também contribui para a valorizacao do conhecimento
popular, conservacao da biodiversidade e promog¢ao da saude e qualidade de vida. O cultivo e
manejo de plantas medicinais com base em principios agroecolégicos apresenta grande potencial
para o desenvolvimento sustentavel, especialmente no meio rural, favorecendo a seguranca
alimentar e a autonomia das familias agricultoras (Reis ez a/., 2023; Bueno ez al., 2024).

O saber popular sobre o uso de plantas é amplo e essencial, servindo como base para a
sobrevivéncia e o uso consciente dos recursos vegetais. A sustentabilidade exige planejamento de

conservacao (Silva ef al., 2016), e esse conhecimento tradicional, transmitido entre geragdes, pode
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subsidiar pesquisas e a indudstria farmacéutica na elaboracio de novos medicamentos. Assim,
levantamentos etnobotanicos refor¢am a validade cientifica desses saberes (Freire e al., 2017).

Esse conhecimento, contextualizado cultural e ambientalmente, tem sido foco de estudos
em diversas areas. Freire e a/. (2017) mapearam o uso tradicional de plantas medicinais na
odontologia no Nordeste; Silva, Marini e Melo (2015) sistematizaram o conhecimento tradicional
no agreste paraibano; Bueno ef /. (2024) relacionaram agroecologia e praticas sustentaveis com
plantas medicinais; e Santos e Pereira (2020) investigaram concepgdes de moradores da caatinga
baiana sobre o uso medicinal de plantas.

Na caatinga, plantas medicinais apresentam alto potencial terapéutico e de cultivo.
Comunidades rurais do Nordeste, que dependem da agricultura e de produtos nio madeireiros,
como O6leos, frutos e ervas, utilizam essas espécies para subsisténcia (Silva; Marini; Melo, 2015; Silva
et al., 2016). Apesar do aumento de estudos sobre essas plantas no Nordeste (Santos e7 al., 2018;
Silva; Almeida, 2020), ainda ha lacunas na comprovagao dos efeitos farmacoldgicos e validagao
terapéutica (Vargem ef al., 2022). Isso, somado ao uso crescente de fairmacos industrializados,
contribui para a perda do uso tradicional e de conhecimentos associados.

Nesse cenario, torna-se fundamental promover iniciativas que valorizem os saberes
populares, aliando etnobotanica, agroecologia, conservacido e saude. A relagao entre plantas
medicinais e agroecologia é significativa e interdependente, refor¢ando praticas sustentaveis e a
cultura local (Silva; Marini; Melo, 2015; Freire ez al., 2017; Bueno e# al., 2024). Diante disso, o
presente estudo etnobotanico teve como objetivo resgatar e valorizar as praticas tradicionais de uso
e manejo sustentavel de plantas medicinais nas comunidades de Pereiros e Cariaca, em Senhor do

Bonfim, Bahia.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A pesquisa etnobotanica foi realizada em areas de caatinga nas comunidades rurais de
Pereiros e Cariaca, localizadas no municipio de Senhor do Bonfim, Bahia. Pereiros é uma pequena
comunidade rural, cuja subsisténcia esta ligada a agricultura familiar ¢ ao manejo da
agrobiodiversidade. Ja a comunidade rural de Cariaca é cercada por povoados e fazendas. Essa ¢
quilombola, tendo suas raizes histéricas ligadas aos povos indigenas Cariri e aos descendentes de

pessoas escravizadas da etnia Congo (Franga, 2019; Santos, 2020).
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2.2 Procedimentos legais, amostragem dos entrevistados, coleta e identificagdo do material
botanico e analise dos dados

Esta pesquisa esta vinculada ao projeto intitulado “Plantas alimenticias ndo convencionais
e plantas medicinais: etnobotanica e agroecologia como ferramentas na caracterizagao da
agrobiodiversidade nas comunidades rurais de Senhor do Bonfim, Bahia”, aprovado pelo Comité
de Ftica em Pesquisa da Universidade do Estado da Bahia (CAAE n° 72922023.5.0000.0057,
patecer n° 6.291.785), conforme a Resolu¢io n® 466/2012 do Conselho Nacional de Saiade (Brasil,
2013).

A pesquisa de campo foi realizada entre novembro de 2023 e novembro de 2024. A
amostragem seguiu a técnica “bola de neve” (Bernard, 1995), com participagao voluntiria de
adultos, mediante assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Foram
excluidas pessoas menores de idade ou que ndo consentiram em participar. O nimero de
participantes foi definido pelo critério de saturagio dos dados (Thiry-Cherques, 2009).

As plantas citadas foram coletadas por meio de turnés guiadas com os informantes durante
e apods as entrevistas, seguindo os procedimentos botanicos padrio (Bridson; Forman, 1998). A
identificacdo foi realizada com base em chaves taxonomicas, bibliografias especializadas e
compara¢ao com herbarios.

Os dados foram analisados quantitativamente, com calculo do Indice de Concordancia de
Uso Principal (CUP), considerando apenas as espécies mencionadas por cinco ou mais
informantes. Além disso, foi calculado o Fator de Correcao (FC) para cada espécie, com o objetivo
de ajustar a comparagio entre as espécies mais e menos citadas (Friedman e a/, 1986; Amorozo;
Gély, 1988). Em seguida, foi calculado o Indice de Concordancia de Uso Principal Corrigido
(CUPc). O CUPc permite atribuir maior peso as espécies mais citadas, proporcionando uma analise

mais precisa da relevancia atribuida pelos participantes (Costa; Marinho, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Participaram da pesquisa 40 informantes-chave, sendo 87,5% mulheres e 12,5% homens.
Em Pereiros, foram 23 participantes (20 mulheres e 3 homens), e em Cariaca, 17 (15 mulheres e 2
homens). Essa predominancia feminina refletiu-se também na quantidade e diversidade de plantas
citadas. Estudo de Vasquez, Mendonca ¢ Noda (2014) ja havia destacado essa tendéncia,
relacionando-a a0 maior envolvimento das mulheres no cultivo doméstico e no preparo de
remédios caseiros.

A transmissao do conhecimento tradicional sobre o wuso das plantas ocorre,

majoritariamente, no ambito familiar, sendo a mae mencionada por 32% dos(as) participantes, e a
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combina¢ao mae-avé por 15%, indicando uma heranga compartilhada entre geragoes femininas.
Essa constatagao também ¢ reforcada por Lima (2023), que identifica maes e avos como principais
responsaveis por esse saber em comunidades do norte de Alagoas.

Vieira e Milward-de-Azevedo (2018) destacam que a etnobotanica valoriza a contribui¢ao
das mulheres na preservacio do saber tradicional, dada sua estreita relacio com os recursos
vegetais, muitas vezes decorrente da responsabilidade pelos cuidados da familia. Tais aspectos sao
fundamentais para a conservacao da biodiversidade, pois a transmissao desses conhecimentos
garante a continuidade de técnicas e praticas essenciais 2 manutencao dos recursos naturais.

Com base nos principios da agroecologia, que valorizam o resgate de saberes populares e
tradicionais, as plantas medicinais vém ganhando destaque em debates sobre bem-estar, cuidado e
qualidade de vida (Modro ez al., 2015; Dutra; Oliveira, 2023). Costa e Quintanilha (2024) ressaltam
que a preservacao desses saberes é fundamental ndo apenas para a subsisténcia, mas também para
a conservagao ambiental e para a continuidade do legado cultural das comunidades.

Quanto a ocupagao principal, 78,3% dos(as) entrevistados(as) em Pereiros atuam na
agricultura familiar, cultivando alimentos como andu [Caanus cajan (L.) Huth], feijao-de-corda
[Vigna unguiculata (1..) Walp.] e melancia [Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai], além de ervas
medicinais. Em Cariaca, 52,9% também se dedicam a agricultura, enquanto os demais exercem
outras atividades como professora, gari e costureira.

As praticas agricolas sio fundamentadas em principios agroecologicos. A adubagao ¢ feita,
principalmente, com esterco de animais, além de residuos organicos, frutos secos de algaroba
[Prosopis juliflora (Sw.) DC.], folhas de quixabeira [Sideroxcylon obtusifolinm (Roem; Schult.) T.D.Penn.]
e licurizeiro [Syagrus coronata (Mart.) Becc.], fibra de coco e adubos artesanais com carvao e farinha
de osso. Para o manejo de pragas, utilizam-se estratégias naturais, como o uso de cascas de ovo,
presenca de galinhas, chas de alho, agua de fumo, borra de café e cinzas, além da planta nim
(Azadirachta indica A.Juss.). Nenhum(a) participante relatou o uso de agrotdxicos.

Para Borsato, Jorge e Reis (2010), o cultivo de plantas medicinais e condimentares com
base em principios agroecolégicos representa uma atividade de grande potencial para o
desenvolvimento local sustentavel. Comunidades com predominancia da agricultura familiar,
especialmente quando lideradas por mulheres, demonstram maior capacidade para a produgao
dessas espécies. Os autores reforcam que praticas agricolas adequadas e livres de agroquimicos,
como o uso de biofertilizantes, sio fundamentais para o cultivo e a manutenc¢ao dessas plantas.

Nas comunidades de Pereiros e Cariaca (Senhor do Bonfim-BA), foram registradas 69
espécies medicinais, distribuidas em 58 géneros e 33 familias botanicas (Figura 1). As familias mais

representativas foram Fabaceae e Lamiaceae (8 espécies cada), seguidas por Anacardiaceae (5),
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Rutaceae (4), Cucurbitaceae e Euphorbiaceae (3 cada). Essas familias destacam-se também na flora

medicinal da Caatinga (Reis e7 al., 2023).

Figura 1 - Distribuicio das familias botanicas mais representativas em numero de espécies, registradas nas
comunidades de Pereiros e Cariaca, Senhor do Bonfim, Bahia.
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Fonte: Autores, 2025.

Quanto ao habito de crescimento, predominam as espécies arboreas (42,02%), seguidas
pelas herbaceas (27,53%), lianas/trepadeiras (13,04%), arbustivas (11,59%) e subatbustivas
(5,79%). Dentre as arbéreas, destacam-se Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm. (umburana-de-
cheiro) e Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon e G.P.Lewis (pau-de-rato), ambas utilizadas para dores
de barriga.

As folhas foram as partes mais utilizadas (68,11%), seguidas da entrecasca/casca do caule
(11,59%), sendo as principais formas de preparo os chas por infusio, administrados por via oral,
conforme o saber tradicional. Essa pratica também foi comumente observada no estudo realizado
pot Ribeiro et al. (2014).

Algumas espécies apresentaram altos indices de Concordancia de Uso Principal (CUP),
como Persea americana C.Bauh. (abacate), Anacardium occidentale 1.. (caju) e Punica granatum 1.. (roma),
variando entre 80% e 92%. Contudo, ao aplicar o Fator de Corre¢ao (FC), que ajusta a frequéncia

relativa, poucas mantiveram indices elevados. Apenas Lippia alba (Mill.) N.E.Br. ex Britton &
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P.Wilson (erva-cidreira) e Cymbopogon citratus (DC.) Stapt (capim-santo) (Figura 2) obtiveram CUP
corrigido (CUPc) acima de 80%, enquanto Coleus barbatus (Andrews) Benth. (boldo) registrou 36%.

Figura 2 — Espécies medicinais com os maiores valores de Concordéncia de Uso Principal corrigido
(CUPc), registradas em Pereiros e Cariaca. A: Capim-santo; B: Erva-cidreira; C: Boldo.

Fonte: Autores, 2025.

A analise do uso das espécies também evidenciou padres quanto as finalidades terapéuticas
mais recorrentes, destacando-se categorias como disturbios gastrointestinais e transtornos do sono.
O capim-santo e a erva-cidreira foram citados principalmente como calmantes, enquanto o boldo

foi associado ao alivio da ma digestao e das célicas intestinais.

4 CONCLUSAO

A pesquisa evidenciou a importancia do conhecimento tradicional no uso das plantas
medicinais e seu papel na manutengio da saide nas comunidades rurais. Ressalta-se a relevancia da
etnobotanica como ferramenta para valorizacdo cultural, preservacao da agrobiodiversidade e

fortalecimento de praticas agroecoldgicas locais.
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Resumo: O Cerrado brasileiro enfrenta graves impactos das mudangas climaticas, que ameagam
diretamente o desenvolvimento de suas plantas, especialmente as espécies endémicas. Esta revisao
sistematica, baseada nas diretrizes PRISMA e em 87 estudos publicados entre 2000 e 2025, destaca
a urgencia de compreender a dinamica da flora regional diante do risco de exting¢ao de espécies
unicas. Os principais achados revelam periodos prolongados de estiagem, pluviosidade irregular e
projecdes alarmantes para 2070: aumento de temperatura entre 2,5 ¢ 4,8 °C. Essas condi¢oes ja
alteram a fenologia das plantas, com floragao precoce em média 12 dias, deslocamento do pico
floral, reducdo na qualidade de sementes e frutos, e menor sobrevivéncia. A fase vegetativa
encurtou cerca de 14 dias, gerando dessincronia de 25-35% entre plantas e seus polinizadores.
Modelos de nicho ecolégico indicam contragao severa (40—70%) nas areas climaticamente
adequadas para espécies endémicas de veredas e nicho estreito, como Pilocarpus microphyllus,
Desmoscelis villosa e Dipteryx alata, nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, com migracao limitada. Esses
efeitos sdo intensificados pelo desmatamento desenfreado, resultando em perda de biodiversidade
e de servigos ecossistémicos. O texto enfatiza a necessidade urgente de estratégias de mitigagao e
conservagdo, incluindo corredores ecolégicos, monitoramento fenoldgico continuo, manejo
sustentavel de espécies e o desenvolvimento de pesquisas experimentais que integrem
conhecimentos tradicionais e genoémica populacional. A conservagao ativa do Cerrado é essencial
para preservar sua rica biodiversidade e funcionalidade ecolégica diante dos desafios climaticos
atuais e futuros.

Palavras-chave: Conservagio Adaptativa. Distribuicio de Espécies. Espécies Endémicas.
Fenologia Reprodutiva. Mudangas Climaticas.

Abstract: The Brazilian Cerrado is facing severe impacts from climate change, which directly
threaten the development of its plants, especially endemic species. This systematic review, based
on the PRISMA guidelines and comprising 87 studies published between 2000 and 2025,
underscores the urgent need to understand the dynamics of the regional flora in the face of the
extinction risk faced by unique species. Key findings reveal prolonged drought periods, irregular
rainfall patterns, and alarming projections for 2070: a temperature increase of between 2.5 and 4.8
°C. These conditions are already altering plant phenology, causing eatly flowering by an average of
12 days, shifts in peak flowering periods, reduced seed and fruit quality, and lower survival rates.
The vegetative phase has shortened by approximately 14 days, resulting in a 25-35%
desynchronization between plants and their pollinators. Ecological niche models indicate severe
contraction (40-70%) of climatically suitable areas for endemic species of veredas and narrow-
niche habitats, such as Pilocarpus miicrophyllus, Desmoscelis villosa, and Dipteryx alata, under the SSP2-
4.5 and SSP5-8.5 scenarios, with limited migration capacity. These effects are synergistically
intensified by uncontrolled deforestation, leading to losses in biodiversity and ecosystem services.
The text emphasizes the urgent need for mitigation and conservation strategies, including
ecological corridors, continuous phenological monitoring, sustainable species management, and
the development of experimental research integrating traditional knowledge and population
genomics. Active conservation of the Cerrado is essential to preserve its rich biodiversity and
ecological functionality in the face of current and future climate challenges.

Keywords: Adaptive Conservation. Species Distribution. Endemic Species. Reproductive
Phenology. Climate Change.
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1 INTRODUGCAO

O Cerrado, o segundo maior bioma do Brasil, tem grande importancia global, sendo
reconhecido como um dos 25 principais pontos criticos de biodiversidade do planeta. Ele contém
uma diversidade enorme, com mais de 12.000 espécies de plantas vasculares. Um numero
consideravel dessas plantas, cerca de 4.400 espécies, so existe nesse bioma (Myers ez /., 2000; Klink;
Machado, 2005; Strassburg ez al., 2017).

No entanto, nas ultimas seis décadas, o Cerrado tem sofrido grandes alteragdes climaticas.
As temperaturas aumentaram consideravelmente, com as maximas mensais subindo entre 2,2 e 4,0
°C e as temperaturas minimas mensais aumentando entre 2,4 e 2,8 °C, entre 1961 e 2019. Além
disso, a umidade relativa do ar diminuiu em cerca de 15% (Marengo ez al., 2018; Borges ez al., 2019).
Essas mudangas fizeram com que a pressao de vapor diminuisse, dificultando a formagao de
orvalho noturno, o qual é uma fonte de agua fundamental para muitas plantas durante a estagao
seca (Barkhordarian ez a/., 2019; Lundquist, 2023).

A forma como as plantas do Cerrado se reproduz muda ao longo do ano, com a maioria
das flores aparecendo no final da estagao seca, especialmente em setembro. Nesse periodo, ha uma
grande variedade de cores e uma forte ligagao entre as plantas e seus polinizadores, como as abelhas,
algo que mostra as interagdes ecoldgicas especializadas do bioma (Oliveira; Gibbs, 2000; Martins
et al., 2021; Avila et al, 2023). Modelos de computador que simulam a distribui¢ao de espécies
sugerem que, entre 2061 e 2080, as areas onde o clima ¢ adequado para espécies que s6 existem
nas areas umidas do Cerrado podem diminuir bastante. Em algumas espécies, como a Desmzocelis
villosa, essa reducao pode ser de até 26%, dependendo dos cenarios climaticos (Santos ez al., 2023).

Espécies que sao importantes para a economia local, como o jaborandi e o baru, também
devem ter uma area de distribuicao menor nos estados do Maranhao e do Piaui, com pequenos
ganhos apenas no sul de suas areas de ocorréncia (Vieira ez al., 2022a; Vieira et al., 2022b). Ao
mesmo tempo, estudos mostram que a diversidade genética em populagoes de caju estd diminuindo,
o que esta ligado a perda de grupos regionais. Isso reforga a ideia de que a destrui¢ao de habitats e
as mudangas ambientais afetam a diversidade genética (Banse ez a/., 2023).

Embora tenha havido avancos no estudo do Cerrado, ainda existem grandes lacunas no
nosso conhecimento sobre como as mudangas climaticas afetam a reprodugao das plantas e a forma
como as espécies se espalham. Por isso, este estudo busca entender como as mudangas climaticas
estao afetando a reproducao e a distribuicao de plantas que s6 existem no Cerrado (Siqueira;
Peterson, 2003; Shirai ef al., 2024). O objetivo é ajudar a melhorar as formas de proteger o bioma

das alteracoes climaticas.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo consiste em apresentar uma avalia¢ao critica das evidéncias disponiveis
em relagdo aos impactos das alteragGes climaticas na fenologia reprodutiva e na distribuicao das
espécies vegetais endémicas do Cerrado. O esfor¢o voltado para a busca e andlise da produgao
cientifica corroborou a elaboracio desta sistematica. Dessa maneira, teve-se como objetivo a
construcio de uma sintese, na medida do possivel, qualitativa e, em determinadas situacdes,
quantitativa, visando, em ultima analise, a busca de padroes, a identificagio de lacunas do
conhecimento e a relevancia para a conservag¢ao da biodiversidade. Tendo como base as diretrizes
do PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), a partir do

escopo da ecologia e biologia da conservagao.

2.1 Estratégia de Busca

A execugdo das tarefas foi feita de forma organizada, tendo fontes de dados académicos
como “PubMed”, “Scopus” e “Google Scholar”. Também foi realizada uma busca no “SciELO” e
na “Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes — BDTD”. A periodicidade analisada vai
de janeiro de 2000 até dezembro de 2025 com foco nas pesquisas mais recentes do IPCC e
relacionadas aos relatorios AR5 e ARG além dos impactos econdmicos das mudancgas.

Os léxicos de busca foram unidos por meio de operadores booleanos como E OU
utilizando variagdes linguisticas e sinonimos com a inten¢do de aumentar a aceitagio ¢ a
sensibilidade da busca. A estratégia incluiu uma mistura de ideias sobre as mudancas climaticas, a
reproducao das espécies, a distribui¢ao das plantas nativas e o bioma do Cerrado, levando em conta
tanto a literatura em inglés quanto em portugues.

Além disso foram usados filtros especificos para documentos que abrangem partes de
revisoes e se¢oes de livros com palavras-chave voltadas para acessos metodologicos e ferramentas
amplamente utilizadas na area como paradigmas de distribuicio de espécies MaxEnt e indices
derivados do sensoriamento remoto como o NDVI além dos nomes de espécies vegetais
importantes do ponto de vista ecoldgico e econémico como Dipteryx alata, Pilocarpus microphyllus e
Anacardinm occidentale.

A primeira busca resultou em 1.256 registros tnicos, contando com a duplica¢iao auxiliar

do software Zotero. Assim, foi possivel entdo realizar as etapas de triagem e selecao dos estudos.

2.2 Critérios de Inclusido e Exclusido
Na primeira fase foram selecionados os titulos e os resumos. Em uma segunda fase, para

os textos que ainda faziam parte do conjunto de dados, foram selecionados os que respondiam a
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uma série de critérios, tais como: (1) serem estudos sobre espécies do Cerrado, endémicas ou
nativas, com a identificagio do taxon confirmada na Flora do Brasil; (2) os estudos que
examinassem como os elementos do clima, como temperatura, precipitacao, secas, e que afetam a
fenologia, ou parte da fenologia como a sincronia da floragdo, ou a duragao de estagoes
reprodutivas, ou a distribuicio de uma espécie em relagao a contragdes, expansoes de nichos, ou
mesmo a modulagao de ecossistemas; (3) estudos que apresentassem dados empiricos em pesquisa
temporal, ou estudos que utilizassem NDVI derivado do MODIS, (4) publicagdo em revistas de
auditoria ou em teses e dissertagoes de referente reputagao.

Perguntas sobre o género nao nativo do Cerrado foram removidas e aquelas que se
concentravam apenas em biomas vizinhos como a Amazonia ou a Caatinga também foram
descartadas exceto as areas de transi¢oes ecologicas, essas também foram excluidas de analise.
Trabalhos que niao tinham relagao direta com mudangas climaticas como aqueles que tratavam
apenas de desmatamento ou queimadas de forma isolada além de revisdes repetitivas ou meta-
analises também foram excluidas. Publicagdes antes do ano 2000 ou que mostraram dados que nao
eram suficientes para analise também foram consideradas invalidas. Esses estudos nao atenderam
a0s requisitos.

Apbs a triagem inicial 458 textos foram escolhidos para leitura cuidadosa dos quais 87
atenderam todas as regras e foram incluidos na revisao final de acordo com o diagrama PRISMA.
A qualidade dos métodos das analises foi avaliada com base em normas do Programa de
Habilidades de Avaliagao Critica — CASP, considerando aspectos como precisao analitica que inclui

a validacao de modelos com medidas AUC e TSS acima de zero.

2.3 Extragdo e Sintese de Dados

A extragao de dados foi feita de maneira organizada usando uma planilha no Microsoft
Excel que reuniu informag¢bes como autores, ano da publicagdo, espécies analisadas, variaveis
climaticas como BIO1 e BIO12 a 15, medidas fenoldgicas, inicio e fim da temporada reprodutiva,
e amplitude fenoldgica. Também foram consideradas as alteragdes na distribuicdo espacial por
porcentagem de areas climaticas adequadas perdidas ou adquiridas avaliando cenarios climaticos
SSP2-4.5 e SSP-8.5.

Em cada momento os dados permitiram analises meta parciais que foram conduzidas
usando o pacote metafor dentro do ambiente R. Com estimativas de magnitude de efeito como o
Hedge’s g para mudangas na duragao fenoldgica. Além Disso a avaliagao da variabilidade entre as
pesquisas pelo Indice T2 foi feita por eles. A sintese qualitativa se baseou na categorizagio tematica

dos resultados em trés eixos principais. Esses eixos incluem os impactos sobre a fenologia
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reprodutiva, redistribui¢ao espacial das espécies e interagoes sinérgicas entre mudangas climaticas
e outros fatores antropicos.

Este método de trabalho garante uma pesquisa completa e imparcial, que permite um
fundamento positivo para os efeitos das mudangas climaticas do Cerrado no Cerrado. Além disso,
proporciona assisténcia a ordem publica e a possibilidade de alternancia, como o aumento das areas

protegidas.

3 RESULTADOS
3.1 Tendéncias climaticas observadas e projetadas no Cerrado

O Brasil passou por grandes mudangas climaticas na ultima década. Entre 1981 e 2019, a
temperatura média anual aumentou cerca de 1,2 °C, com as temperaturas mais elevadas na estacao
seca, e aumentou para 3,0 °C na regido central do respectivo bioma (Hofmann ¢z a/., 2021). Embora
a precipitagao anual ainda apresente tendéncias histéricas de 1.200 a 1.800 mm, porém sua
irregularidade se intensificou, sendo concentrada em alguns periodos do ano, e mesmo durante a
estacao chuvosa as estiagens podem durar por mais de 20 dias (Marengo et al., 2022).

As projecdes meteorologicas baseadas nas condi¢oes SSP2-4.5 e SSP5-8.5 apontam uma
estimativa de aquecimento alarmante cerca de 2,5 a 4,8 °C até o ano de 2070, isso atrelado a uma
estimativa na redugao das precipitagoes de 15 a 25% (Souza ez al., 2025). Ao mesmo tempo, o
Déficit de Pressaio (VOPO) aumentou cerca de 20% nas ultimas duas décadas, apresentando um
“ar” mals seco, uma intensificacdo da aridez, vindo a refletir no balan¢o hidrico das plantas, pois
mesmo o solo com umidade, as condi¢gdes atmosféricas impoem estresse a vegetacao (Hofmann ez

al., 2021).

3.2 Efeitos das mudangas climaticas na fenologia reprodutiva
3.2.1 Alteragbes no inicio, pico e fim da floragao

As analises de séries temporais do sinal (NDVI) mostram um avango médio de cerca de 12
dias no inicio da floragao (start of season — SOS) das espécies arboreas que sdao nativas, entre os
anos 2000 e 2020. Adematis, essa translocaciao temporal estd intimamente ligada ao aumento das
temperaturas, especificamente ao aumento de 1,5°C no perfiodo pré-chuvoso (Martins e al., 2021).
O auge da floracio que normalmente acontece no més de setembro passou a ocorrer de maneira
precoce, por volta do més de agosto, isso corresponde a cerca de 70% da vegetagao observada no

Cerrado central, isso com base em estudos de campo envolvendo 45 espécies (Cardoso ez al., 2025)
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Além disso, a floragao sofreu drasticamente com a intensificacao das condi¢oes ambientais
desfavoraveis, tendo uma redugao de 8 a 10 dias, segundo estimativas de dados do sensor MODIS

entre 2010 e 2022 (Almeida ez a/., 2017).

3.2.2 Dessincronia planta—polinizador

Mudangas fenoldgicas também causaram alteragdes importantes nas interagoes biolégicas.
Estudos sobre as relagoes entre plantas e polinizadores mostraram uma redugao de cerca de 25%
no tempo em que flores aparecem e a atividade de insetos como abelhas em areas do cerrado entre
2015 e 2023 (Rabeling et al., 2019). Em espécies como Dyckia erectiflora foi observado uma
reducao de 35% na acessibilidade dos polinizadores durante os momentos esperados do ciclo da
planta com base em amostragens semanais (Masrua ez a/., 2025).

Resultados semelhantes foram registrados para Erythroxylum tortuosum cuja floragao
mostrou uma média de atraso de 15 dias em relagio a atividade dos polinizadores, especialmente

em areas com bordas fragmentadas (Ishino ez a/., 2012).

3.2.3 Mudangas na duragio e intensidade da estagido vegetativa
A duragao da estagdo vegetativa teve uma reducao média de 14 dias para gramineas
endémicas entre 2002 e 2021, além de um aumento de 18% na frequéncia de secas prolongadas
(Mariano ez al., 2019). As medigdes das amplitudes fenoldgicas também diminuem cerca de 22%
para plantas do tipo lenhoso, segundo as analises das imagens Landsat (Camargo e# al., 2011).
Além disso, a intensificagdao da estagao, estimada pela analise integral sazonal, revelou uma
reducao de 18% para as populacSes de Ichthyothere terminalis durante os periodos de estiagens,

ocasionando uma perda na produtividade vegetal (Almeida ez a/., 2017).

3.3 Impactos na distribui¢do geografica de espécies endémicas
3.3.1 Contragio e expansio de areas climaticamente adequadas

Os arquétipos de nicho ecolégico representam uma combinagdo clara de areas climaticas
adequadas para varias espécies nativas do Cerrado. Para o Pilocarpus microphyllus estima-se uma
reducao em torno de 40% em relagdo a area potencial, isso até 2050 sob o cenario SSP2-4.5, se
intensificando nas areas de transposicao entre a Amazonia e o Cerrado (Monteiro ef al., 2023).
Entre as espécies relacionadas ao ambiente tmido da vereda, 12 das 20 nativas avaliadas
apresentaram uma diminui¢ao planejada variando entre 50 e 70% até 2080 sob o cenario SSP5-8.5

(Oliveira Passos e al., 2025).
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Algumas variedades como Vellozia spp conseguem mostrar aumentos pequenos entre 10 e
15% na regiao sudeste do bioma. Isso esta de acordo com as previsoes feitas com o algoritmo

MaxEnt (Muniz ez al., 2024).

3.3.2 Padrées de migragao altitudinal

Pesquisas feitas nos ecotonos de Cerrado e Floresta Seca mostraram que as populagoes de
arvores locais se deslocaram cerca de 25 metros a cada dez anos entre 1990 e 2020. Esses ecétonos
estdo limitados pela baixa altitude do bioma que geralmente ¢ menor que 800 metros (Ortiz-Colin;
Hulshof, 2024). Em regides de chapadas como a Chapada dos Veadeiros, espécies rupicolas
mostraram deslocamentos mais acentuados com cerca de 35 metros por década baseando-se em

conhecimentos de herbario e modelos paleoclimaticos (Vasconcellos ez al., 2024).

3.3.3 Espécies mais vulneraveis e potencialmente beneficiadas

Espécies como a Villosa Desmoscelis, que vivem em ambientes muito especificos, sio super
vulneraveis (Ferreira ez al., 2022). Ademais, conforme resultados de algumas modelagens, espécies
como Kielmeyera coriaceae podem se beneficiar sob condi¢oes climaticas moderadas (Braga;
Laurini, 2024). Ja Hymenea stigonecarpa ¢ Dipteryx allata também devem mostrar contracoes
significativas (Nabout ¢ a/, 2010), com projecoes sugerindo até 65% de redugdao em seus habitats

até 2070 (Ferreira ez al., 2022).

3.3.4 Interagbes sinérgicas com fatores antrépicos

Os efeitos das mudancas climaticas sao amplificados por pressdes antropogénicas. A
substituicao da vegetacao do Cerrado por pastagens aqueceu o solo em 3,5°C, porém reduziram a
perda de agua em quase 42% entre 1985 e 2020 (Rodrigues e a/., 2022). Além disso, a fragmentagao
da vegetacao ocasionou a intensificacdo dos longos periodos de seca em até 30% (Duku; Hein,
2023).

Além disso, as queimadas duplicaram a mortalidade pés-floragao em 15 espécies unicas, de
2010 a 2022. Tornando evidente a interacao negativa entre as recentes mudangas climaticas, fogo e

perda de habitat (Spadoni ez a/., 2025).

3.3.5 Lacunas de conhecimento
A revisao revelou grandes lacunas em nosso conhecimento. Apenas 15% dos artigos
analisados abordaram a fenologia de espécies herbaceas endémicas, tendo as plantas lenhosas o

foco principal (Gongalves-Souza ef al., 2023). Ademais, muitos autores também observaram a
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escassez de testes in situ de manipulagdo climatica em areas umidas (Braga; Laurini, 2024). A sub-
representacao Cerrado limita os resultados, além disso, sio escassos trabalhos que relacionem o
estudo genético com mapas de localizagio das espécies, tendo essa combinagio aparecido em

menos de 10% dos casos analisados (Carvalho e7 al., 2017).

4 DISCUSSAO
4.1 Comparagdao com outros biomas tropicais

Os padroes observados para a vegetagido do Cerrado apresentam semelhantes aos descritos
para outros biomas tropicais brasileiros. Além disso, essas plantas tém antecipado seu ciclo
fenologico semelhantemente ao que ocorre com a vegetacao de Caatinga, especialmente as espécies
adaptadas as secas, se contrastando com as serras isoladas (Montanhosas), onde a vegetacio resiste
melhor aos estresses climaticos bruscos, com maior persisténcia ambiental do que as formagdes do
Cerrado e da Caatinga em areas mais planas (Raffan, 2019; Raman ez a/., 2021).

Na Amazonia, a elevada umidade do ambiente traz grandes beneficios, pois proporciona
menores alteragdes em relagao ao ciclo fenoldgico das plantas. Ja na Mata Atlantica, a vegetagao
esta fragmentada, em pedagos isolados, além disso o relevo montanhoso dificulta a migragao das
espécies para as areas mais altas, resultando em um menor espago para se deslocar, perdendo
gradualmente sua area de ocorréncia, vindo, por conseguinte reduzir fortemente na distribui¢ao da
vegetacao (Stelmakh ez a4/, 2017). Neste cenario, o Cerrado se destaca como um sistema

intermediario, apresentando adaptagdes em virtude da sua diversidade sazonal.

4.2 Implicagdes ecologicas

A falta de sincronia entre plantas e os seus agentes polinizadores acarretam uma taxa de
reducao em 50% na polinizagdao natural, afetando diretamente a producao de sementes e frutos,
bem como, as cadeias troficas como um todo, além dos sistemas socioculturais dependentes desses
recursos (Root-Bernstein, 2016).

Atrelado a esse contexto, a perda da diversidade genética, assim como a falta da competi¢ao
natural favorece o desenvolvimento de espécies genéricas, causando assim uma homogeneizagao
bidtica. O fato é que estao sendo perdidas espécies com fungdes especificas, restringindo as formas
como o bioma pode lidar com os recorrentes desbalanco das mudancas climaticas. Com isso o
equilibrio do ecossistema ¢ prejudicado, interrompendo os processos de ciclagem de nutrientes e

o armazenamento do carbono.
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4.3 Implicagdes para conservagio e manejo

E preciso adaptar as estratégias de conservacio para otimizar os seus efeitos. Sendo de
suma importancia o monitoramento do ciclo fenolégico das plantas ao longo do tempo, além de
propor cenarios futuros para assim construir alternativas realmente eficazes. Além disso, o
planejamento territorial deve estar na base dos projetos, a fim de evitar o isolamento ou a
fragmentacao das areas naturais. Alternativamente os corredores ecolégicos permite que as espécies
possam se mover livremente, mantendo a diversidade bioldgica.

Atualmente, é recomendado usar modelos que acompanham as bruscas mudangas
ambientais, ajudando no manejo adequado das espécies, a exemplo o jaborandi (Pilocarpus

microphyllus), tornando o monitoramento mais eficiente.

4.4 Limitagdes

Apesar dos estudos constantes, ainda existem limitacGes a serem consideradas,
principalmente aquelas relacionadas aos modelos de nicho climatico estatico. O fato é que esses
modelos podem superestimar as perdas ao ignorar a plasticidade fenotipica, bem como as

interagoes bidticas correspondentes.

4.5 Perspectivas Futuras

E de suma importancia testar os efeitos do clima no campo, juntar os dados com analises
genicas e verificar como estas espécies se adaptam. Além disso, imagens detalhadas de satélites
proporcionam acompanhar as mudangas temporais ao longo do tempo, entendendo assim a

dinamica entre clima, a¢do antropica e uso dos recursos naturais.

5 CONSIDERACAOES FINAIS

A presente pesquisa revela os impactos das mudangas climaticas no crescimento e
desenvolvimento da vegetagao do Cerrado, ocasionando um florescimento precoce, bem como um
crescimento raquitico. Além disso, as areas de terra fértil estdo se tornando menores. Esses pontos
revelam grandes problemas neste ecossistema.

E preciso o engajamento de medidas para proteger as areas naturais. Essas medidas
precisam ser faceis e estratégicas de implementar, e devem combinar o conhecimento cientifico,
tradicional e estratégicas governamentais. Esse trabalho arduo e compartilhado ¢ fundamental.
Ajudando a preservar a diversidade dos recursos naturais encontrados neste local, algo
extremamente necessario neste momento. O fato é que as mudangas climaticas continuam afetando

o Cerrado severamente.
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Resumo: A soja desempenha um papel crucial na economia mundial, sendo uma das principais
commodities agtricolas e fonte de renda para milhdes de produtores em todo o globo. Sendo o
carro-chefe da agricultura brasileira, com a maior area plantada no pafs, contribuindo
significativamente para a balan¢a comercial e gerando renda para milhdes de agricultores. O
objetivo principal deste estudo foi avaliar o impacto da densidade de plantio no rendimento de
grios da cultivar de soja Brasmax Unica, visando contribuir para a otimizacio do manejo dessa
cultura. O experimento foi conduzido no Parque Tecnolégico do Nucleo de Agricultura (NA),
localizado no Instituto Federal do Sudeste de Minas - campus Barbacena. A cultivar utilizada foi
a Unica, que apresenta um conjunto de caracteristicas desejaveis para a produgio de soja, como
alto potencial produtivo, resisténcia a importantes doengas (nematdide)e do cisto e cancro da haste)
e ciclo de cultivo longo. Foram realizados quatro tratamentos, T1: 200 mil plantas/ha; T2: 250 mil
plantas/ha; T3: 300 mil plantas/ha; T4: 350 mil sementes/ha. A densidade de plantio mostrou-se
um fator determinante para o rendimento da cultivar Unica (ANOVA, p=0,031). A anilise de
regressao confirmou a existéncia de uma relacao direta entre essas variaveis (R*=0,0085, p=0,0085),
exceto para o tratamento T1, que nao apresentou influéncia significativa sobre o rendimento. Os
resultados sugerem uma relagdo entre a densidade de plantas e o rendimento da soja, mas a
complexidade do sistema exige mais pesquisas para entender completamente essa interagio e
estabelecer recomendagdes precisas para o manejo da cultura.

Palavras- chave: Competi¢ao. Densidade populacional. Soja.

Abstract: Soybean plays a crucial role in the global economy, being one of the most important
agricultural commodities and a source of income for millions of producers around the world. It is
the flagship crop of Brazilian agriculture, with the largest area planted in the country, contributing
significantly to the balance of trade and generating income for millions of farmers. The main
objective of this study was to evaluate the effect of planting density on the grain yield of the
Brasmax Unica soybean variety, with the aim of helping to optimize the management of this crop.
The experiment was carried out in the Technology Park of the Agricultural Center (NA), located
on the campus of the Federal Institute of Southeast Minas Gerais — Barbacena. The cultivar used
was Unica, which has a number of desirable characteristics for soybean production, such as high
yield potential, resistance to major diseases (cyst nematode and stem canker) and a long growing
cycle. There were four treatments, T1: 200,000 plants/ha; T2: 250,000 plants/ha; T3: 300,000
plants/ha; T4: 350,000 seeds/ha. Planting density proved to be a determining factor for the yield
of the Unica variety (ANOVA, p=0.031). Regression analysis confirmed the existence of a direct
relationship between these variables (R?=0.0085, p=0.0085), except for treatment T1, which had
no significant effect on yield. The results suggest a relationship between plant density and soybean
yield, but the complexity of the system requires further research to fully understand this interaction
and establish accurate recommendations for crop management.

Keywords: Competition. Plant density. Soybean.

1 INTRODUCAO

A cultura da soja tem um papel crucial na economia mundial, uma vez que ¢ cultivada em
quase todos os paises, tendo uma area plantada de 1,38,52 milhdes de hectares, gerando uma
producao de 395,91 milhoes de toneladas USDA (2024). O Brasil ocupa posicao de lideranca no
ranking internacional de producio de soja, sendo o pais que detém a maior extensdo territorial

destinada ao cultivo deste grao, com uma area plantada de 45,98 milhoes de hectares (CONAB,
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2024). No decorrer de uma safra satisfatoria, o pais produziu em 2023, em média, 147,35 milhoes
de toneladas de soja, com produtividade de 3.205 kg/ha (CONAB, 2024), indices maiores dos
obtidos na safra 2021/2022, que registrou uma area de 41 milhdes de hectares aproximadamente e
uma produg¢ao de 140 milhoes de toneladas do grao (BASE, 2024).

Dessa area total, 12,37 milhoes de hectares pertencem somente ao estado do Mato Grosso,
sendo o maior produtor de fato da soja, com uma produciao de 39,34 milhoes de toneladas e uma
produtividade de 3.179 kg/ha (CONAB, 2024). Seguido do Rio Grande do Sul com 6,76 milhdes
de hectares, 20,19 milhées de toneladas e produtividade de 2.985 kg/ha, Parana com 5,82 milhoes
de hectares, 18,35 milhdes de toneladas e produtividade de 3.155 kg/ha e Goids com 4,80 milhoes
de hectates, 16,71 milhSes de toneladas e produtividade de 3.480 kg/ha respectivamente (CONAB,
2024).

A soja é versatil e amplamente utilizada na industria alimenticia, na producao de
biocombustiveis e em outras diversas aplicagoes, demonstrou em 2023 um consumo interno de
54.165 milhoes de toneladas em graos, 19.844 milhGes de toneladas em farelo e 8.677 milhdes de
toneladas em 6leo. As exportagdes desse commodity estratégico renderam US$ 67.914 milhoes
(ABIOVE, 2024).

O que justifica a necessidade de pesquisas cientificas, que abrangem desde a mecanizagao
e o desenvolvimento de novas cultivares até o manejo integrado de pragas e doengas, sao o motor
por tras do constante progresso e a intensificagio no manejo da cultura da soja (Freitas, 2011).

A intensificagdo da produgdo nos udltimos anos tem sido impulsionada por diversas
tecnologias, dentre as quais se destaca o controle da densidade de plantas, a germinagao uniforme
e o desenvolvimento vigoroso das plantulas sio fundamentais para otimizar a produtividade
(Baudet; Peske, 2007; Silva, 1998).

A soja como também o milho sao as principais culturas agricolas globais, com aplica¢Ges
que vao desde a alimentagao humana e animal até a produgdo de insumos para setores de alta
tecnologia e industria (Garcia, 2020). Estas plantas demonstram uma notavel plasticidade
fenotipica, adaptando-se a diferentes condi¢oes ambientais e de manejo. Mutagdes morfoldgicas,
ajustes na arquitetura da planta e modificacGes fisiolbgicas em resposta a fatores como fertilidade
do solo, densidade de plantio e espagcamento entre linhas sao exemplos dessa adaptabilidade (Pires
et al., 2000; Rambo e# al., 2003). Caracteristica que sugere a existéncia de uma janela de densidade
de plantas na qual a produtividade permanece relativamente estavel. No entanto, a produtividade
final é determinada por uma complexa interagao entre a planta e o ambiente, sendo influenciada
por praticas de manejo como época de plantio, escolha da cultivar, espacamento entre linhas e

fertilidade do solo (Mauad ez a/., 2010). No entanto, ao contrario do que a teoria sugere, diversos
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estudos demonstram que a variagao na populacao de plantas exerce um impacto significativo na
produtividade (Ball ez 4/, 2000; Peluzito et al.., 2002; Rigsby; Board, 2003; Rezende ez a/., 2004;
Heitholt ez al., 2005; Ludwig ez al., 2007).

A defini¢ao da densidade de plantio ideal ¢ uma etapa fundamental no manejo da cultura,
interferindo diretamente no equilibrio entre a area foliar e o numero de plantas por area,
impactando a captura de luz, fotossintese e, consequentemente, a producao de graos (Martins ez a/.,
1999). A melhor populagio serd a que oferecer condi¢des para cobertura foliar acelerada do solo
no espago entre fileiras. Para que aconteca o ajuntamento de matéria seca na parte aérea, elevando
o ganho de produtividade. Uma densidade excessiva pode levar a competi¢ao acirrada por luz,
resultando em plantas mais altas e menos ramificadas, com redugao na produgao de vagens e graos
(Argenta ez al., 2001).

A soja apresenta uma capacidade consideravel de compensar variagdes na densidade de
plantio, ajustando sua morfologia sem comprometer significativamente o rendimento de grios
(Gaudéncio 7 al., 1990). As alteracbes morfoldgicas observadas na cultura da soja em resposta as
diferentes condi¢des de cultivo incluem varia¢Ges na altura de planta (Komori ef a/., 2004), nimero
de ramificacées Heiffig (2002), nimero de vagens por planta e numero de grios por vagem
(Tourino ez al., 2002; Heiftig, 2002).

A plasticidade fenotipica da soja permite que a cultura mantenha o rendimento de grios
em diferentes condi¢ées de competi¢dao, como evidenciado por estudos que avaliaram densidades
de plantio entre 8 e 63 plantas por metro quadrado (Pires e al., 1998). Em baixas densidades, a
emissao de um maior nimero de ramos e o desenvolvimento de hastes mais robustas compensam
a menor quantidade de plantas por area, mantendo a produtividade, com maior numero de ramos
e hastes mais espessas, o que resulta em um aumento na produg¢ao por planta (Junior et al., 2015).
Buscou-se neste estudo quantificar a influéncia da densidade de semeadura na produtividade de

graos da soja.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area Experimental

O experimento foi realizado no Parque Tecnolégico do Nucleo de Agricultura (NA) do
Instituto Federal do Sudeste de Minas — Campus Barbacena (MG). Localizado a 21° 13* 33”S e
43° 46> 25”0, o local possui clima tropical de altitude (Cwb), com temperatura média anual de

19°C e precipitagio anual superior a 1400 mm, concentrada entre setembro e marco. A radiagio

solar anual é de aproximadamente 1800 horas INMET, 2025).
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2.2 Metodologia da pesquisa

Utilizou-se a cultivar de soja Unica, caracterizada por alto potencial produtivo, resisténcia
a nematoides de cisto e cancro da haste, ciclo médio de 115-120 dias e habito de crescimento
indeterminado com baixa ramificacio (BRASMAX, 2021).

O solo da area experimental, classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico,
foi submetido a analise quimica em agosto de 2019. Com base nos resultados e nos calculos do 5°
Aproximagao (Ribeiro e# al.., 1999), foram realizadas as corre¢oes necessarias, 90 dias antes do inicio
do experimento.

O preparo do solo consistiu em gradagem e nivelamento. A semeadura manual foi realizada
em linhas espagadas a 50 cm, em uma area total de 16 m 2 dividida em quatro parcelas de 2,5 x 8
m.

Cada tratamento constituiu uma populacao especifica, todas as populagdes com a mesma

cultivar (Tabela 1).

Tabela 1 — Descricio do ensaio.

Populagio Populagio Sementes Sementes Distancia entre
Tratamento
esperada (mil) plantada (mil) porlinha por bloco sementes (m)
1 200 220 88 440 0,91 m
2 250 275 110 550 0,727 m
3 300 330 132 660 0,606 m
4 350 385 154 770 0,519 m

Fonte: Autores, 2025.

Visando atingir as densidades de plantas desejadas, um excesso de 10% de sementes foi
utilizado por parcela. A adubacio de plantio foi realizada com a aplicag¢io de 250 kg ha™' de MAP
e 200 kg ha™ de cloreto de potassio. O manejo cultural incluiu capinas manuais aos 20 dias ap6s a
emergéncia, além de aplica¢Ges foliares de fungicida, herbicida e micronutrientes aos 40 dias, e de
inseticida e fungicida aos 60 e 80 dias ap6s a emergéncia. Nos tltimos 40 dias do ciclo, ndo foram
realizadas intervencdes.

A colheita da soja foi realizada em 7 de abril de 2020, no campus de Barbacena. As plantas
foram cortadas manualmente com rogadeira e os graos foram separados utilizando um implemento

acoplado a um trator. Os graos colhidos foram pesados em uma balanga digital de precisao.
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Considerando a umidade relativa do ar (UR) de 13% no momento da colheita, realizou-se um ajuste
para alcangar o teor de umidade recomendado de 15% (Embrapa, 2019).

A fim de minimizar os efeitos de variabilidade ambiental, a area experimental foi dividida
em blocos e os tratamentos foram alocados aleatoriamente dentro de cada bloco. O delineamento
de blocos casualizados foi empregado, e a analise dos dados foi realizada por meio de analise de

regressao no software R Studio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A hipétese de que a densidade de plantio nio afeta a produtividade da cultivar Unica foi
rejeitada pela analise de variancia (ANOVA, p-valor = 0,03102). Os resultados demonstram que as
diferentes densidades de plantio proporcionaram ambientes distintos, influenciando diretamente o
rendimento de graos.

A analise de regressao linear foi empregada para modelar a relagio entre a variavel resposta
e os tratamentos quantitativos, permitindo avaliar a significancia estatistica de cada tratamento. A
analise de regressio mostrou R* (p-valor = 0,0085) possui um efeito positivo e estatisticamente
significativo sobre a variavel dependente, que neste estudo tratou-se do rendimento do grio da
soja, ou seja, 2 medida hd alteracdo na densidade (variavel independente), o rendimento se altera

obrigatoriamente. Contudo a densidade do T'1 ndo influenciou no rendimento da produgao (Figura

1.

Figura 1 — Porcentagem dos tratamentos no peso total.
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Fonte: Autores, 2025.

Apbs a conclusiao do ensaio, a pesagem total da produgao resultou em 113.260 kg, A analise
da distribuicao da produgio entre os diferentes tratamentos, apresentada na Tabela 1, indicou que

o tratamento T2, caracterizado por uma densidade de 250 mil plantas por hectare e espagamento
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entre linhas de 72 cm, superou os demais tratamentos, contribuindo com 26,71% da produgao
total. O desempenho superior do tratamento T2 pode ser explicado pelo espacamento mais amplo,
que ¢é recomendado para cultivares de ciclo longo, como a utilizada neste estudo, com ciclo
vegetativo de 115 a 120 dias. Esse espacamento maior permitiu um maior desenvolvimento
vegetativo e uma maior ramificacdo das plantas, favorecendo a producio de graos.

A recomendacao da Brax Genética (2020) para a utilizagao de populagdes entre 250 e 280
plantas por hectare em regides como Barbacena mostrou-se adequada, conforme os resultados
obtidos neste estudo. A pesquisa permitiu validar a indicagao da empresa, demonstrando que a
populacio de 250 mil plantas por hectare foi a mais produtiva nas condi¢des edafoclimaticas da
regiao.

Embora o tratamento T1 também apresentasse espacamento amplo (91 cm), seu indice de
produtividade (23,22%) foi inferior ao do tratamento T2. A andlise dos resultados sugere que a
competi¢ao entre plantas pode ter sido um fator limitante no tratamento T1. O fechamento mais
lento do dossel nesse tratamento permitiu o estabelecimento de plantas espontaneas, que
competiram com as plantas de soja por recursos essenciais ao crescimento e desenvolvimento,
como luz, agua e nutrientes. Essa competi¢ao pode ter reduzido tanto a quantidade quanto a
qualidade da producio de graos, tornando os grios mais leves, conforme evidenciado por Heiffig
et al. (20006). O periodo inicial da cultura da soja, especialmente os primeiros 80 dias, é crucial para
o controle de plantas daninhas. Nesse estadio, a soja ainda nio possui capacidade de competir
efetivamente por recursos essenciais. A presenca de plantas invasoras nesse periodo pode
intensificar a competi¢ao, prejudicando o desenvolvimento da cultura e reduzindo a produtividade.
Conforme Embrapa (2007), o fechamento do dossel da soja ¢ um mecanismo natural de controle
de plantas invasoras, uma vez que reduz a incidéncia de luz no solo, inibindo a germinacao de
sementes e o crescimento de plantulas. Além disso, elas podem servir como hospedeiras para
diversas pragas e doengas, agravando os problemas fitossanitarios da cultura.

Mesmo que o tratamento T4 tenha apresentado a maior densidade de plantas, com um
espagamento de apenas 51 cm entre linhas, seu rendimento foi levemente inferior ao do tratamento
T2. As diferencas nas caracteristicas do dossel, como incidéncia de luz, perfilhamento e altura de
inser¢ao da primeira vagem, entre os dois tratamentos, podem explicar essa pequena diferenca na
produtividade. A soja ¢ uma cultura com alta plasticidade fenotipica, o que permite que ela se adapte
a diferentes arranjos espaciais. No entanto, o menor espacamento no T4 pode ter limitado o
desenvolvimento individual das plantas, resultando em um ligeiro comprometimento da

produtividade.
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A literatura cientifica sugere que a densidade populacional 6tima para a cultura da soja situa-
se entre 200.000 e 350.000 plantas por hectare, com ajustes nos espagamentos conforme as
necessidades de cada cultivar e regido. A defini¢ao da densidade populacional mais adequada para
um determinado local depende de diversos fatores, como as caracteristicas intrinsecas da cultivar
(vigor, porte, ciclo), as propriedades do solo (fertilidade, textura) e as condi¢bes climaticas
(temperatura, precipitacao).

Andrade ¢ al (2012) demonstraram que o espa¢amento afunilado pode elevar a
produtividade de culturas. O crescimento mais rapido das plantas nesse sistema de plantio permite
um fechamento precoce do dossel, suprimindo a competi¢ao com plantas daninhas e otimizando
o uso da agua e dos nutrientes do solo. Além disso, o espagamento afunilado favorece a
interceptagao de radiagao solar, aumentando a taxa fotossintética e consequentemente a produgao
de biomassa e graos.

A redugido de espagamentos entre plantas pode aumentar a susceptibilidade da cultura a
esclerotinia (Selerotinia sclerotiorum), principalmente em regioes de alta altitude como Barbacena, a
combinac¢ao de condi¢Oes climaticas favoraveis e a alta densidade de plantas em espacamentos
reduzidos cria um ambiente propicio para o desenvolvimento desse patégeno, aumentando o risco
de ocorréncia de mofo branco. Contrariando a ideia de que espagamentos estreitos sao mais
adequados para cultivares precoces, contudo, o manejo fitossanitario eficaz permitiu controlar a
incidéncia da doenga, mesmo para um cultivar de ciclo mais longo e em espagcamentos reduzidos,
o que implica a afirmar que se pode optar por uma densidade que priorize a producao, desde que
atue de forma concisa no manejo fitossanitario.

Por fim, o T3 obteve um percentual de produtividade inferior aos tratamentos T2 e T4,
mesmo com densidades populacionais diferentes. Essa diferenca pode ser atribuida a diversos
fatores, como competigao intraespecifica, doengas, pragas ou condi¢ées climaticas adversas durante
o desenvolvimento da cultura. Estudos mais detalhados seriam necessarios para identificar a causa

exata dessa menor produtividade.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos sugerem que a densidade de plantas é um fator importante a ser
considerado no manejo da cultura, influenciando o rendimento de graos. No entanto, os resultados
deste estudo devem ser interpretados com cautela, uma vez que foram observadas variagdes
consideraveis entre os tratamentos. Estudos futuros, com maior nimero de repeti¢oes e controle
de variaveis adicionais, sao necessarios para confirmar os resultados e aprofundar o conhecimento

sobre o tema.
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Resumo: O feijao-caupi é uma espécie de grande importancia economica, sociocultural e
ambiental, sendo empregada para multiplos usos. O estudo teve como objetivo ajustar modelos de
regressao para estimar, de forma niao destrutiva, a area foliar de foliolos de feijao-caupi, variedade
Paulistinha, utilizando medidas lineares de comprimento, largura e o produto entre essas variaveis.
A pesquisa foi realizada no Centro de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido da UFCG, onde
foram coletados 335 foliolos provenientes de plantas cultivadas em condi¢des de campo. Para cada
amostra, foram registrados dados do comprimento e a largura dos foliolos, sendo a area real
posteriormente determinada por meio de processamento digital de imagens com o soffware Image].
Os dados foram submetidos a analises descritivas, teste de normalidade, avaliacao de colineraridade
e ajuste de modelos lineares simples. Trés modelos foram testados, relacionando a area foliar
observada com as variaveis comprimento (C), largura (L)) e o produto entre comprimento e largura
(CL). Os resultados demonstraram que todas as variaveis apresentaram forte correlacio com a area
foliar, porém o modelo baseado no produto CL se destacou por apresentar melhor desempenho
estatfstico, com coeficiente de determinagao ajustado de 0,95 e menor erro na estimativa. O modelo
final para estimar a area foliar foi AFE = 1,85 + 0,69XCL. Conclui-se que modelos alométricos
sao ferramentas eficientes e precisas para estimativas nao destrutivas da area foliar do feijao-caupi,
permitindo avaliagoes rapidas, de baixo custo e sem necessidade de remogao dos foliolos. Essa
abordagem apresenta potencial para apoiar estudos agrondmicos, fisiologicos e praticas de manejo
voltadas ao aprimoramento da produtividade da cultura.

Palavras-chave: Medicoes Lineares. Agroecologia. Foliolos.

Abstract: Cowpea is a species of great economic, sociocultural, and environmental importance,
and is used for multiple purposes. The aim of this study was to adjust regression models to estimate,
non-destructively, the leaf area of cowpea leaflets, variety Paulistinha, using linear measurements
of length, width, and the product of these variables. The research was conducted at the Center for
Sustainable Development of the Semiarid Region of UFCG, where 335 leaflets were collected from
plants grown under field conditions. For each sample, data on the length and width of the leaflets
were recorded, and the actual area was subsequently determined through digital image processing
using Image| software. The data were subjected to descriptive analyses, normality testing, collinearity
assessment, and fitting of simple linear models. Three models were tested, relating the observed
leaf area to the variables length (C), width (L), and the product of length and width (CL). The
results showed that all variables had a strong correlation with leaf area, but the model based on the
CL product stood out for having better statistical performance, with an adjusted coefficient of
determination of 0.95 and lower estimation error. The final model for estimating leaf area was LAI
=1.85+ 0.69 X CL. It is concluded that allometric models are efficient and accurate tools for non-
destructive estimation of cowpea leaf area, allowing for quick, low-cost assessments without the
need to remove the leaflets. This approach has the potential to support agronomic and
physiological studies and management practices aimed at improving crop productivity.

Keywords: Linear Measurements. Agroecology. Leaflets.

1 INTRODUCAO
O fetjao-caupi [VVigna unguiculata (L.) Walp.] é uma espécie de leguminosa amplamente
cultivada em paises tropicais e subtropicais, onde se destaca como um dos principais componentes

da dieta alimentar da populagdao devido ao seu alto valor nutritivo (Varela ez a/., 2019).
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Diferentemente do cenario de produc¢ao do feijao comum (Phaseolus vulgaris L..), o cultivo
do feijao-caupi no Nordeste brasileiro tem demanda crescente e atingiu 1,05 milhao de hectares de
area cultivada e producio de 409,3 mil toneladas na safra 2018/2019, o que representa 67% da
produgao area cultivada e 55% da produgao total de feijao nesta regido (CONAB, 2019).

Segundo dados da CONAB (2021), na safra 2019/2020, o Brasil apresentou uma area
plantada correspondente a 1.307.800,00 ha, com producio de 712,6 mil toneladas dessa
leguminosa, sendo os maiores produtores os estados do Mato Grosso (150.600 ton.), Ceara
(144.900 ton.) e Bahia (109.600 ton.).

O cultivo do feijao-caupi é de extrema importancia, pois gera emprego e renda para
pequenos e médios agricultores (Camara e a/., 2018). A adaptabilidade as condi¢des de seca, baixo
custo de produgio, curto tempo para completar o ciclo fenolégico e produgiao de sementes em
condig¢bes edafoclimaticas adversas sao caracteristicas que aumentam seu cultivo e relevancia para
a economia local (Martins e al., 2018).

No Brasil, o feijdo-caupi é cultivado principalmente nas regides Norte e Nordeste.
Destaca-se nestas regides pela contribuicdo relevante na renda da populacio através da
comercializagao de diversas cultivares até entdo lancadas no mercado (Rocha ez a/., 2017).

De acordo com Freire Filho e Costa (2020), o caupi ¢ uma cultura geradora de postos de
ocupag¢ao economica e de trabalho formal, suprindo uma cadeia produtiva que se estende do
agricultor familiar e de grandes empreendimentos agricolas, passando por diversos atores da area
de processamento, do comércio atacado e de varejo até o consumidor, nas pequenas ¢ médias
cidades e nos grandes centros urbanos.

A area foliar influencia diretamente os processos vitais das plantas, que incluem as trocas
gasosas ¢ a interceptacao da irradiancia (Corcoles ef al., 2015). A forma e a quantidade de luz
interceptada é fator determinante para a fotossintese e interfere diretamente na aquisi¢io de
recursos essenciais para a formacao de carboidratos (Mattos ef al, 2020), portanto, a energia
luminosa captada pelas folhas de uma cultura é fundamental para moldar seu crescimento (Liu ez
al., 2021).

Os métodos para estimar a area foliar podem ser diretos ou indiretos e diferem em plantas
de amostragem destrutiva ou nao-destrutiva. Os métodos diretos sio economicamente inviaveis,
limitados por fatores logisticos e impedem medi¢es sucessivas de folhas (Hernandez-Fernandez
et al., 2021). Por outro lado, um método indireto ndo-destrutivo de determinaciao da area foliar é
por meio de relagoes alométricas e considera a proporcionalidade das dimensdes lineares das folhas

(Santos et al., 2021). Para monitorar o desenvolvimento foliar e quantificar um modelo de regressao
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que estime a area foliar, ¢ necessario o uso de métodos de processamento digital, ferramentas
viaveis, precisas e economicas para as culturas (Sauceda-Acosta ez al., 2017).

O presente trabalho teve como objetivo ajustar modelos de regressio para estimar, de
forma nao-destrutiva, a area foliar de foliolos de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.),

variedade Paulistinha.

2 MATERIAL E METODOS

O cultivo do genoétipo de feijao-caupi foi realizado no Campo Experimental do Centro de
Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido (CDSA), da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), localizado no municipio de Sumé - PB, nas coordenadas de Latitude 7° 40’ 18” S;
Longitude 36° 52’ 54” W e altitude de 518 m acima do nivel do mar.

O clima local, segundo a classifica¢ao de Képpen-Geiger, ¢ do tipo Bsh (semiarido quente),
com temperatura média anual de 26 °C e precipitacio pluviométrica média anual de 600 mm.
Durante o cultivo, dados meteorolégicos foram coletados de uma estagao agrometeorologica
automatica instalada proximo da area.

A semeadura foi realizada no ano de 2022 feita de forma direta, com parcela possuindo
tamanho de 1,5m de comprimento x 2 m de largura, espacadas de 10 cm e trés linhas com 50 cm,
contabilizando um total de 60 plantas.

Foram utilizados 335 foliolos de 17gna unguiculata (1..) Walp variedade Paulistinha, e apos a
coleta, as amostras foram levadas para serem processadas.

A irrigacao ocorreu diariamente no periodo da manha e foi utilizado o método de irrigagao
localizada e um sistema de irrigacao tipo gotejamento.

O manejo de plantas espontaneas foi realizado por método mecanico utilizando-se de
enxadas e arranquio manual nas proximidades das plantas. Para o controle de insetos praga, foi
utilizado o éleo de Nim (Azadirachta indica A. Juss), conforme recomendacao de (Silva ez al., 2011)
para a cultura do feijao-caupi.

Para analise fisico-quimica do solo foram retiradas amostras do solo representativas da area,
na profundidade de 0-20 cm. Foram coletadas dez amostras simples submetidas ao processo de
homogeneizagao, obtendo-se ao final uma amostra composta. As amostras foram submetidas a
analises fisico-quimicas e hidricas, cujos resultados foram: pH em H-O = 7,81; P = 328 mg g'; K
= 0,68 mmolc dm”; Na = 0,38 mmol. dm”; Ca = 7,75 mmolc dm™; Mg = 5,85 mmol. dm”; Al =
0,0 mmol. dm?; H + Al = 0,0 mmol. dm™; T' = 14,66 mmol. dm?; V = 33,33%; M.O. = 1,34%;
CE (Extrato de saturacao) = 0,70; areia = 68,12%; silte = 26,46%; argila = 5,42%; densidade do

solo = 1,27 g cm™; densidade de particulas = 2,69 ¢ cm™; porosidade = 52,79%; umidade natural
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= 0,40%; agua disponivel = 8,65%; classe textural = franco arenoso e classificado como Luvissolo
Crémico.

Ap6s a realizacao das medidas morfométricas em uma sala na prépria UFCG, os foliolos
foram distribuidos em uma superficie contrastante de cor branca e digitalizados em uma impressora
multifuncional Epson® EcoTank 1.396, adotando uma régua graduada em milimetros como
referéncia de medida na imagem.

As medidas reais da area dos foliolos foram realizadas com o software Inmage]®, disponivel
gratuitamente na internet (http://rsbweb.nih.gov/ij/)(Figura 1). Este soffware captura a imagem dos

foliolos e, através de procedimentos de contraste de cores, calcula a area total (Holgin ez /., 2019).

Figura 1 - Medi¢coes de comprimento, largura e 4rea de foliolos da variedade crioula de feijao-caupi
Paulistinha utilizando-se do soffware Inmage] ®.
A o T i By S ==

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa (2023).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Shapiro &
Wilk, 1965) e as analises estatisticas descritivas para calculo da média aritmética amostral, desvio
padrao amostral, valor minimo e maximo. Posteriormente, os foliolos foram classificados de
acordo com o comprimento, a largura e a area (pequenos, médios e grandes).

As classes pequena e grande foram baseadas no primeiro e terceiro quartis da curva de
distribui¢ao normal de frequéncias de comprimento (C, cm), largura (I, cm) e area foliar observada
(AFO, cm?). Os foliolos completos cujo as medidas de comptrimento, largura e area que forem
equidistantes entre grandes e pequenas foram consideradas como médias (Souza ez al., 2019). Para
tanto, foi utilizado o software Microsoft Excel (Winston, 2016).

Para evitar a perda de precisao nas estimativas dos coeficientes de regressio, antes de ajustar
os modelos alométricos entre a area observada dos foliolos e as medidas de comprimento e largura,
avaliou-se o grau de colinearidade entre as medidas de C e L. Para isso, o fator de inflacao de

variancia (FIV) foi calculado pelo método de Marquardt (1970), descrito por (Wang ez al., 2019).
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Flv=1/1-r? Eq.

Onde:

FIV - fator de inflacio da variancia; e, r - coeficiente de correlacao de Pearson entre as
variaveis regressoras C e L.

Ressalta-se que, se o valor de FIV for maior que 10, isso indica que C e L possuem
multicolinearidade e, portanto, deverdo ser desconsiderados para ajuste de modelos empiricos para
predizer a area foliar; se o valor FIV for menor que 10, a multicolinearidade entre C e L ¢
insignificante, de modo que estas medidas dos foliolos poderao ser mantidas no ajuste dos modelos.

Atendido o pressuposto de nao haver multicolinearidade, foi modelada a relagio entre a
area foliar com as dimensoes lineares de comprimento (C, cm) e largura (L, cm) dos foliolos ou o

produto entre estas vatidveis (CL, cm®), por meio dos modelos descritos nas equagdes 2, 3, 4.

AFE = 0 + p1 x C Eq.2

AFE = 0+ 1 X L Eq.3

AFE = 0 + p1 x CL Eq.4
Onde:

AFE - area foliar estimada e representa a variavel dependente;
p0 e BT - parametros a serem estimados;

C - variavel independente comprimento;

L - variavel independente largura; e

CL - variavel independente representada pelo produto do C pela L. do foliolo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no resumo das analises descritivas, verificou-se que os foliolos de feijao-caupi da
variedade Paulistinha possuem comprimento médio de 10,92 8,57 cm, com valores variando de
4,51 cm a 17,17 cm e coeficiente de variagao percentual de 22,97% de modo que foliolos com
comprimento menor ou igual a 8,57 cm sdo considerados pequenos, aqueles com comprimento
maior que 8,57 cm e menor ou igual a 12,87 cm sao médios e aqueles com comprimento maior que
12,87 cm sao grandes.

A largura média dos foliolos foi de 7,20 + 1,87 cm, variando de 3,15 a 11,20 cm, com
coeficiente de variagao percentual de 25,92%, sendo considerados pequenos foliolos com largura
menor ou igual a 5,83 cm, aqueles com largura maior que 5,83 cm e menores ou iguais a 8,51 cm

foram considerados médios e aqueles com largura maior que 8,51 cm foram considerados grandes.
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Com relagao a area dos foliolos, verificou-se que os foliolos apresentaram area média de
59,05 £ 25,05 cm? com valores variando de 9,40 cm® a 111,79 cm?, com coeficiente de variacio
percentual de 42,78%. Foliolos com irea menor ou igual a 45,53 cm® foram classificados como
pequenos, aqueles com 4rea maior que 43,53 cm” e menor ou igual a 77,66 cm” foram classificados

como médios e aqueles com 4rea maior que 77,66 cm® foram classificados como grandes (Tabela

1).

Tabela 1 - Resumo da analise descritiva e estimativa de classes de tamanho a partir das dimensdes
lineares e area dos foliolos de feijao-caupi, variedade Paulistinha.

Dimensoées lineares e area de foliolos usados para ajustar modelos

Parametros Comprimento (C, Largura (I, cm) CxL Area (AFO,
cm) cm?)
Média 10,92 7,20 82,60 59,05
Desvio padrao 2,75 1,87 35,61 25,26
Minimo 451 3,15 13,44 9,40
Méximo 17,17 11,20 163,51 111,79
CV% 2297 25,92 43,11 42,78
Estimativa de Classes Intervalo de Classes
Classe de Foliolos Pequenos < 8,57 < 5,83 < 63,46 < 43,53
, L1 > 8,57 < > 5,83 < > 63,46 < > 43,53 <
Classe de Foliolos Médios 12.87 8.51 113.49 77 66
Classe de Foliolos Grandes > 12,87 > 8,51 > 113,49 > 77,66

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa.

Observou-se que, para cada cm® de incremento no comprimento do foliolo, hd um aumento
significativo de 9,37 + 0,23 cm” na 4rea do foliolo, sendo que o comprimento do foliolo explica
86% da area do foliolo. A largura do foliolo explica 88% da area do foliolo, e cada cm de largura
estima uma 4rea de 12,68 * 0,29 cm®. O produto entre comprimento e largura do foliolo explica
95% da 4rea do foliolo, e para cada cm” do produto estima-se uma area de 0,69 + 0,01 cm® (Tabela
2).

Esses resultados indicam que o produto entre comprimento e largura do foliolo tem maior
capacidade preditiva e menor dispersio, devido ao maior coeficiente de determinag¢io ajustado (R
ajustado = 0,98) e menor desvio padrio estimado. Esta informacao ¢é ratificada por varios autores

(Keramatlou ez al., 2015; Tondjo et al., 2015; Cai; Di Jin., 2017; Liu ef al., 2017), que estudaram o
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ajuste de modelos de regressao para estimar a area foliar de espécies vegetais a partir de medidas

de comprimento e largura foliar.

Tabela 2 - Coeficientes T erros padrio, valor F calculado e coeficiente de determinacio ajustado dos
modelos de regressdo entre a area observada dos foliolos e as dimensdes lineares dos foliolos do feijao-
caupi, variedade Paulistinha.

Coeficientes e estatisticas dos modelos

Modelos
Bo B Fcalculado R2Ajustado

AFE = 8o + 81xC ) 9,37+0,23%* 1659,66 0,86
43214258

AFE = o+ 81 X ) 12,68+0,20%* 1866,12 0,88
32,27+2,18

AFE = B + B xCL 1,8540,86  0,69+0,01%* 5236,83 0,95

Nota: AFE — Area foliar estimada; Bo - coeficiente linear da regressio; B1 - coeficientes angulares da regressio; C -
comprimento do foliolo; LL - largura do foliolo; I - valores calculados do teste de Fisher; R? - coeficiente de
determinagio ajustado.

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa.

A procura por aumento de produgao para atender a demanda ocasionada pelo crescimento
populacional, possui duas barreiras: alcance do potencial produtivo dos genétipos e limitacao na
abertura de novas areas. O avango em novas areas agricolas, pensando na preservagio dos
ecossistemas, nao ¢ a melhor op¢ao. Sendo assim, manejos que busquem otimizar os recursos €
diminuir a lacuna produtiva nas lavouras ¢ a melhor opcao. Neste sentido, o ajuste de modelos para
estimativa de area foliar dos novos genétipos de feijao-caupi contribui para o incremento de
tecnologias no campo visando aumento de produgao da cultura (Souza ez al., 2019).

Estudos para estimativa da area foliar de diversas culturas por meio de modelos
alométricos, utilizando o comprimento, a largura e o produto do comprimento pela largura, sao
realizados, sendo as estimativas em que se utiliza apenas o comprimento ou a largura as mais
indicadas, pois diminuem assim, as chances de erros experimentais, uma vez que reduz o nimero
de variaveis aferidas, além de otimizar o tempo de avaliagao (Figueiredo e7 al., 2012).

Em trabalhos objetivando estimar a area foliar de pupunheiras (Ramos ef al., 2008), e
girassol (Aquino e# al., 2011) foram encontradas diferencas nas estimativas das areas foliares por
meio das relagdes alométricas, corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho. Essas

diferencas alométricas podem ser associadas as condigdes climaticas, idade das folhas,
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caracteristicas nutricionais e de desenvolvimento da cultura. Isso justifica o fato de os modelos
apresentarem certa incerteza, ou seja, valores de R” diferentes de 1.

Carvalho e Christoffoleti (2007) consideram essas diferencas normais, e salientaram que
nesse sentido, supde-se que a disponibilidade de luz para atividade fotossintética ¢ um dos fatores
que mais pode alterar o tamanho das folhas e, também, a estimativa do parametro.

Resultados semelhantes foram observados por Aragjo et al. (2005) em estudos realizados
com as cultivares de mangueira Tommy Atkins e Haden. Ao estimarem a area foliar pela regressao
linear utilizando o comprimento, a largura e o produto do comprimento pela largura, também
encontraram que as estimativas em que se utilizou o produto do comprimento pela largura
apresentaram maior precisao, com valor de R? igual a 0,99 para a cv. Haden e 0,93 para a cv.
Tommy Atkins, e encontraram menor precisao quando utilizaram apenas uma das medidas lineares.

Lima ez al. (2008), trabalhando com a cultura do feijao-caupi, verificaram que as equagoes
que envolveram duas medidas, a soma e o produto, apresentaram melhor ajuste. Esses resultados
mostram que todos os modelos apresentaram uma elevada precisao no processo de estimativa da
area foliar, sendo constatados também nos trabalhos de Toebe ¢# a/. (2012) e Lima e al. (2008) para

cultura de feijao.

4 CONCLUSAO

Os modelos alométricos podem ser usados com alta precisio para estimar a area foliar do
tetjao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] variedade Paulistinha com o método nao-destrutivo, a
partir das medigdes lineares de comprimento, largura e o produto do comprimento pela largura do
foliolo.

A area dos foliolos de feijao-caupi variedade Paulistinha pode ser estimada pelo modelo

AFE = 1,85 + 0,69xCL.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao Centro de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido da Universidade
Federal de Campina Grande pelo suporte institucional ao desenvolvimento deste trabalho. Este
estudo contou com financiamento da Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001. Reconhecemos, ainda, o apoio da
Fundacao de Apoio a Pesquisa do Estado da Paraiba, por meio da Chamada FAPESQ-PB/CNPq
n°77/2022, e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ), pelos
recursos referentes ao Processo 408952/2021-0, Chamada CNPq/MCTI/FNDCT n° 18/2021 —
Faixa B — Grupos Consolidados, ¢ ao Processo 307559/2022-0, Chamada 09/2022 — PQ.

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-87-3 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.191



http://www.doi.org/10.52832/wed.191

59

Produgio Vegetal: aspectos gerais e avangos na manipulagdo de plantas | Miranda, Vila Verde e Oliveira

REFERENCIAS

ARAUJO, E. C. E.; SANTOS, E. P.; PRADO, C. H. B. A. Estimativa da area foliar da
mangueira (Mangifera indica 1..) cvs. Tommy Atkins e Haden, utilizando dimensdes lineares.
Revista Brasileira de Fruticultura, v. 27, p. 308-309, 2005.

AQUINO, L. A.; SANTOS JUNIOR, V. C.; GUERRA, J. V. S.; COSTA, M. M. Estimativa da
area foliar do girassol por método nao destrutivo. Bragantia, v. 70, p. 832-836, 2011. ALLEN,
R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration: guidelines for
computing crop water requirements. Roma: FAO, 1998. 300p. (Irrigation and Drainage Paper,
506).

CORCOLES, A. D.; MAGESAN, E.; SRINIVASAN, S. J.; CROSS, A. W.; STEFFEN, M,;
GAMBETTA, J. M. E.; CHOW, J. M. Demonstration of a quantum error detection code using a
square lattice of four superconducting qubits. Nature Communications, v. 6, p. 6979, 2015.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra brasileira de
grios. V. 8-safra 2020/2021, nono levantamento, junho 2021.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da Safra Brasileira:
Décimo segundo levantamento de graos. Safra 2018/2019. Brasilia: Conab, v. 6, 2019. 126p.

CAMARA, F. T.; MOTA, A. M. D.; NICOLAU, F. E. A,; PINTO, A. A,; SILVA, J. M. F.
Produtividade de feijao-caupi crioulo em fun¢ao do espagamento entre linhas e numero de
plantas por cova. Revista de Agricultura Neotropical, v. 5, p. 19-24, 2018.

CARVALHO, S. J. P.; CHRISTOFFOLETI, P. J. Estimativa da area foliar de cinco espécies
do género Amaranthus usando dimensdes lineares do limbo foliar. Planta Daninha, v. 25, p.
317-324, 2007.

FREIRE FILHO, F. R.; COSTA, A. F. Feijao-caupi: classificacao botanica e importancia. In:
Cadernos do Semiarido riquezas & oportunidades / Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia de Pernambuco, v. 17, p. 17-20, 2020.

FIGUEIREDQO, E. S.; SANTOS, M. E.; GARCIA, A. Modelos de determina¢io
naodestrutiva da area foliar do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.). Nucleus, v. 9, p.7984,
2012.

HERNANDEZ-FERNANDEZ, TA, JARMA-OROZCO, A. E POMPELLI, MF (2021).
Modelos alométricos para medi¢ao nao destrutiva da area foliar da estévia: uma analise profunda
e completa. Horticultura Brasileira, v. 39, p. 205-215.

HOLGUIN, V. A. Estimation of leaf area of Tithonia diversifolia using allometric equations.
Tropical and Subtropical Agroecosystems, v. 22, p. 231-238, 2019.

KERAMATLOU, I et al. A simple linear model for leaf area estimation in Persian walnut
(Juglans regia 1..). Scientia Horticulturae, v. 184, p. 36-39, 2015.

LIMA, C.]. G. S;; OLIVEIRA, F. A; MEDEIROS, J. F.; OLIVEIRA, M. K. T.; OLIVEIRA
FILHO, A. F. Modelos matematicos para estimativa da area foliar de feijao-caupi. Revista
Caatinga, v. 21, p. 120-127, 2008.

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-87-3 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.191



http://www.doi.org/10.52832/wed.191

60

Produgio Vegetal: aspectos gerais e avangos na manipulagdo de plantas | Miranda, Vila Verde e Oliveira

LIU, S., BARET, F., ABICHOU, M., MANCEAU, L., ANDRIEU, B., WEISS, M. E MARTRE,
P. (2021). Importancia da descri¢ao da interceptagao luminosa em modelos de crescimento de
culturas. Plant Physiology, 186, 977-997.

MATTOS, E. M.; BINKLEY, D., CAMPOE OC, ALVARES, CA E STAPE, JL (2020).
Variagdo na estrutura da copa, area foliar, interceptagdo luminosa e eficiéncia no uso da luz entre
clones de Eucalyptus. Forest Ecology and Management, v. 463, p. 118038.

MARQUARDT, D. W. Generalized inverse, ridge regression and biased linear estimation.
Technometrics, 12:591-612, 1970.

RAMOS, A.; BOVI, M. L. A.; FOLEGATTI, M.V.; DIOTTO, A. V. Estimativas da area foliar
e da biomassa aérea da pupunheira por meio de relagdes alométricas. Horticultura
Brasileira, v. 26, p. 138-143, 2008.

ROCHA, M. M. ¢t al. Yield adaptability and stability of semi-prostate cowpea genotypes in the
Northeast region of Brazil by REML/BLUP. Revista Ciéncia Agronémica, v.48, p. 879-888,
2017.

SHAPIRO, S. S.; WILK, M. B. An Analysis of Variance Test for Normality (Complete Samples).
Biometrika Trust, v. 52, p. 591-609, 1965.

SANTOS, J. N. B.; JARMA-OROZCO, A.; ANTUNES, W. C.; MENDES, K. R.; FIGUEIRO
A.J. M,; PESSOA, J. M. E.; POMPELLI, M. F. Novas abordagens para prever a area foliar de
espécies arboreas lenhosas da Mata Atlantica, Brasil. Austral Ecology, v. 46, p. 613-626, 2021.

SAUCEDA-ACOSTA, CP, GONZALEZ-HERNANDEZ, VA, SANCHEZ-SOTO, BH,
SAUCEDA-ACOSTA, R. H.; RAMIREZ-TOBIAS, H. M. E.; QUINTANA-QUIROZ, J. G.
MACF-IJ, método automatizado para medigao de cor e area foliar por meio de imagens digitais.
Agrociéncia, v. 51, p. 409-423, 2017.

SILVA, D. C. O.,; ALVES, J. M. A,; ALBUQUERQUE, J. A. A,; LIMA, A. C. S.; VELOSO.
M. E. S,; SILVA, L. S. Controle de insetos-praga do feijao-caupi na savana de Roraima. Revista
Agro@mbiente On-line, v. 5, p. 212-219, 2011.

SOUZA, L. F. et al. Sementes crioulas de feijaio comum (Phaseolus vulgaris 1..) para cultivo
agroecolégico Common bean (Phaseolus vulgaris 1..) seeds for agroecological cultivation. Revista
Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, v. 14, p. 33-40, 2019.

TOEBE, M.; FILHO, A.C.; BURIN, C.; FICK, A.L.; MARIO, I.; NEU, M.; CASAROTTO, G.;
ALVES, B.M. Modelos para a estimacao da area foliar de feijao de porco por dimensdes foliares.
Bragantia, v.71, p.37-41, 2012.

TONDJO, K. ¢t al. Non-destructive measurement of leaf area and dry biomass in Tectona
grandis Trees, v. 29, p. 1625-1631, 2015.

VARELA, A. L. N; OLIVEIRA, J. T. A.; KOMATSU, S.; SILVA, R. G. G.; MARTINS, T.
F.; SOUZA, P. F. N,; LOBO, A. K. M. VASCONCELOS, I. M.; CARVALHO. F. E. L;
SILVEIRA, J. A. G. A resistant cowpea (Izgna unguiculata 1.. Walp.) genotype became susceptible

to cowpea severe mosaic virus (CPSMV) after exposure to salt stress. Journal of Proteomics, v.
194, p. 200-217, 2019.

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-87-3 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.191



http://www.doi.org/10.52832/wed.191

61

Produgio Vegetal: aspectos gerais e avangos na manipulagdo de plantas | Miranda, Vila Verde e Oliveira

WANG, Y. ¢t al. Empirical models for measuring the leaf area and leaf mass across growing
periods in broadleaf species with two life histories. Ecological Indicators, v. 102, p. 289-301,
2019.

WINSTON, W. Microsoft Excel data analysis and business modeling. Microsoft press, 2016.

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-87-3 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.191



http://www.doi.org/10.52832/wed.191

CAPITULO 5

ANALISE DE COMPOSTOS FENOLICOS POR HPLC-UV E
AVALIACAO DO POTENCIAL ALELOPATICO DE SEIS ESPECIES
VEGETAIS

ANALYSIS OF PHENOLIC COMPOUNDS BY HPLC-UV AND EVALUATION OF THE
ALEELOPATHIC POTENTIAL OF SIX PLANT SPECIES

Edjane Vieira Pires ©®© ©
Doutora em ciéncias pela Universidade Federal de Alagoas (UFAL), docente do Curso de Quimica,
Universidade Estadual de Alagoas (UNEAL), Palmeira dos Indios-AlL, Brasil

Erika Matias da Silva ©®@ ©
Doutor em Ciéncias pela Universidade de Sao Paulo (USP), Docente do Centro de Ciéncias da Natureza
(CCN), Departamento de Biologia, Universidade Federal do Piaui (UFPI), Teresina-PI, Brasil

Cenira Monteiro de Carvalho ®@® ©
Doutora em biotecnologia pela Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Macei6- AL, Brasil

Johnnatan Duarte de Freitas ol =12

Doutor em Ciéncias pela Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Docente do Curso de Quimica,
Instituto Federal de ALagoas (IFAL), Macei6-AL, Brasil

DOLI: 1().52832/wed.191.1089"I


http://www.doi.org/10.52832/wed.191
orcid.org/0000-0002-1673-1735
mailto:edjane.pires@uneal.edu.br
http://lattes.cnpq.br/8241958850736666
mailto:erika.matias@outlook.com
http://lattes.cnpq.br/2444106110524383
orcid.org/0000-0001-9953-1626
mailto:ceniramc@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/3019950915819022
orcid.org/0000-0002-69268852
mailto:johnnatandf@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/4999402869058858

63

Produgio Vegetal: aspectos gerais e avangos na manipulagdo de plantas | Miranda, Vila Verde e Oliveira

Resumo: O uso de herbicidas sintéticos esta associado a riscos a saide humana e a impactos
ambientais e economicos. Este estudo investigou alternativas naturais com foco nas propriedades
alelopaticas de seis espécies vegetais, por meio da analise de compostos fenolicos. Extratos
etanolicos das cascas do caule foram preparados em diferentes concentragoes (25, 50, 75 e 100%)
e submetidos a analise por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com detector UV (CLAE-
UV). Foram realizados bioensaios de germinagiao e crescimento inicial de Lactuca sativa em
laboratério. Doze compostos fendlicos foram alvo da analise, dos quais nove foram detectados
entre as espécies. Todos os extratos apresentaram efeito inibitério na germina¢ao, com destaque
para Delonix: regia e Amburana cearensis, que demonstraram maior potencial alelopatico. Os resultados
indicam o uso promissor dessas espécies no desenvolvimento de bioherbicidas como alternativa
sustentavel ao manejo de plantas daninhas.

Palavras-chave: bioherbicida. composi¢ao fendlica. alelopatia. CLAE.

Abstract: The use of synthetic herbicides is associated with risks to human health and
environmental and economic impacts. This study investigated natural alternatives by focusing on
the allelopathic properties of six plant species through the analysis of phenolic compounds.
Ethanolic extracts from stem bark were prepared at different concentrations (25, 50, 75, and 100%)
and analyzed using High-Performance Liquid Chromatography with UV detection (HPLC-UV).
Germination and initial growth bioassays of Lactuca sativa were conducted under laboratory
conditions. Twelve phenolic compounds were targeted in the analysis, nine of which were detected
among the species. All extracts exhibited inhibitory effects on germination, with Delonix regia and
Amburana cearensis showing the highest allelopathic potential. The results suggest that these species
are promising for the development of bioherbicides as a sustainable alternative for weed
management.

Keywords: bioherbicide. phenolic composition. allelopathy. HPLC.

1 INTRODUCAO

O Brasil é reconhecido como o pais mais biodiverso do mundo (Sano ¢z a/., 2019). Seu setor
agricola desempenha um papel vital tanto na economia nacional quanto na seguranga alimentar.
Em 2024, o agronegocio representou 49% de todas as exportagoes, contribuindo
significativamente para um superavit comercial de US$ 164,4 bilhdes (Brasil, 2025; Ministério da
Agricultura e Pecuaria, 2025). Além disso, o pais é considerado referéncia global em produgao
agropecuaria, mesmo diante de desafios ambientais crescentes (World Economic Forum, 2024).

Diante disso, praticas eficazes de manejo de pragas e plantas daninhas sao essenciais, uma
vez que infestacbes nao controladas podem causar perdas econdémicas severas e, muitas vezes,
irreversiveis. O controle de plantas daninhas ¢ geralmente realizado por meio da aplicagao de
herbicidas. No entanto, métodos quimicos podem representar riscos ao meio ambiente e a saude
humana (Casimero e al., 2022). O uso prolongado de herbicidas tem sido associado a diversos
problemas de saude, incluindo disturbios reprodutivos, danos neurolégicos, disfungoes

pancreaticas, cancer e silicose (Bhardwaj; Sharma, 2013). Além disso, herbicidas muitas vezes sao
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inacessiveis para agricultores familiares e incompativeis com sistemas de cultivo organico, contexto
reforcado em agendas ambientais internacionais como a COP 30 (World Economic Forum, 2024).

Assim, cresce o interesse por estratégias alternativas de manejo que sejam eficazes e
ambientalmente sustentaveis. Entre elas, destaca-se o uso de bioherbicidas derivados de plantas
com potencial alelopatico. Segundo Cheema ez a/. (2012), aleloquimicos vegetais tém sido utilizados
com sucesso em combinac¢ao com doses reduzidas de herbicidas sintéticos.

O termo Alelopatia, refere-se aos efeitos benéficos ou prejudiciais que uma planta (ou
microrganismo) pode exercer sobre outro organismo, por meio da liberacio de compostos
quimicos no ambiente (Rice, 1994). Neste contexto os compostos fenolicos sio uma classe de
metabolitos secundarios, frequentemente envolvidos na atividade alelopatica. Esses compostos
podem interferir em diversos processos fisiologicos nas plantas, como divisio e alongamento
celular, permeabilidade da membrana, absor¢ao de nutrientes, fotossintese, respiracao, agao
enzimatica, sintese hormonal e produc¢io de proteinas (John; Sarada, 2012; Kumar ez a/., 2024). Por
exemplo, em um estudo com Canavalia ensiformis L., extratos etanolicos inibiram tanto o percentual
de germinacao quanto o indice de velocidade de germinac¢ao de Lactuca sativa. (Pereira ef al., 2018).

A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE ou HPLC) tem se mostrado uma
técnica confiavel para a andlise qualitativa e quantitativa de compostos fendlicos. Este método é
amplamente utilizado para analise de fendlicos nao-volateis como flavonoides e cumarinas
(Hadacek, 2002).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial alelopatico de extratos de seis espécies
vegetais presentes no estado de Alagoas, Brasil, além de identificar a presenca e quantidades de

doze compostos fendlicos por meio de HPLC-UV.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Coleta e Preparo dos Extratos

Foram coletadas seis espécies vegetais da regiao agreste de Alagoas: Cedrela odorata
(Meliaceae), Amburana cearenses (Fabaceae), Delonix  regia (Fabaceae), Tabebuia avellanedae
(Bignoniaceae), Tabebuia serratifolia (Bignoniaceae) e Bathysa cuspidata (Rubiaceae). Essas espécies sao
nativas ou amplamente encontradas no agreste do estado de Alagoas. As cascas do caule de cada
espécie foram secas a sombra, trituradas e pesadas. Cada amostra foi macerada em etanol (1:5 p/v)
e deixada em repouso por 72 horas. Ap6s filtracao, foram feitas novas extragdes sucessivas com
etanol. Os extratos foram concentrados em evaporador rotativo a aproximadamente 50°C. A
solugao estoque (100%) foi preparada com 1 g de extrato dissolvido em 250 mL de etanol P.A.,

sendo feitas dilui¢oes para 75%, 50% e 25%.
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2.2 Prospecgao Fitoquimica
Uma triagem fitoquimica dos extratos etandlicos foi realizada para identificar as classes de

metabolitos secundarios, com énfase nos compostos fendlicos.

2.3 Bioensaio de Germinagao

Os testes de germinacao foram realizados em placas de Petri estéreis (9 cm), forradas com
papel de filtro embebido com 5 mL de cada tratamento. As placas foram deixadas abertas por 48
horas para completa evaporagiao do alcool (Mazzafera, 2003). Em seguida, foram adicionados 3
mL de dgua destilada e 15 sementes de Lactuca sativa por placa. Foram utilizadas quatro repeti¢oes
por tratamento ao longo das analises. Os dados obtidos foram organizados em planilhas do
software Microsoft Excel 2010 e, posteriormente, analisados estatisticamente com auxilio do
pacote STATISTIX®, versao 10.

O protocolo seguiu Macfas et al. (2000), garantindo um volume maximo de solugao de 0,2
mL por semente. As placas foram incubadas a 25°C por 7 dias em condi¢oes estéreis e controladas.
Apbs a incubagio, foram avaliados o percentual de germinagdo, o comprimento da radicula e o

comprimento da parte aérea com auxilio de paquimetro digital.

2.4 Analise por HPLC dos Compostos Fenolicos

Para as Analises dos Compostos Fenodlicos por HPLC, foram utilizados os seguintes
padrdes e reagentes: acido galico, catecol, catequina, acido clorogénico, acido cafeico, vanilina,
siringaldeido, acido p-cumarico, cumarina, rutina, miricetina e quercetina. Os solventes foram grau
analitico: metanol (Sigma-Aldrich), acido acético glacial (Vetec) e agua ultrapura (sistema Milli-Q
Direct 8, Millipore SAS®, Franca).

A separagao dos compostos fendlicos foi realizada em equipamento de Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) (Shimadzu®, Kyoto, Japao). A coluna cromatografica utilizada
nas analises foi de fase reversa (C18) (Shim-pack VP-ODS, 4,6 mm x 150 mm, 4,6 pm). Para a
constru¢ao das curvas analiticas (10 pontos), foram feitas dilui¢des de uma solugao estoque com
concentracao de 200 ppm contendo uma mistura de todos os padroes (Mix). Para isso, foram
preparadas solugdes com concentragoes variando de 1 a 10 ppm em uma solugao de agua:etanol
(70:30 v/v).

Como fase movel para a eluicio dos compostos, utilizou-se uma solu¢ao de acido acético
a 0,1% em agua (Solvente A) e metanol (Solvente B). As amostras e os padroes foram eluidos
conforme o gradiente de variacao do Solvente B: de 0 a 5 min (7-11%); 5 a 10 min (11-16%); 10 a

15 min (16-25%); 15 a 30 min (25%); 30 a 34 min (25-38%); 34 a 38 min (38-50%); 42 a 46 min
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(60-65%); 46 a 50 min (65-70%); 54 a 58 min (75-85%); 58 a 62 min (85-25%); 62 a 63 min (25-
7%); 63 a 80 min (7%). O comprimento de onda utilizado no detector UV-VIS foi de 290 nm, com
fluxo de 0,6 mL.min™", volume de inje¢ao de 20 pL. e temperatura de 35 °C. As inje¢es dos padroes
foram realizadas em triplicata e a identidade dos analitos nas amostras foi confirmada pelo tempo
de retengao dos padrdes injetados individualmente e na mistura. Os limites de detec¢do (LD) e os

limites de quantificagdo (LQ) foram calculados para cada um dos padroes analisados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos sao discutidos a luz da literatura cientifica, com énfase na busca e
quantificagdo de compostos fendlicos, certamente relacionados ao potencial alelopatico de cada
espécie. As analises visaram compreender a relacio entre a presen¢a de compostos fendlicos e os
efeitos inibitérios sobre a germinacdo e o crescimento inicial de Lactuca sativa, permitindo a
comparac¢ao do desempenho alelopatico entre os extratos testados. Além disso, buscou-se verificar
a eficacia da técnica de HPLC-UV, na identificacio da presen¢a de compostos fendlicos, com
possivel acao herbicida natural.

Os compostos fendlicos sio conhecidos por inibir a germinacao de sementes e o
desenvolvimento de plantas daninhas. Neste estudo, a triagem fitoquimica confirmou a presenca
de acidos fendlicos, flavonoides, taninos e outros metabdlitos nos extratos etandlicos das seis
espécies vegetais, com exce¢ao de Bathysa cuspidata, que nao apresentou acidos fenolicos. Esses
resultados estao de acordo com a literatura, que destaca os acidos fendlicos, flavonoides e
cumarinas como principais responsaveis pela atividade alelopatica (Zeng ef al., 2008; Ohno e al.,
2000).

A analise por HPLC confirmou a presenga e quantificagao de doze compostos fenolicos-
alvo (Tabela 1). A espécie Tabebuia avellanedae apresentou seis compostos diferentes, enquanto
Cedrela odorata e Amburana cearenses apresentaram apenas dois. O composto mais abundante foi a
catequina, com 5,802 ppm em C. odorata, o que esta de acordo com Silva e# al. (1999) e Giordani
(2014). Apesar disso, C. odorata apresentou efeito alelopatico limitado, com apenas 4,54% de
inibicao da germinagao. Esse dado sugere que a eficacia alelopatica depende nao apenas da presenga

dos compostos, mas também da dose e das interagoes entre eles (Al ez al., 2015).
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Tabela 1- Quantificagdo dos compostos fendlicos em cada espécie.

Compostos fenolicos Concentragdo (ppm)

C. A. D. T. T. B.

odorata  cearenses  regia  avellanedae serratifolia cuspidata

Gallic Acid (1) 0,274 - - - - -
Catechol (2) - - - - - -
Catechin (3) 5,802 - - - - -

Chlorogenic Acid (4) 0,557 0,509 0,779 0,715 0,715 0,559
Caffeic Acid (5) - - 0,270 0,418 - 0,290
Vanillin (6) - - - - - -
Syringaldehyde (7) - - - - - -
Coumaric Acid (8) - - 0,182 - - -
Coumarin (9) - - - 0,183 0,176 0,264
Rutin (10) - - - 1,982 2,356 1,665
Myricetin (11) - - - 2,399 - -
Quercetin (12) - 0,680 0,997 0,613 0,619 -

Fonte: Autores, 2025.

A espécie Delonix regia presentou efeito inibitério claro e dependente da concentragao. A
inibicao da germina¢ao aumentou proporcionalmente a concentra¢ao do extrato, alcangando 100%
na dose mais alta. Redugdes semelhantes foram observadas no comprimento da raiz e da parte
aérea (Figuras 1-3), resultado semelhante ao relatado por Pereira ef a/. (2018). Estudos anteriores
de Chou e Leu (1992) também identificaram potencial alelopatico em D. regia e isolaram compostos
como 4cido clorogénico e acido cafeico, também identificados neste estudo. Além destes dois
compostos, Li, et. (2010) isolaram também o acido galico, identificado pelo presente estudo. Os
autores também descrevem que extratos aquosos de flores, folhas e galhos tém forte potencial
alelopatico contra alface (Lactuca sativa) e acelga chinesa (Brassica chinensis), causando inibi¢cdes
superiores a 30% mesmo ap6ds controle de efeitos de osmose ¢ pH. Em estudo mais recente
realizado por Mariyappillai e Pillai (2024), foram avaliados os efeitos alelopaticos de diferentes
partes da D. regia (folhas, flores, vagens, casca) sobre crescimento do grao-mung (Vigna radiata) em
cultura de vasos, de modo a comprovar que extratos aquosos de D. regia inibiram germinacio,
comprimento de raizes e brotos e peso fresco/seco das plantas.

Seis dos doze compostos procurados foram identificados e quantificados na espécie

Tabebuia avellanedae. Sio eles: Cumarina, Rutina, Miricetina, Quercetina. A presenca e/ou teor de
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compostos fenolicos e flavonoides no ipé roxo também ¢ relatada em outros estudos (Grochanke
et al., 2016). No atual estudo, esta fol a espécie que apresentou menor carater inibitorio, com apenas
9% quando analisada a concentracao de 75% (figura 1). Ao analisar o desenvolvimento da parte
aérea e raiz, verifica-se que ha um estimulo, ou seja, um favorecimento do seu crescimento,
principalmente nas concentragées mais diluidas (figura 2-3). Isso indica possivel antagonismo entre
compostos ou baixa toxicidade alelopatica.

Uma quantidade significativa de catequina foi observada em C. odorata, conforme Silva et
al. (1999) e Giordani (2014). No entanto, houve apenas 4,54% de inibi¢ao da germinagao. Embora
esta espécie contenha maior concentracio de compostos fendlicos em comparagao as demais
espécies, apresentou apenas 4,54% de inibi¢ao maxima, além de baixa inibi¢io no desenvolvimento
da area e das partes radiculares da semente testada em comparagdo ao tratamento aquoso (figuras
1-3). O pouco efeito alelopatico observado pode estar relacionado ao teor desses compostos,
principalmente a catequina, visto que sao altas doses de catequina que contribuem para inibi¢ao
significativa da taxa de germinagdo e do comprimento da raiz e da parte aérea, conforme afirmam
Al et al., (2015) em estudo onde foi avaliado o efeito alelopatico de diversos padroes fendlicos.

A analise dos graficos de inibigao vs. estimulo obtidos para a espécie Amburana. cearensis
revelou que a concentracio de 75% do extrato bruto foi responsavel pela maior inibicao na
germinagao das sementes receptoras. O desenvolvimento das sementes foi prejudicado em maior
porcentagem, quando testado contra 100% de extrato bruto (figuras 1-3). Também chamado de
camuru, seu extrato aquoso de folhas frescas apresenta alto nivel de alelopatia, atingindo quase
100% de inibicdo da germinagdo. Além das folhas, é relatado que as fragdes hexanicas e
diclorometanas do extrato de sementes de 4. cearensis afetaram significativamente os processos de
emergéncia (porcentagem e indice de velocidade de emergéncia) e crescimento inicial (porcentagem
de plantulas normais, comprimento da parte aérea, comprimento da raiz e peso seco) de plantulas
de meldo (Lessa ¢z al., 2017).

Apesar do bom efeito alelopatico observado, a composicao fendlica é composta por apenas
dois dos doze compostos analisados, e a atividade pode ser atribuida a outros fendlicos nao
investigados aqui, uma vez que, Silva et al., (2020) cita diversos estudos que mostram a presenga
dessa classe de compostos em extratos de cascas de caule, obtidos em diferentes solventes. 1-
benzopiran-2-nona, dihidrocumarina, acido trans-metil-3,4-dimetoxicinamico, acido metil-3-
metoxi-4-hidroxibenzoéico e guaiacol sio exemplos de padroes fendlicos encontrados (Silva ef al.,
2020), nao investigados no presente estudo. Ou ainda ser atribuidos a compostos terpénicos, uma
vez que compostos terpénicos com alto potencial aleloquimico ja foram relatados, como a

artemisinina, um sesquiterpeno fitotoxico, que atua em varios processos metabolicos da planta,
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incluindo a redugao do crescimento radicular (Duke; Oliva, 2004). Esta classe de metabdlitos faz
parte da composic¢ao fitoquimica das espécies de Umburana.

Quatro compostos foram quantificados em Tabebuia. serratifolia (acido clorogénico,
cumarina, rutina e quercetina), com inibicao maxima de 38,63%. Nao ha relatos na literatura da
acao alelopatica desta espécie, mas ela ja foi relatada em estudos que focam no reflorestamento de
areas degradadas (Rodrigues; Lopes, 2001). Neste estudo, ela ¢é utilizada como espécie-alvo
(receptora) em bioensaios de alelopatia, por ser considerada uma espécie vegetal com grande
potencial para restauragao.

Com quatro compostos identificados (acido clorogénico, acido cafeico, cumarina e rutina),
Bathysa. cuspidata apresentou baixa inibicao de germinagao (11%; figura 1). Seu efeito aumentou
ligeiramente com a concentragao, mas permaneceu limitado. Embora sua atividade alelopatica nao

seja relatada, os compostos fendlicos estao associados a ac¢io cicatrizante (Leite et al., 2015).

Figura 1 - Graficos de inibi¢io vs. estimulo da germinac¢ao das espécies estudadas.
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Figura 2 - Graficos de inibi¢do vs. estimulo do crescimento da parte aérea das espécies estudadas.
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4 CONCLUSAO

A prospeccao fitoquimica confirmou a presenca de compostos fendlicos nas seis espécies
vegetais avaliadas, com destaque para flavonoides, acidos fendlicos, taninos e cumarinas. A analise
por HPLC-UV demonstrou ser eficiente na identificagio e quantificacio de doze compostos
fenodlicos, com forte linearidade, boa resolugao cromatografica e baixos limites de detecgdo e
quantificagdo. Dentre os compostos detectados, destacam-se o 4cido clorogénico, acido cafeico,
catequina, rutina, miricetina e quercetina, todos relacionados na literatura a atividade alelopatica.

Os bioensaios com Lactuca sativa revelaram que Delonix regia apresentou o maior potencial
alelopatico, inibindo totalmente a germinag¢ao na concentracao de 100%. Por outro lado, espécies
como Tabebuia avellanedae e Bathysa cuspidata apresentaram efeitos inibitérios mais modestos ou até
estimulantes em concentragbes mais baixas. Esses achados reforcam a ideia de que a atividade
alelopatica nao depende apenas da presenca de compostos fendlicos, mas também de sua
concentragao, interagao e sinergismo no extrato.

Portanto, os resultados obtidos indicam que espécies vegetais do agreste de Alagoas
apresentam compostos bioativos com potencial para o desenvolvimento de bioherbicidas. Essa
abordagem pode contribuir para alternativas mais sustentaveis ao manejo de plantas daninhas,
reduzindo o uso de herbicidas sintéticos, especialmente em contextos de agricultura familiar e
sistemas agroecoldgicos.

Novos estudos sao recomendados para o isolamento e avaliagao especifica dos compostos
majoritarios identificados, bem como para a validagao dos efeitos em diferentes espécies alvo e em

condig¢bes de campo.
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Resumo: Para obter melhor rendimento em produgdes agricolas é necessario a adogao de diversos
métodos de controle de pragas e doengas das plantas. Produtos como os inseticidas bioracionais,
pesticidas derivados de fontes naturais, como partes de plantas, bactérias, fungos, virus, entre
outros. E que vém ganhando popularidade como alternativas aos inseticidas sintéticos
convencionais, alavancados pela percepcao de que sio ambientalmente sustentaveis e seguros. Os
compostos presentes nesses produtos, sao realmente seguros aos seres humanos e a organismos
nao-alvo? A revisao a seguir, trata de fazer analise a cerca de evidéncias sobre os potenciais efeitos
nao intencionais dos inseticidas bioracionais, especialmente os botanicos, abordando impactos
sobre outros organismos, seus efeitos subletais, resisténcia de pragas e riscos ambientais e a saude
humana. Mesmo com o crescimento da adogao desses compostos, ¢ preciso que haja mais critérios
de avaliacio e regulamentacdo, para que se tornem mesnos duvidosas suas reais agoes em
programas de manejo de pragas.

Palavras-chave: Bioinseticidas. Organismos nao-alvo. Efeitos Subletais. Manejo de Pragas.
Regulamentagao.

Abstract: To achieve higher yields in agricultural production, the adoption of various methods for
controlling plant pests and diseases is necessary. Biorational insecticides, derived from natural
sources such as plants, bacteria, fungi, and viruses, have gained popularity as alternatives to
conventional synthetic insecticides. This trend is driven by the perception that they are
environmentally sustainable and safe. However, are the compounds in these products truly safe for
humans and non-target organisms? This review analyzes evidence concerning the potential
unintended effects of biorational insecticides, particularly botanical ones. It addresses their impacts
on non-target organisms, sublethal effects, the development of pest resistance, and associated
environmental and human health risks. Despite the growing adoption of these compounds, more
stringent evaluation criteria and regulations are required to reduce the uncertainties regarding their
actual efficacy and safety within integrated pest management programs.

Keywords: Bioinsecticides. Non-target Organisms. Sublethal Effects. Pest Management.

1 INTRODUCAO

Histéricamente, o controle de insetos-praga e doengas na agricultura tem sido dominado
pelo uso de produtos quimicos sintéticos, cujo desenvolvimento comercial se intensificou a partir
da década de 1940 (Jarman e Ballschmiter, 2012). Essa abordagem, embora tenha proporcionado
aumentos significativos na produtividade agricola, trouxe consigo uma série de efeitos adversos
(Ling, 2003; Tat, Heskett e Boss, 2024).

O uso continuo, e muitas vezes indiscriminado de agrotoxicos sintéticos resulta em
consequéncias negativas amplamente documentadas, como a contamina¢ao do solo e da agua, a
presenca de residuos em alimentos, o desenvolvimento de resisténcia em populagoes de pragas, e
impactos severos sobre organismos nao-alvo, incluindo polinizadores, inimigos naturais e a saude
humana (Ling, 2003; Serrao ez al., 2022; Kariyanna et al., 2024; Tat, Heskett e Boss, 2024).

Tais motivos, fizeram com que a busca por alternativas mais seguras e sustentaveis
aumentassem, impulsionando o interesse pelos chamados inseticidas bioracionais (Thammayya ez

al., 2024). Estes produtos, sao obtidos por meio da introdu¢ao de derivados de fontes naturais
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como plantas, microrganismos, animais e minerais, a sua composi¢iao, e sao frequentemente
percebidos pelo publico e por parte da comunidade agricola com mais seguros e ecologicamente

corretos (Cai; Dimopoulos, 2025). Os inseticidas bioracionais podem ser classificados em quatro

categorias principais, de acordo com sua origem e modo de agao (Tabela 1).

Tabela 1 — Categorias de Inseticidas Bioracionais.

Categoria Descrigao Exemplos
Compostos extraidos de tecidos vegetais
Botinicos (folhas, sementes, casca, raizes, etc.) que Azadiractina (do nim), piretrinas
possuem atividade inseticida. (do crisantemo), rotenona.
Utilizam microrganismos (ou toxinas Bacillus  thuringiensis  (Bt), fungos
Microbianos derivadas deles) que sdo patogénicos a insetos entomopatogenicos  (Metarhizium
especificos. anisopliae, Beauveria bassiana), virus.
Substancias naturais que controlam pragas
S por mecanismos nao toéxicos, como a Feromonios sexuais,
Bioquimicos : ~ ~ - , .
interrupgio do acasalamento ou atracdo para  aleloquimicos, 6leos essenciais.
armadilhas.
Protetores Material pesticida que a propria planta Plantas geneticamente
Incorporados em produz, a partir da inser¢do de genes de modificadas que expressam a
a . . . .
P outras espécies por meio de engenharia toxina Bt para controle de
Plantas (PIPs) . 1
genética. lepidopteros.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), a partir de Haddi ez a/ (2020).

Entre as categorias de bioracionais, os inseticidas botanicos, extraidos de plantas com
atividade inseticida, representam uma das mais antigas e promissoras ferramentas de manejo, tendo
inspirado, inclusive, o desenvolvimento de classes de inseticidas sintéticos como os piretroides e os
neonicotinoides (Moreira ef al., 2000).

A crescente popularidade dos inseticidas botanicos ¢ justificada por caracteristicas
desejaveis, como a rapida degradagao no ambiente, menor persisténcia e, em muitos casos, maior
seletividade a inimigos naturais (Khursheed ez 4/, 2022). Contudo, a premissa de que “natural” ¢
sinobnimo de “seguro” tem sido cada vez mais questionada pela comunidade cientifica (Cappa e
Baracchi, 2024). A ideia de simplesmente substituir os agrotoxicos sintéticos por produtos
bioracionais, sem uma avaliacao criteriosa de seus potenciais efeitos nao intencionais, pode levar a
um uso inadequado e a consequéncias imprevistas (Haddi ez a/., 2020).

Embora o interesse cientifico pelos inseticidas botanicos tenha crescido, os estudos ainda
priorizam a eficacia sobre as pragas-alvo, ainda existe negligencia de seus possiveis impactos
negativos, como efeitos subletais em polinizadores, toxicidade para organismos aquaticos,

desenvolvimento de resisténcia e até mesmo riscos a saude humana sao exemplos de consequéncias
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nao intencionais que necessitam de maior investigacao (Derstine e# al., 2025; Soto-Barajas ef al.,
2025). Portanto, busca-se realizar uma analise critica sobre o uso desses inseticidas, discutindo seus
efeitos ndo intencionais com intuito de contribuir para um manejo de pragas verdadeiramente

sustentavel e seguro.

2 MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um levantamento bibliografico abrangente sobre o uso de inseticidas
bioracionais, com o foco voltado para os inseticidas botanicos e efeitos nao esperados. A pesquisa
foi realizada em bases de dados como Portal de Periédicos da CAPES, Web of Science e Scopus,
no qual foram utilizados descritores em portugués e inglés, como: Bioinseticidas; Organismos nao-
alvo; Efeitos subletais de inseticidas botanicos; Manejo integrado de Pragas; Bioinsecticides; Non-
target Organisms; Sublethal Effects; Pest Management, dos quais foram selecionadas publicagdes
entre 2003 e 2025, priorizando estudos que apresentassem dados sobre eficicia, vantagens e
desvantagens, efeitos dos inseticidas botanicos em organismos nao alvos, e as limitagoes e
integracao de métodos Bioracionais de controle da praga e que abordassem aplicacbes praticas e
relevantes para a agricultura brasileira, os quais serviram de base para a elaboracdo desta sintese

critica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos analisados mostram que os inseticidas botanicos vém apresentando bons
resultados no controle de pragas agricolas. Em diferentes culturas, extratos vegetais e 6leos
essenciais demonstraram alta eficacia, promovendo mortalidade significativa, atraso no crescimento
e reducao da fecundidade de diversas pragas (Ponsankar e a/., 2016; Thammayya e# al., 2024; Cai;
Dimopoulos, 2025).

Em alguns casos, essa eficiéncia vem acompanhada de baixo impacto sobre organismos
nao-alvo, como minhocas e microrganismos do solo, indicando que ha potencial de seletividade
(Ponsankar ez al., 2016). O 6leo essencial de Ledum palustre, por exemplo, mostrou agao inseticida
contra mosquitos ¢ moscas, sem causar genotoxicidade ou citotoxicidade relevante em células
humanas (Benelli ¢f a/., 2020). Esses resultados reforcam que, quando bem aplicados, os inseticidas
de origem vegetal podem ser alternativas sustentaveis aos produtos sintéticos.

Outros pontos positivos observados na literatura incluem a biodegradabilidade rapida e a
menor persisténcia ambiental desses compostos (Moreira ef al., 2006; Abromaitis ef al., 2016). A
maioria dos extratos vegetais se degrada em poucos dias, reduzindo o risco de contamina¢ao do

solo e da agua (Moreira ez al., 2006; Cordeau ez al., 2016). Além disso, alguns estudos relatam que a
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presenca de multiplos compostos ativos dificulta a selegao de resisténcia imediata em pragas, pois
os metabdlitos secundarios atuam de forma combinada sobre dife rentes vias fisiologicas (Rattan,
2010; Khursheed ez al, 2022; Kamanga ef al., 2025). Esses aspectos indicam que os inseticidas
botanicos podem ser integrados de forma vantajosa a programas de manejo integrado de pragas
(MIP), especialmente em sistemas de produgao que buscam menor impacto ambiental.

Apesar dessas vantagens, os resultados também revelam limitagdes importantes. O
principal erro de interpretagao encontrado ¢é considerar que produtos naturais sao automaticamente
seguros. A toxicidade de uma substancia depende de sua estrutura quimica e da dose, ndo da origem
(Moreira et al., 2006). Compostos como rotenona e nicotina, por exemplo, sio naturais, mas se
mostraram altamente toxicos para mamiferos e peixes (Ling, 2003; Tat, Heskett; Boss, 2024).

Benelli e a/. (2018) demonstraram que o extrato de Boswellia ovalifoliolata é toxico para o
peixe Gambusia affinis, usado no controle bioldgico de mosquitos, mostrando que mesmo produtos
vegetais podem afetar espécies benéficas. Além disso, “baixo impacto” ndo significa “sem
impacto”. Pesquisas recentes mostram efeitos subletais em inimigos naturais e polinizadores, como
alteragdes no comportamento, reducao da taxa de predagao e menor sucesso reprodutivo (Giunti
et al., 2022; Tat, Heskett; Boss, 2024).

Guzman ef al. (2024) observaram menor ocupac¢ao de abelhas selvagens em 4reas tratadas
com pesticidas vegetais, e Vayssieres e/ al. (2007) relataram toxicidade do metil eugenol para
polinizadores. Esses resultados apontam que o uso indiscriminado de inseticidas botanicos também
pode prejudicar servigos ecossistémicos essenciais, como a poliniza¢ao e o controle biolégico.

Outro ponto critico é a extrapolagao de resultados de laboratério para o campo. Condigoes
ambientais reais envolvem variacio de temperatura, umidade, radiagdo solar e interacdo entre
espécies, o que pode alterar a toxicidade observada em testes controlados (Giunti ef al., 2022).

A composi¢ao quimica dos extratos também varia conforme o tipo de planta, local de coleta
e método de extracao, tornando os resultados pouco padronizaveis. Novas formula¢des, como as
nanoencapsuladas, podem aumentar a estabilidade e a persisténcia, mas também modificar o
comportamento ecologico das substancias, exigindo testes especificos (Modafferi ez al., 2024).

Outro fator pouco estudado ¢ o efeito de médio e longo prazo sobre organismos de solo
ou sobre mais de uma geracao de exposi¢ao, o que limita a compreensao real do impacto ambiental.

A falta de informacGes sobre o modo de agdo de muitos compostos ¢ outro entrave.
Enquanto substancias como a azadiractina tém mecanismo conhecido, a maioria dos extratos
vegetais ainda é pouco compreendida (Haddi e# @/, 2020). Essa limitagdio impede a avaliacio de
risco detalhada e abre margem para efeitos inesperados. A literatura também evidencia um viés: a

maior parte das pesquisas foca apenas na eficacia contra as pragas, deixando de lado os impactos
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em organismos nao-alvo (Haddi ez 4/, 2020; Serrao ez al., 2022).

Além disso, estudos sobre hormese e efeitos subletais sio escassos. Rabelo ef a/. (2020)
mostraram que doses baixas da toxina Bt favoreceram o crescimento de Spodoptera eridania (Cramer),
mostrando que pequenas variagoes na dose podem alterar completamente a resposta bioldgica.
Esse tipo de comportamento refor¢a a importancia de estudos detalhados sobre concentragio,
tempo de exposicao e interagdes entre coOMpostos.

Do ponto de vista pratico, ha também desafios econémicos e regulatérios. Os inseticidas
botanicos costumam ter custo de producao elevado, curta durabilidade e alta especificidade, o que
limita o uso em larga escala. No Brasil, embora a Lei n°® 14.785/2023 tenha atualizado o matco
legal dos agrotoxicos, ainda nao ha uma regulamentagao clara e robusta voltada aos bioracionais
(Cione ez al., 2024). A falta de exigéncia de testes toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos equivalentes aos
aplicados a pesticidas sintéticos continua sendo uma falha (Haddi ez a/., 2020; Mawcha ef al., 2025).

Nesse cenario, podemos apontar que os inseticidas botanicos representam uma alternativa
viavel e promissora para o manejo de pragas, mas sua seguran¢a ¢ eficicia nao podem ser
presumidas apenas pela origem natural. E essencial avaliar a seletividade de forma ampla,
considerando organismos benéficos, efeitos de longo prazo e condigoes reais de campo. Sendo
assim, o avango sustentavel dessa tecnologia depende da padronizac¢ao de testes, da ampliagao dos
estudos ecotoxicolégicos e do fortalecimento das normas regulatérias que garantam o uso

responsavel desses produtos.

5 CONCLUSAO
A transi¢ao para uma agricultura mais sustentavel exige uma reavaliacdo critica de todas as
ferramentas de manejo de pragas, incluindo os inseticidas bioracionais. Somente assim sera possivel

integrar os inseticidas bioracionais de forma eficaz e segura no manejo de pragas do futuro.
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Resumo: O aumento demografico e as mudangas climaticas trazem grandes desafios para o setor
agricola e para a seguranga dos materiais genéticos, como, por exemplo, na catalogacio de
sementes. Nesse sentido, a ado¢ao de tecnologias inovadoras no setor, como o uso de redes neurais
artificiais, sobretudo para auxilio na fenotipagem de espécies vegetais, ¢ de grande importancia para
a protecao dos recursos genéticos. Assim, objetivou-se realizar a fenotipagem de sementes de
acessos ¢ variedades crioulas do feijao-fava utilizando-se de rede neural artificial. Para tanto,
imagens digitais de cem sementes dos acessos ACS-005-TX-PB e ACS-008-TX-PB e da variedade
Espirito Santo foram obtidas na posi¢do relativa ao angulo de 90°, 45° norte, 45° sul, 45° leste e
45° oeste na dire¢do em que as sementes estavam dispostas, seguindo da vetoriza¢do com o
“embbeder” VGG19 utilizando o soffware Orange Data Mining v. 3.36.1. Ainda, para os ajustes dos
modelos de fenotipagem, foi utilizado o algoritmo rede neural artificial (NN - Nexral Network),
mantendo-se a fun¢do de ativacio “Zanh” e o solver “adan’”’ e, variando-se a quantidade de
neur6nios na camada oculta (2, 3, 4, 5, 10, 15, 20 e 25), visando a obtencao da melhor performance
possivel. Na etapa de validagao dos modelos, foi utilizado o método de teste em dados de teste
(Test on test data), utilizando-se de vetores de imagens das obtidas inicialmente e que nao foram
utilizadas na etapa de ajuste dos modelos. Verificou-se que 25 neurénios promoveram as melhores
métricas em relagdo as demais camadas. A inteligéncia artificial do tipo rede neural artificial com
25 neuronios na camada oculta possui elevado desempenho para identificacio de sementes de
variedades crioulas de feijao-fava a partir da vetorizagao de imagens digitais.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial, Phaseolus lunatus 1.., Variedades tradicionais.

Abstract: Population growth and climate change pose significant challenges to the agricultural
sector and the security of genetic materials, such as in seed cataloging. In this context, the adoption
of innovative technologies in the sector, such as the use of artificial neural networks, especially for
assisting in the phenotyping of plant species, is of great importance for the protection of genetic
resources. Thus, the objective was to perform the phenotyping of seeds from landrace varieties of
broad bean using an artificial neural network. To this end, digital images of one hundred seeds
from the accessions ACS-005-TX-PB and ACS-008-TX-PB and the Espirito Santo variety were
obtained at relative angles of 90°, 45° north, 45° south, 45° east, and 45° west in the direction in
which the seeds were arranged, followed by vectorization with the VGG19 embedder using Orange
Data Mining v. 3.36.1 software. Furthermore, for the adjustments of the phenotyping models, the
artificial neural network (NN) algorithm was used, maintaining the activation function “tanh” and
the solver “adam”, and varying the number of neurons in the hidden layer (2, 3, 4, 5, 10, 15, 20,
and 25) to obtain the best possible performance. In the model validation stage, the test-on-test-
data method was used, utilizing image vectors obtained initially and not used in the model
adjustment stage. It was found that 25 neurons provided the best metrics compared to the other
layers. The artificial intelligence of the neural network type with 25 neurons in the hidden layer has
high performance for identifying seeds of creole varieties of broad beans from the vectorization of
digital images.

Keywords: Artificial intelligence. Phaseolus lunatus 1.. Traditional varieties.

1 INTRODUCAO

O aumento demografico acarreta necessidades para o setor alimenticio e para os setores
agricolas. Na medida em que ocotre o crescimento populacional, aumenta a demanda por
alimentos, fazendo-se necessario que a agricultura se adapte para garantia da seguranca alimentar

(Oluwole ez al., 2023). Assim, o feijao-fava (Phaseolus lunatus (L.) com propriedades nutricionais e
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fibras em sua composicao, apresenta ampla variabilidade genotipica e fenotipica, por este motivo,
adapta-se em diversos agroecossistemas, por exemplo em regides semiaridas (Lopes ez a/., 2024).
Nesse contexto, se faz necessaria a busca por ferramentas que facilitem as analises de
fenotipagem de sementes de espécies agricolas. Com isso, o uso de redes neurais artificiais (RNAs)
¢ uma ferramenta promissora para otimizar estudos de processos agricolas. Ainda pouco
explorados, estudos voltados as espécies vegetais com o uso de redes neurais artificiais ja podem
ser localizados nas bases de dados, eg, Odah et al. (2025) que, ao estudarem técnicas de
aprendizado de maquina para previsio de rendimento de tomate (Solanum lycopersicum 1..),
identificaram que 42,11% dos modelos utilizados em pesquisas sao as redes neurais artificiais.
Diante dos resultados dos estudos supracitados, é possivel que a fenotipagem de variedades
crioulas e acessos de feijao-fava seja realizada utilizando-se de inteligéncia artificial, sobretudo
modelos de RNA. Atualmente a fenotipagem ¢ realizada, geralmente, por métodos tradicionais, o
que demanda tempo, de modo que entender as caracteristicas fisicas e bioldgicas das sementes é
crucial para identificar e classificar esses materiais genéticos de forma precisa (Barros e al., 2024).
Com base nessas informagoes, objetivou-se desenvolver a fenotipagem dos acessos ACS-005-TX-
PB e ACS-008-TX-PB e da variedade crioula de feijao-fava Espirito Santo, utilizando-se de rede

neural artificial por meio de processamento de imagens digitais.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em Abril de 2025, no Laboratério de Estudos em Ciéncias Agrarias
no Semiarido, localizado no Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais (CCAA) da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB), no municipio de Lagoa Seca - PB, nas coordenadas Latitude 7° 09' S,
Longitude 35° 52' W] e 634 m de altitude. O clima da regido segundo a classificacao de Képpen é
As' (tropical umido), com temperatura média anual de 22 °C, temperaturas minimas e maximas de
18 °C e 33 °C respectivamente, precipitacao pluviométrica de 800 mm e umidade relativa do ar de
80% (Costa et al., 2024).

Foram utilizadas sementes de feijao-fava dos acessos ACS-005-TX-PB, ACS-008-TX-PB e
da variedade crioula Espirito Santo colhidas na safra de 2024, doadas por agricultores familiares da
comunidade Bastiana do municipio de Teixeira, PB, e armazenadas em garrafas de Politereftalato
de Etileno (PET) acondicionadas em ambiente abrigado da luz. Posteriormente, foram obtidas
imagens digitais (n = 15) de cem sementes de cada variedade. Para tanto, foi utilizado um
smartphone iPhone 15,108 17, camera dupla de 48 MP + 12 MP de resolugio.

As imagens foram capturadas no modo sRGB de 8 bits e salvas no formato .jpeg. Das 15

imagens, 3 foram obtidas na posi¢ao relativa ao angulo de 90° em relacdo a superficie onde as
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sementes foram dispostas, 3 na posicio relativa ao angulo de 45° na dire¢ao Norte, 3 na posicao
relativa ao angulo de 45° na dire¢ao Sul, 3 na posicao relativa ao angulo de 45° na direcio Leste e

3 na posicao relativa ao angulo de 45° na direcao Oeste, todas a 30 cm de distancia (Figura 1).

Figura 1. Sementes dos acessos de feijao-fava: ACS-005-TX-PB (A, B, C, D e E); ACS-008-TX-PB (I}, G,
H, I e ]); e da variedade crioula Espirito Santo (K, L, M, N e O). Imagens feitas nas posi¢oes 90°, 45° ao

sul, 45° a norte, 45° a leste, 45° a oeste, em relacdo a superficie onde as sementes foram dispostas.

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa.

Para o processamento das imagens foi utilizado o software Orange Data Mining v. 3.36.1.
Inicialmente, das 15 imagens obtidas, 10 foram importadas utilizando-se do widget “Import Inmages”
contido no add-on “Image Analytics’. Posteriormente, as imagens foram processadas e vetorizadas
utilizando-se do widget “Image Embedding’. A vetorizagido das imagens foi realizada utilizando-se
do “Embedder’ de rede neural artificial VGG19 (Godec ¢ al., 2019).

Para os ajustes dos modelos de fenotipagem de sementes de cada variedade de feijao-fava,
foi utilizado o algoritmo rede neural artificial (NN - Newra/ Network), mantendo-se a fun¢ao de
ativacao zanh e o solver adam e, variando-se a quantidade de neur6nios na camada oculta em oito
unidades (2, 3, 4, 5, 10, 15, 20 e 25) visando obtenc¢ao da melhor performance possivel.

A performance dos modelos foi avaliada utilizando-se do método de amostragem por
validacao cruzada (Cross-validation) do Orange Data Mining. Para validagao dos modelos, foi utilizado
o método de teste em dados de teste (Test on test data), utilizando-se de vetores de 5 imagens das 15
obtidas inicialmente e que nao foram utilizadas na etapa de ajuste dos modelos. Para a avaliagao da

performance dos modelos na validagao, foram utilizadas estatisticas de desempenho.
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Para modelos de classificagao, foram utilizadas: a area sob a curva ROC de operagao do
receptor (Area under ROC), acuracia da classificagao (Classification accuracy), média harmonica
ponderada de precisao e Recal/ (F-1), precisao (Precision), recordacio (Recall), especificidade
(Specificity), perda de entropia cruzada (Logl oss), tempo de treinamento (Train time) e tempo de teste

(Test time).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com 25 neurénios na camada oculta da rede neural artificial, foi observado menor perda
de entropia cruzada com o valor de 0,007. Por outro lado, quando utilizados 5 neurdnios houve
reduc¢dao no desempenho estatistico referente a perda de entropia cruzada, métrica importante para
determinar a precisao da fenotipagem. Na etapa de validacdo, o modelo de rede neural ajustado
obteve melhor performance, haja vista que teve capacidade preditiva de 100%, conforme métricas

de desempenho observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Estatisticas de desempenho para quantidades de neur6nios de rede neural artificial para
fenotipagem de sementes crioulas de feijao-fava.

TTr TTe AUC CA F-1 Precision Recall Logloss Specificity
Quantidade de Neuronios

Desempenho na modelagem

2 4,822 3,683 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,537 1,000
3 5,102 3,548 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,210 1,000
4 5392 3,582 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,077 1,000
5 5279 3,710 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,251 1,000
10 5,357 3,589 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,024 1,000
15 4956 3,592 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,013 1,000
20 6,037 4,081 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,008 1,000
25 5121 3,588 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,007 1,000

Desempenho na validacdo

25 N/A  N/A 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,005 1,000

TTr: tempo de treinamento, TTe: tempo de teste, AUC: area sob a curva de operacao do receptor, CA: acuricia, (F-1:
uma média harmonica ponderada de precisao e recall, Precision: precisao, Recall: recordacdo, Logloss: perda de
entropia cruzada, Specificity: especificidade € N/A: nio aplicavel.

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa.
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Essas informacdes indicam que 25 neur6nios sao eficientes, dentre as demais quantidades,
para processamento de imagens de sementes de feijao-fava, notadamente, por apresentar menor
perda de entropia cruzada (Logl.oss).

Em complemento, observa-se na matriz de confusao que, de fato, o modelo de rede neural
artificial com 25 neurdnios consegue predizer as classes de sementes de variedades crioulas de
feijao-fava com elevado desempenho, haja vista que consegue prever 100% das classes de imagens

de cada variedade corretamente (Tabela 2).

Tabela 2 - Matriz de confusio da etapa de modelagem para classificacio de sementes crioulas de

feijao-fava.
Previsto
ACS-005-  ACS-008- Espirito
TX-PB TX-PB Santo 2
ACS-005-TX-PB 100,0 % 0,0 % 0,0 % 10
Real ACS-008-TX-PB 0,0 % 100,0 % 0,0 % 10
Espirito Santo 0,0 % 0,0 % 100,0% 10
Y 10 10 10 30

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa.

A alta performance na etapa de validagao foi comprovada pelas métricas de desempenho
(Tabela 1). Além disso, a predi¢ao realizada nessa etapa comprova o desempenho do modelo de
rede neural artificial com 25 neuronios, alcancando 100% de acerto na classificagao de sementes

de variedades crioulas de feijao-fava (Tabela 3).

Tabela 3 - Matriz de confusdo da etapa de validacdo para classificacio de sementes crioulas de feijao-fava.

Previsto
ACS-005- ACS-008- Espirito
TX-PB TX-PB Santo 2
ACS-005-TX-PB 100,0 % 0,0 % 0,0 % 5
Real ACS-008-TX-PB 0,0 % 100,0 % 0,0 % 5
Espirito Santo 0,0 % 0,0 % 100,0 % 5
> 5 5 5 15

Fonte: Acervo da equipe de pesquisa.
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Os resultados desta pesquisa evidenciam o algoritmo de rede neural artificial como
ferramenta promissora para adogao em tarefas de identificacdo de espécies vegetais a partir de
imagens digitais de sementes. Outros pesquisadores ja utilizaram a ferramenta com finalidade
semelhante e obtiveram éxito, por exemplo Ferraz e¢f al. (2021), verificaram que redes neurais
artificiais foram eficientes para classificar plantulas de Moringa oleifera cultivadas em condi¢oes

restricao de agua no substrato.

4 CONCLUSAO
Para realizar a fenotipagem de sementes dos acessos ACS-005-TX-PB e ACS-008-TX-PB
e da variedade crioula de feijao-fava Espirito Santo é recomendado o uso de rede neural artificial

com 25 neuronios na camada oculta.

Agradecimentos e Financiamento

Universidade Estadual da Parafba; Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001; Fundagao de Apoio a Pesquisa do
Estado da Paraiba Chamada — FAPESQ-PB/CNPq n 77/2022; Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — Processo: 408952/2021-0, Chamada -
CNPq/MCTI/FNDCT N° 18/2021 — Faixa B — Grupos Consolidados e processo 307559/2022-
0, Chamada 09/2022 - PQ; e ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Agticultura
Sustentavel no Semiarido Tropical (INCTAgtis).

REFERENCIAS

BARROS, E. S,; SARIGU, M.; LALLAIL A.; NICOLAU, J. P. B.,; BENEDITO, C. P,;
BACCHETTA, G.; TORRES, S. B. Phenotypic identification of landraces of Phaseolus lunatus
L. from the northeastern region of Brazil using morpho-colorimetric analysis of seeds.
Horticulturae, v. 10, p. €948, 2024.

COSTA, P. S; FERRAZ, R. L. S;; DANTAS NETO, J.; MARTINS, V. D.; VIEGAS, P. R. A,
MEIRA, K .S.;; NHALALA, A. R; AZEVEDO, C. A. V..; MELO, A. S. Seed priming with light
quality and Cyperus rotundus L. extract modulate the germination and initial growth of Moringa
oleifera Lam. seedlings. Brazilian Journal of Biology, v. 84, p. €255836, 2024.

FERRAZ, R. L. de S.; COSTA, P. da S.; MACIEL, R. de S.; COSTA, D. T. da; AZEVEDO, C.
A.V.de; MELO, A. S. de. Redes neurais artificiais para diagnodstico de estresse hidrico por
imagens de plantulas de Moringa oleifera. In: INOVAGRI MEETING VIRTUAL, 2021.

GODEC, P.; PANCUR, M.; ILENIC, N.; COPAR, A.; STRAZAR, M.; ERJAVEC, A.;
PRETNAR, A.; DEMSAR, J.; STARIC, A.; TOPLAK, M.; ZAGAR, L.; HATMAN, J.; WANG,
H.; BELLAZZI, R.; PETROVIC, U.; GARAGNA, S.; ZUCCOTTI, M.; PARK, D.;

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-87-3 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.191



http://www.doi.org/10.52832/wed.191

89

Produgio Vegetal: aspectos gerais e avangos na manipulagdo de plantas | Miranda, Vila Verde e Oliveira

SHAULSKY, G.; ZUPAN, B. Democratized image analytics by visual programming through
integration of deep models and small-scale machine learning. Nature Communications, v. 10,
p- 4551, 2019.

OLUWOLE, O.; IBIDAPO, O.; AROWOSOLA, T.; RAJIL, F.; ZANDONADI, R. P.;
ALASQAH, I; LHO, L. H.; HAN, H.; RAPOSO, A. Sustainable transformation agenda for
enhanced global food and nutrition security: a narrative review. Frontiers in Nutrition, v. 10, p.
e1226538, 2023.

ODAH,K. A.,; HOUETOHOSSOU, S. C. A;; HOUNDJIL, V. R.; KAKAIL R. L. G. Machine

learning techniques for tomato yield prediction: A comprehensive analysis. Smart Agricultural
Technology, v. 12, p. ¢101067, 2025.

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-87-3 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.191



http://www.doi.org/10.52832/wed.191



http://www.doi.org/10.52832/wed.191

