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Resumo: A necessidade global de mitigar perdas de produtividade causadas por pragas, 

estimadas em até 40%, tem impulsionado um aumento de aproximadamente 100% no uso de 

pesticidas e, paralelamente, o fortalecimento do mercado de biopesticidas. Nesse cenário, 

destaca-se a bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) e suas toxinas inseticidas, entre elas Cry1, Cry2 e 

Vip3. Considerando a pressão seletiva exercida sobre as populações de pragas e a busca por novas 

moléculas inseticidas em isolados adaptados a diferentes ambientes, este estudo teve como 

objetivo identificar os genes cry1, cry2 e vip3 em isolados de Bt provenientes do Cerrado Mineiro. 

A metodologia integrou o desenho de primers específicos, obtidos por análises in silico de regiões 

conservadas dos genes-alvo, a ensaios laboratoriais de PCR. O DNA genômico de 35 isolados 

morfológicos de Bt, obtidos a partir de amostras de solo submetidas a choque térmico, foi 

extraído, amplificado e analisado por eletroforese. Os resultados indicaram uma frequência de 

48,60% para o gene cry1 e ocorrência reduzida para cry2 e vip3, detectados conjuntamente apenas 

no Isolado 44, que apresentou o perfil completo dos três genes. Essa baixa frequência, distinta do 

observado em outras regiões, sugere variabilidade geográfica entre isolados. A maior 

estabilidade das proteínas Cry, em relação às Vip, contribui para explicar a predominância de 

cry1. O Isolado 44, por conter cry1, cry2 e vip3, apresenta potencial inseticida relevante contra 

Lepidópteros, destacando-se como candidato para futuras análises de expressão proteica e 

bioensaios, etapas essenciais para confirmar sua efetividade. 

Palavras chave: controle biológico; biotecnologia; PCR. 

 

Abstract: The global need to mitigate productivity losses caused by pests—estimated at up to 

40%—has driven an approximately 100% increase in pesticide use and, in parallel, strengthened 

the biopesticide market. In this context, the bacterium Bacillus thuringiensis (Bt) and its insecticidal 

toxins, including Cry1, Cry2, and Vip3, have gained prominence. Considering the selective 

pressure exerted on pest populations and the ongoing search for new insecticidal molecules in 

isolates adapted to diverse environments, this study aimed to identify the cry1, cry2, and vip3 

genes in Bt isolates from the Cerrado region of Minas Gerais. The methodology combined the 

design of specific primers—obtained through in silico analyses of conserved regions of the target 

genes—with laboratory PCR assays. Genomic DNA from 35 morphological Bt isolates, obtained 
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from soil samples subjected to heat shock, was extracted, amplified, and analyzed via 

electrophoresis. The results indicated a frequency of 48.60% for the cry1 gene and reduced 

occurrence of cry2 and vip3, which were detected together only in Isolate 44, the sole isolate 

exhibiting the complete profile of all three genes. This low frequency, distinct from patterns 

observed in other regions, suggests geographic variability among isolates. The greater stability of 

Cry proteins, compared with Vip proteins, helps explain the predominance of cry1. Isolate 44, 

which contains cry1, cry2, and vip3, presents relevant insecticidal potential against Lepidoptera 

and emerges as a promising candidate for future protein expression analyses and bioassays—

essential steps to confirm its effectiveness. 

Keywords: biological control; biotechnology; PCR. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A produção global de alimentos enfrenta, de forma contínua, perdas 

expressivas de produtividade decorrentes da ação de pragas e doenças. De acordo com 

a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), tais perdas podem 

atingir até 40%, o que historicamente estimulou a intensificação do uso de pesticidas, 

resultando em um aumento estimado de 100% no período de 1990 a 2022 (FAO, 2024). 

Paralelamente, observa-se uma expansão significativa do mercado de biopesticidas, cujo 

valor foi estimado em US$ 8 bilhões em 2023, com projeções que indicam a possibilidade 

de alcançar US$ 22 bilhões até 2033 (Mawcha et al., 2025). Esse crescimento é 

particularmente notável no Brasil, onde mais de 50% dos produtores adotam soluções 

biológicas, índice superior ao observado em países como os Estados Unidos (Fapesp, 

2024). 

Nesse contexto, entre os biopesticidas de maior utilização global, destaca-se a 

bactéria Bacillus thuringiensis (Bt), que compreende tanto diversos eventos transgênicos 

quanto formulações comerciais amplamente empregadas (AGROFIT, 2025; ISAAA, 

2025). Presente em diferentes ecossistemas ao redor do mundo, Bt é reconhecida por sua 

capacidade de produzir proteínas com atividades inseticida, fungicida e nematicida, 

entre outras. Sua eficácia está associada, em grande medida, à diversidade de toxinas 

que sintetiza, destacando-se, entre as mais utilizadas, as proteínas Cry1, Cry2 e Vip3  

(Santos et al., 2022; Parra, 2023).  

Os genes que codificam tais toxinas apresentam ampla distribuição no território 

brasileiro (Berçot et al., 2023). Ademais, cepas isoladas em regiões específicas podem 

demonstrar maior efetividade frente a populações locais de insetos-praga, além de maior 

adaptação às condições ambientais regionais (Vilas-Bôas; Lemos, 2004). A utilização e a 

pesquisa de variantes desses genes são consideradas estratégicas, uma vez que se trata 

de grupos proteicos amplamente caracterizados, com perfis de segurança consolidados 

e histórico de uso em diversos países. Tais características favorecem a inserção de novas 

proteínas derivadas desses grupos no mercado (Gupta; Kumar; Kaur, 2021; Palma et al., 

2014). 

Por essa razão, a identificação e a caracterização de novos isolados de Bacillus 

thuringiensis (Bt), com perfis de toxicidade distintos e possíveis variações de moléculas 

já empregadas, constituem etapas essenciais para a sustentabilidade do controle 

biológico e de eventos transgênicos. A pressão seletiva exercida sobre as populações de 
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pragas reforça a necessidade de prospecção contínua por novas moléculas inseticidas. 

Diante desse cenário, o presente estudo tem como objetivo identificar genes associados 

à produção de moléculas inseticidas em isolados de Bacillus thuringiensis provenientes 

do cerrado mineiro, com ênfase nos genes cry1, cry2 e vip3. 

 

2 METODOLOGIA 

 

Os experimentos foram conduzidos no Centro Universitário de Patos de Minas 

(UNIPAM), no Laboratório de Genética e Biotecnologia (GENEB), abrangendo análises 

in silico e ensaios laboratoriais.  

Para o desenho dos primers específicos, foram utilizadas ferramentas 

disponíveis na plataforma do National Center for Biotechnology Information (NCBI). Os 

genes completos referentes às proteínas de interesse possuem entradas catalogadas no 

banco de dados GenBank, conforme apresentado no Quadro 1. As sequências foram 

submetidas ao software MEGA, versão 12.0.11 (Kumar et al., 2024), aplicando-se o 

algoritmo ClustalW, em suas configurações padrão, para o alinhamento múltiplo de 

cada conjunto gênico. Esse procedimento permitiu a avaliação estatística da 

proximidade entre as sequências e a identificação de regiões conservadas. 

Adicionalmente, utilizou-se a ferramenta Basic Local Alignment Search Tool (BLAST), 

nas configurações padrão da plataforma, para verificar a similaridade dos alvos e, desse 

modo, subsidiar o desenho de primers específicos para as regiões selecionadas.  

 

Quadro 1: Códigos de acesso para sequências alvo Cry e Vip utilizados para 

caracterização de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis  

do Cerrado Mineiro. Patos de Minas (MG), 2025 

Gene Código de Acesso NCBI 

Cry1 JN794058.1; AF081790.1; AF081248.1; AF288683.1. 

Cry2 AF200816.1; EF094885.1; GQ866915.1; DQ361266.1.  

Vip3 JN990981.1; KU522245.1; FJ494817.1; MH363732.1. 

 

As porções conservadas foram submetidas à ferramenta “Primer-BLAST”, a 

qual gerou sequências de primers para amplificação gênica com base nos seguintes 

critérios: tamanho entre 18 e 30 nucleotídeos, evitando-se sequências excessivamente 

curtas, que podem apresentar baixa especificidade ao sítio-alvo, e sequências muito 

longas, suscetíveis à formação de estruturas secundárias e à redução da eficiência de 

anelamento; temperatura de melting entre 55 °C e 65 °C, faixa na qual aproximadamente 

metade da sequência alvo se encontra dissociada, favorecendo o anelamento dos primers; 

conteúdo de GC entre 40% e 60%, considerando que pares GC estabelecem três ligações 

de hidrogênio, em contraste com as duas ligações dos pares AT, conferindo maior 

estabilidade ao primer; e seleção de amplicons curtos, que tendem a apresentar maior 

eficiência de amplificação e menor suscetibilidade à degradação  (Bustin et al., 2020). 

As bactérias foram previamente isoladas de diferentes localidades da região do 

Cerrado Mineiro utilizando-se a metodologia preconizada pela Organização Mundial da 

Saúde (OMS) para o isolamento de bactérias do gênero Bacillus com potencial atividade 

inseticida (WHO, 1985). Foi coletado 1 g de solo, homogeneizado em 5 mL de solução 
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salina (0,8 g/L de NaCl) e submetido à agitação a 120 rpm por 10 minutos. Alíquotas de 

1 mL foram transferidas para microtubos e incubadas em banho-maria a 80 °C por 12 

minutos, seguidos de resfriamento em gelo por 5 minutos. Esse choque térmico teve 

como finalidade eliminar células vegetativas, preservando apenas estruturas de 

resistência, como os esporos característicos do gênero Bacillus. 

Após o tratamento térmico, uma alíquota de 100 µL de cada amostra foi 

distribuída em placas de Petri contendo meio Ágar-Nutriente (1 g/L de extrato de carne, 

2 g/L de extrato de levedura, 5 g/L de peptona, 5 g/L de cloreto de sódio e 15 g/L de ágar). 

As placas foram incubadas em estufa BOD a 30 °C por 24 horas, permitindo o 

desenvolvimento de colônias representativas dos isolados, que passaram a compor a 

coleção do Laboratório GENEB. Uma alíquota de cada colônia foi transferida para 

microtubos contendo água destilada autoclavada e armazenada em freezer a –20 °C. 

Dentre a coleção de Bacillus spp., 100 isolados foram inoculados em meio sólido 

Luria-Bertani (10 g/L de caseína, 5 g/L de extrato de levedura, 10 g/L de cloreto de sódio 

e 15 g/L de ágar) e incubados a 30 °C por 24 horas para a formação de colônias. Após 

esse período, as colônias resultantes foram diferenciadas com base em características 

morfológicas, como coloração e formato. A identificação de Bacillus thuringiensis foi 

realizada considerando-se a formação de colônias com bordas irregulares, centro 

elevado e coloração branca (Rampersad; Ammons, 2005; Gillis; Mahillon, 2014; Mukhija; 

Khanna, 2018). Os isolados identificados foram conservados em microtubos contendo 

água esterilizada e armazenados em freezer a –20 °C. 

O DNA genômico foi isolado e purificado conforme Valicente e Silva (2014), 

com modificações. As bactérias foram cultivadas por 48 horas em 15 mL de meio sólido 

LB a 25 °C. Após esse período, coletou-se uma porção correspondente a 

aproximadamente 1 cm² da colônia, a qual foi homogeneizada em 1,5 mL de água 

duplamente deionizada (H2Odd) e centrifugada a 12.000 rpm por 5 minutos a 4 °C, 

permitindo a separação do sobrenadante e do sedimento celular. O sobrenadante foi 

descartado, e o sedimento foi lavado com H2Odd e ressuspenso em 700 µL de tampão 

glicose/Tris/EDTA (50 mM de glicose, 25 mM de Tris-HCl, 10 mM de EDTA, pH 8, 

contendo 5% de Triton X-100). 

Em seguida, adicionaram-se ao microtubo 15 µL de SDS a 20% (p/v) e 5 µL de 

proteinase K (20 mg/mL), incubando-se a 65 °C por 1 hora. Após a incubação, foram 

adicionados 1000 µL de solução fenol:clorofórmio:álcool isoamílico e a mistura foi 

centrifugada a 12.000 rpm por 10 minutos. Da fase aquosa superior, retiraram-se 300 µL, 

transferindo-os para um novo microtubo, ao qual foram adicionados 300 µL de acetato 

de potássio 3 M (pH 5,2) e 600 µL de 2-propanol. A amostra foi centrifugada novamente 

a 12.000 rpm por 10 minutos, e o sobrenadante descartado cuidadosamente. 

O sedimento foi lavado com etanol 70% (v/v) gelado, seguido de centrifugação 

a 12.000 rpm por 5 minutos. O etanol foi descartado e o sedimento seco à temperatura 

ambiente. Por fim, o material foi ressuspenso em H2Odd e armazenado em freezer -20°C. 

A amplificação do material genético foi realizada por meio da técnica de Reação 

em Cadeia da Polimerase (PCR), utilizando 13 µL de PCR ReadyMix (Thermo Fisher), 1 

µL de primer foward, 1 µL de primer reverse e 5 µL de amostra, totalizando 20 µL por 

reação.  As condições de amplificação consistiram em desnaturação inicial a 94 °C por 1 

minuto, seguida por 35 ciclos de 94 °C por 30 segundos, 57 °C por 45 segundos e 74 °C 
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por 1 minuto, finalizando com extensão a 74 °C por 10 minutos. Esse protocolo resultou 

na obtenção de fragmentos amplificados correspondentes aos alvos esperados. 

Os produtos de PCR foram analisados por eletroforese em gel de agarose a 2%, 

contendo solução de brometo de etídio a 5×10⁻⁵ mL/mL, sob condições de 120 V, 250 mA 

e 90 W, durante 120 minutos. Decorrido o tempo, os fragmentos foram visualizados em 

transiluminador sob luz UV. 

O material amplificado dos isolados de Bacillus spp. foi comparado aos 

controles positivo e negativo provenientes de cepas comerciais listadas na Tabela 1, cujas 

proteínas Cry e Vip encontram-se descritas no banco de dados UniProt (UNIPROT, 

2025). 

 

Tabela 1: Relação de cepas e proteínas de Bacillus spp. utilizadas no experimento 

“Caracterização de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis 

do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025 
Cepa Proteínas 

B. thuringiensis Kurstaki HD-1 Cry1, Cry2, Vip3 

B. subtilis QST 713 - 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A análise das entradas de cry1, cry2 e vip3 no software MEGA, utilizando a 

metodologia de alinhamento múltiplo ClustalW, evidenciou regiões de similaridade 

entre as sequências nucleotídicas correspondentes aos intervalos 1821–3278, 1–1902 e 1–

2394, respectivamente. As sequências depositadas no GenBank (Quadro 1) foram, então, 

submetidas à ferramenta Primer-BLAST para o desenho de primers dentro dessas regiões 

conservadas previamente identificadas. Após esse processo, foram gerados e 

selecionados pares de primers para cada gene, obedecendo aos critérios de qualidade 

estabelecidos anteriormente, resultando na Tabela 2. Os primers selecionados foram 

sintetizados e enviados ao laboratório pela empresa Invitrogen. 

 

Tabela 2: Primers específicos desenhados na plataforma PRIMER-BLAST para os genes 

cry e vip. “Caracterização de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis 

do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025 

Primer Sequência Tm Fragmento (pb) 

cry1 F AATGTGCCAGGTACGGGTTC 57.8 141 pb 

cry1 R GGCACACTTTTCTCCATCCC 56.3  

cry2 F ACGCTGTTCCTTTATCAATAACTTC 56.5 133 pb 

cry2 R TGTAAATTGGCTGCCTGTGC 56.5   

vip3 F ATTGATCGTCCCGCCAAGTG 58.1 132 pb 

vip3 R GTTCCATTCACTCCGCCTGT 57.7   

*As siglas Tm e pb são referentes à Temperatura de melting e pares de bases. 
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Dentre os 100 isolados bacterianos de Bacillus spp. cultivados em meio LB, 

foram identificados como potenciais Bacillus thuringiensis, com base no perfil 

morfológico típico da espécie, os seguintes isolados: 01, 02, 04, 05, 06, 07, 08, 11, 14, 15, 

20, 33, 35, 36, 39, 44, 47, 52, 53, 57, 61, 62, 64, 65, 67, 72, 74, 81, 86, 87, 88, 89, 90, 95, 100.  

Considerando que B. thuringiensis integra o grupo Bacillus cereus sensu lato, o 

qual abrange outras nove espécies com morfologia semelhante, a identificação definitiva 

requer análises genéticas e fenotípicas adicionais. Entre os métodos recomendados 

destacam-se a detecção do cristal parasporal (Bavykin et al., 2004) e identificação por 

marcadores genéticos (Fichant et al., 2022). 

Os isolados selecionados tiveram seu DNA genômico extraído e submetido à 

amplificação das regiões correspondentes aos genes cry1, cry2 e vip3 por meio da técnica 

de Reação em Cadeia da Polimerase (PCR), utilizando-se primers específicos (Tabela 2). 

Em seguida, os produtos amplificados foram analisados por eletroforese em gel, 

possibilitando sua visualização. As Figuras 1 a 3 apresentam os padrões de bandas de 

acordo com os pesos moleculares esperados, confirmando a presença ou ausência dos 

genes investigados, conforme sintetizado na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Relação da presença de genes cry e vip em cepas e isolados de Bacillus spp 

com base em perfis eletroforéticos. “Caracterização de genes cry e vip em isolados de 

Bacillus thuringiensis do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025 

Cepa / Isolado cry1 cry2 vip3 Cepa / Isolado cry1 cry2 vip3 

B. thuringiensis 

Kurstaki HD-1 

+ + + 52 +   

B. subtilis QST 

713 

   53    

01 +   57    

02 +   61    

04 +   62    

05    64    

06 +   65 +   

07    67    

08    72 +   

11    74    

14 +   81    

15 +   86    

20 +   87    

33 +   88    

35 +   89    

36 +   90    

39 +   95    

44 + + + 100 +   

47 +       

*O símbolo “+” indica a presença dos genes em questão, enquanto a ausência de símbolo a falta 

dos mesmos. 
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A Figura 1 apresenta o padrão obtido para o par de primers específicos de cry1, 

no qual se observa a presença de bandas em 17 isolados. Céron et al. (1995) identificaram 

o gene cry1A em aproximadamente 48% dos isolados avaliados em seu estudo, 

proporção semelhante à verificada no presente trabalho, no qual 17 dos 35 isolados 

apresentaram amplificação para cry1, correspondendo a 48,6% da população analisada. 

Resultados compatíveis também foram reportados por Nogueira e Ibarra (2010), que 

registraram maior frequência de genes cry1 em populações de B. thuringiensis. De modo 

semelhante, Guidelli-Thuller et al. (2008), ao analisarem 1073 isolados, identificaram que 

55,7% continham o gene cry1. 

Devido ao fato de o gene cry1 apresentar variações polimórficas mesmo em 

regiões consideradas conservadas, diversos estudos voltados à identificação da família 

de proteínas Cry1 recorrem ao uso de primers degenerados ou conjuntos de primers 

específicos (Bravo et al., 1998; Guidelli-Thuler et al., 2008; Lone et al., 2017). Juárez-Pérez 

et al. (1997) destacam que determinadas sequências do gene cry1 podem não ser 

detectadas por primers altamente específicos, o que torna necessária a adoção de técnicas 

moleculares mais sensíveis e robustas, tais como PCR com primers degenerados, PCR 

multiplex, PCR-RFLP, qPCR, ddPCR, TAIL-PCR e Southern blotting (Queiroz et al., 2023; 

Carvalho et al., 2020; Nogueira; Ibarra, 2010).  

 

Figura 1: Eletroforese em gel utilizando marcador molecular de 50 pb analisando o 

gene cry1. “Caracterização de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis 

do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025 

 

 
* MM: marcador de peso molecular 50pb; “+”: controle positivo, B. thuringiensis Kurstaki HD-1; 

“-”: controle negativo: B. subtilis QST 713. 

 

Observando o perfil eletroforético dos isolados para o par de primers específicos 

cry2, pode-se observar a presença de banda apenas para o isolado 44, contrastando a 

frequência do gene cry2 em populações como a mencionada por Thammasittirong e 

Attathom (2008) em seu trabalho que identificou a presença de 80,60% do gene em uma 

população de B. thuringiensis na Tailândia. 
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Figura 2: Eletroforese em gel utilizando marcador molecular de 50 pb analisando o 

gene cry2. “Caracterização de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis         

do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025 

 

 
* MM: marcador de peso molecular 50pb; “+”: controle positivo, B. thuringiensis Kurstaki HD-1; 

“-”: controle negativo: B. subtilis QST 713. 

 

A ocorrência simultânea dos genes cry1 e cry2 é uma tendência em diversas 

populações de Bacillus thuringiensis (Ben-Dov et al., 1997; Hernández-Rodríguez; Ferre, 

2009). De forma semelhante, isolados que demonstram a presença de genes vip3, também 

demonstram a presença de genes cry1 e cry2 (Hernández-Rodriguez et al., 2009), fato 

observado neste estudo com o isolado 44. 

O indicativo para que proteínas Cry sejam mais presentes nas populações de 

Bt, se demonstra pelo fato de se apresentarem em formas estáveis sobre inclusões 

cristalinas, provendo resistência a longo tempo e condições adversas. O cristal protege a 

proteína de degradação até que seja consumida pelo inseto praga alvo. Contudo, a 

produção desta proteína é reservada apenas para a fase de esporulação, assim não 

podendo atuar sobre alvos presentes durante a fase vegetativa (Chen et al., 2022). 

 

Figura 3: Eletroforese em gel utilizando marcador molecular de 50 pb analisando o 

gene vip3. “Caracterização de genes cry e vip em isolados de Bacillus thuringiensis 

do cerrado mineiro”. Patos de Minas (MG), 2025 

 

 
* MM: marcador de peso molecular 50pb; “+”: controle positivo, B. thuringiensis Kurstaki HD-1; 

“-”: controle negativo: B. subtilis QST 713. 



GUILHERME MATEUS DE ANDRADE | WALTER VIEIRA DA CUNHA 

17 Revista Cerrado Agrociências, v. 16, 2025 ISSN 2178-7662 

 

O gene vip3 tem ocorrência menos documentada dentro das populações de Bt, 

com alta variabilidade nos trabalhos analisados, variando de 7% no estudo de Zahner e 

colaboradores (2005) até 90% no trabalho de Sauka e Benintende (2017). Dentro da 

população avaliada neste trabalho apenas um isolado (isolado 44) apresentou banda 

referente ao gene vip3 (Figura 9), desta forma compondo aproximadamente 3% da 

população amostral. A não presença de genes vip3 em determinadas populações pode 

estar relacionado ao fato de a molécula ser produzida durante a multiplicação bacteriana 

e secretada no meio, porém, possui instabilidade devido à degradação por radiação UV, 

calor e proteases, tornando assim menos vantajoso que as moléculas Cry no âmbito 

evolutivo (Sahin et al., 2018).  

Amostrados em diversas localidades da Argentina, uma população de 268 

isolados foram avaliados quanto a presença de genes cry1, cry2 e vip3, estes apresentaram 

porcentagens de 92,50%, 92,50% e 91,30%, respectivamente (Sauka; Benintende, 2017). 

Comparando ao trabalho de Berçot et al. (2023), cuja população de 257 isolados foram 

selecionados em diversas localidades do Brasil, foi demonstrado a presença de genes 

cry1, cry2 e vip3 na proporção de 93,33%, 73,33% e 80,00%, respectivamente, para a região 

sul-sudeste do Brasil. Demonstrando assim uma tendência da presença destes genes nas 

populações de localidades cujo clima se apresenta como tropical, subtropical e 

temperaturas amenas. 

Em contrapartida, levando em conta que os resultados obtidos nesse estudo são 

relativos ao cerrado mineiro, o trabalho de Berçot na porção sul-sudeste não consegue 

compreender significativamente o bioma da área de estudo, visto que o cerrado mineiro 

compreende apenas 22% da área referente e, assim possibilitando a não assertividade da 

comparação. Desta forma, avaliando isolados do Centro Oeste, região a qual o bioma 

cerrado compreende a 43% em área, apresentaram redução da presença destes genes 

(69,57% cry1, 65,22% cry2 e 60,87% vip3) (IBGE, 2025; Berçot et al., 2023). Análises 

realizadas em isolados obtidos no cerrado maranhense, não apresentaram genes cry1Ab 

e cry2, porém apresentaram alta frequência na presença de outros genes cry e, além disso, 

alto potencial inseticida em bioensaios com larvas de Aedes aegypti (Soares-da-Silva et al., 

2017). Estudo por Fané e colaboradores (2017) analisaram 52 isolados no Mali e 

identificaram apenas 21% dos isolados demonstrando presença de genes cry1 e cry2. 

Assim vale destacar a variabilidade existente destes genes em diferentes porções 

geográficas e dentro de populações amostrais. 

Tanto os genes cry quanto os genes vip são transmitidos horizontalmente nas 

populações de Bacillus thuringiensis através de mecanismos como a conjugação, ou seja, 

transferência de plasmídeos. A presença de gene vip3, para que seja transcrito em 

proteína, necessita da presença de outro gene regulador vipR, sequência também 

encontrada em antes de genes cry1 e cry2, indicando que cepas com a presença de ambos, 

tem mais possibilidade de produzir proteínas Vip3 (Chen et al., 2022). 

Análises genéticas frequentemente demonstram a presença de diversos genes 

cry e vip, entretanto estudos proteômicos demonstram que apenas alguns desses genes 

são de fato expressos como proteínas e alguns em níveis muito baixos (Gomis-Cebolla et 

al., 2018). Isso se deve ao fato de que a regulação gênica é realizada em múltiplos níveis 

(transcricional, pós-transcricional e pós traducional) e podem ser influenciados pela fase 
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de crescimento, proteínas regulatórias, condições ambientais e por isolado (Chen et al., 

2022; Sahin et al., 2018; Deng et al., 2014).  

A presença de genes cry1, cry2 e vip3 demonstra a potencial toxicidade a insetos 

da ordem Lepidóptera (Carvalho et al., 2020; Chakroun et al., 2016). Nesse contexto, o 

isolado 44 necessita de avaliações adicionais referentes à expressão e funcionalidade 

dessas proteínas, a fim de determinar sua viabilidade para utilização em bioensaios. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

A seleção de isolados com base na morfologia e perfil genético apresentada 

neste trabalho selecionou o isolado 44 com a presença de genes cry1, cry2 e vip3. Contudo, 

as técnicas utilizadas podem subestimar a detecção de outros isolados capazes de 

produzir esses genes, bem como de variantes adicionais com propriedades inseticidas. 
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Resumo: As plantas de cobertura são importantes para proteção do solo, controle de plantas 

daninhas, retenção de umidade; no entanto, a liberação de substâncias com efeito alelopático 

pode influenciar na germinação e estabelecimento do estande inicial de plantas de interesse 

agrícola. Objetivou-se avaliar os efeitos alelopáticos de extrato de Avena strigosa normal e 

dessecada sobre sementes de soja. As plantas de aveia foram coletadas e trituradas em água 

destilada para obtenção dos extratos, nas concentrações de 0%, 25%, 50% e 100%; 

posteriormente as sementes foram colocadas em caixas gerbox contendo os respectivos 

tratamentos. O delineamento foi inteiramente casualizado. Avaliou-se a germinação aos 4 e 

7 dias, sendo nesta última data avaliado também o comprimento de raiz e parte aérea. Para 

a germinação, não houve diferença significativa nas avaliações. Para o comprimento de raiz 

e parte aérea, houve resultados significativos que variaram entre os tratamentos avaliados. 

Contudo, mais pesquisas são necessárias, para compreender possíveis efeitos alelopáticos da 

aveia-preta em decomposição, sobretudo identificar a concentração destas substâncias 

alelopáticas.  

Palavras-chave: plantio direto; aveia ucraniana; escopoletina.  

 

Abstract: Cover crops are essential for soil protection, weed control, and moisture retention; 

however, the release of substances with allelopathic effects may influence the germination 

and establishment of the initial stand of agriculturally important plants. This study aimed to 

evaluate the allelopathic effects of extracts from fresh and desiccated Avena strigosa on 

soybean seeds. Oat plants were collected and macerated in distilled water to obtain extracts 

at concentrations of 0%, 25%, 50%, and 100%; subsequently, the seeds were placed in gerbox 

containers with the respective treatments. The experiment followed a completely 

randomized design. Germination was assessed at 4 and 7 days, and at the latter time point 

root and shoot length were also measured. No significant differences were observed for 

germination. For root and shoot length, significant differences were found among the 
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treatments. Nonetheless, further research is needed to understand the potential allelopathic 

effects of decomposing black oat, particularly to identify the concentration of these 

allelopathic substances. 

Keywords: no-tillage; Ukrainian oat; escopoletin.  

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A alelopatia refere-se aos efeitos biológicos negativos ou positivos das plantas 

de uma espécie vegetal que interferem no desenvolvimento e no crescimento de outras 

espécies, por meio de substâncias químicas liberadas no ambiente comum. Os 

compostos alelopáticos são liberados por diferentes métodos, como a exsudação pelas 

raízes, lixiviação, decomposição da matéria orgânica ou volatilização (Santos et al., 

2007). 

Em solos com sistema de plantio direto (SPD), durante a decomposição da 

palhada da aveia-preta, o extrato pode interferir de forma positiva no desenvolvimento 

de algumas culturas, tanto para a disponibilização de nutrientes, quanto para o controle 

de plantas daninhas devido ao seu potencial alelopático (Ribeiro; Campos, 2013; 

Hagemann et al., 2010) e pela redução do espaço físico e recursos para a proliferação das 

mesmas, o que é essencial para a redução de perdas em função da matocompetição. 

Além de reduzir a emergência de plantas daninhas, uma boa cobertura de palhada é 

fundamental para a conservação do solo, havendo a melhora de diversos fatores, como 

aumento da fauna edáfica e a redução da amplitude de térmica (Santos et al., 2007), 

infiltração da água e, assim, fornecer maior quantidade e qualidade de matéria orgânica 

para o solo (Denardin, 2012). 

Um fator importante a se considerar nesse sistema é a característica da espécie 

vegetal utilizada como cobertura, a exemplo da aveia (Denardin, 2012). Alguns 

trabalhos mencionam o efeito alelopático de alguns genótipos de aveia, devido à 

presença de exsudatos, como a escopoletina, que, apesar de ser uma substância do 

metabolismo secundário, pode influenciar no crescimento radicular de outras plantas 

(Monteiro; Vieira, 2002 apud Ducca; Zonetti, 2008). A escopoletina pertence ao grupo das 

cumarinas sendo liberada pelas raízes ao solo e tem relato de efeito alelopático (Ducca; 

Zonetti, 2008; Jacobi; Fleck, 2000). De acordo com Ferreira e Áquila (2000), algumas 

plantas de cobertura não influenciam muito na germinação das plantas cultivadas, 

porém podem influenciar no desenvolvimento inicial destas. 

Embora, segundo Hagemann et al. (2010), quanto maior a alelopatia, esta poderá 

ser diretamente aproveitada no manejo de plantas daninhas, diminuindo o uso de 

herbicidas sintéticos, no entanto, em SPD, de soja é comum o uso de glifosato para 

dessecação das plantas de cobertura como a aveia. No entanto, poucos são os estudos 

sobre o efeito na cultura seguinte, embora os agricultores vêm relatando um possível 

efeito negativo (Santos et al., 2007). 

O glifosato é o ingrediente ativo presente em diversos herbicidas, sendo aplicado 

em pós-emergência, têm ação sistêmica, sendo muito utilizado para dessecação de 

plantas de cobertura em sistema de plantio direto (SPD), viabilizando o crescimento de 
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áreas com SPD, uma vez que são utilizados amplamente no controle de espécies 

daninhas, nas mais diferentes culturas (Amarante; Santos, 2002). 

No entanto, de acordo com Bervald et al. (2010), o glifosato reduz o comprimento 

de plântulas, parte aérea e raiz, além de inibir a emissão de raízes secundárias, podendo 

assim apresentar resultados importantes, como alterações no comportamento de uma 

plântula considerada normal. Sendo assim, é importante conhecer o efeito da aveia 

verde e dessecada (mesma condições nutricionais e climáticas) sobre sementes de soja 

de cultivares que são utilizadas atualmente nas regiões de cultivo, para evitar perdas na 

fase inicial do cultivo (germinação e estabelecimento das plantas). 

Considerando o exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de extratos 

de aveia-preta (parte aérea e raiz) normal e dessecada com glifosato, em diferentes 

concentrações, na germinação de sementes, crescimento radicular e aéreo de plântulas 

de soja. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi realizado em dois momentos: inicialmente, no município de 

Hulha Negra-Rio Grande do Sul, onde foi semeada a Avena strigosa no mês de abril em 

área de plantio de soja, seguindo todas as recomendações técnicas para a cultura. 

Realizou-se a coleta do material vegetal para realização da primeira fase do experimento 

em laboratório. Posteriormente, uma pequena parte da área (5 m2) foi submetida a 

aplicação do herbicida glifosato, no dia 25 de agosto, na dose recomendada para a 

cultura. Após 15 dias de dessecação, a aveia foi coletada para a condução da segunda 

fase do experimento em laboratório.  

Os experimentos foram realizados no Laboratório Vegetal do Instituto Federal 

Sul-riograndense (IFSUL), Campus Bagé, no período de agosto a setembro de 2023, em 

estufa BOD com temperatura de 25ºC e fotoperíodo de 12 horas, sendo as unidades 

experimentais (UEs) caixas de gerbox (11 x 11 cm). O delineamento experimental 

utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com esquema fatorial 2 x 4, sendo o fator 

principal o extrato de aveia (parte aérea e raiz), e o fator secundário as diferentes 

concentrações (Tabela 1), com seis repetições para cada tratamento, totalizando assim 

84 unidades experimentais.  

 

Tabela 1: Tratamentos utilizados nos experimentos para verificação do efeito da aveia 

sobre a germinação das sementes de soja 

Fases  Tratamentos  Extratos  Concentração  

  T1  Testemunha  0%  

  T2  Parte aérea  25%  

  T3  Parte aérea  50%  

Primeira T4  Parte aérea  100%  

  T5  Raiz  25%  

  T6  Raiz  50%  

  T7  Raiz  100%  

T1 Testemunha 0%  

T2 Parte aérea dessecada 25%  
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Segunda  

T3 Parte aérea dessecada 50%  

T4 Parte aérea dessecada 100%  

T5 Raiz dessecada 25%  

T6 Raiz dessecada 50%  

T7 Raiz dessecada 100%  

 

2.1 COLETA DO MATERIAL VEGETAL E PREPARO DO EXTRATO 

 

As plantas de Avena strigosa foram coletadas no estágio reprodutivo e 

transportadas até o laboratório onde foram separadas a parte aérea e das raízes. O 

material vegetal foi devidamente desinfectado em solução de hipoclorito a 10% por cerca 

de cinco minutos, posteriormente, lavou-se novamente em água corrente várias vezes e 

aguardou-se o escorrimento do excesso de água por aproximadamente 10 minutos.  

Na sequência, o material foi pesado em balança de precisão, sendo colocados 

50 gramas de aveia (parte aérea ou raiz) e 500ml de água destilada em liquidificador para 

trituração, totalizando 10% de material vegetal. Após a trituração, os extratos foram 

filtrados, com auxílio de papel filtro, obtendo assim o extrato bruto (100%), que foi 

mantido por quatro horas no escuro para se evitar a fotodegradação dos aleloquímicos 

(Falcão, 2023). Para a obtenção das diferentes concentrações do extrato (50% e 25%), o 

extrato bruto foi diluído proporcionalmente na sua concentração desejada em água 

destilada. Para a testemunha, foi utilizado a concentração de 0%, com a utilização de 

apenas água destilada. As diluições foram preparadas no momento da instalação do 

experimento. 

 

2.2 AVALIAÇÃO DO EFEITO DOS EXTRATOS SOBRE AS SEMENTES  

 

As UEs foram previamente higienizadas, identificadas, forradas com papel 

mataborrão (germitest) e umedecidas com 20 mL de extrato nas respectivas diluições de 

0%, 25%, 50% e 100%, seguindo o recomendado por Paulino et al. (2017), com ajustes 

para manter o recomendado pelo BRASIL (2009). Na sequência, 25 sementes de soja da 

cultivar NS 6601 IPRO foram dispostas aleatoriamente, porém manteve certa 

equidistância entre elas. Após, as UEs foram fechadas com papel filme para evitar a 

perda de água. As avaliações de germinação foram realizadas com 4 e 7 dias, sendo no 

último dia avaliado também o comprimento de raiz e parte aérea de plântulas, conforme 

Marcos Filho et al. (2009). 

 

2.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados foram tabulados e submetidos aos testes de normalidade e 

homocedasticidade. Uma vez que atenderam os pressupostos estatísticos, procedeu-se a 

análise de variância e, quando esta foi significativa, as médias foram comparadas pelo 

teste de Duncan (p ≤ 0,05). Todas as análises foram realizadas no software R (versão 

4.1.1). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Com relação ao percentual de germinação aos 4 e 7 dias, independente da parte 

da planta (raiz ou aérea) e de ser dessecada ou não, diferenças significativas não foram 

observadas (Tabela 2). Bortolini e Fortes (2005), quando avaliaram o extrato de aveia na 

germinação de sementes de soja, também não verificaram efeito alelopático sobre a 

média de germinação das sementes de soja, pois não houve diferenças significativas 

quando avaliados em diferentes doses de extrato. Assim como Ducca e Zonetti (2008) 

também não observaram diferenças na germinação de soja quando expostas ao extrato 

de diferentes partes da planta de aveia-preta.  

 

Tabela 2: Germinação (%) de soja aos 4 e 7 dias após a aplicação dos tratamentos 

(diferentes concentrações de extrato de aveia) antes da dessecação e após a dessecação 

Tratamento 

 

Não dessecado Dessecado 

 % Germinação  

4º dians 7º  dians 4º dians 7º  dians 

T1  86,0 97,3 93,3 98,7 

T2  87,2 99,3 88,7 98,7 

T3  80,8 97,3 78,0 97,3 

T4  88,8 98,7 94,0 99,3 

T5  80,0 99,3 80,7 100,0 

T6  91,2 99,3 82,7 96,0 

T7  92,8 98,7 90,0 98,0 

CV (%)  12,8 3,1 14,9 2,7 
nsNão significativo  

 

O comprimento de raiz (CR) na concentração de 0% não foi significativo pelos 

tratamentos. O mesmo foi observado no comprimento de raiz nas diferentes 

concentrações; quando o extrato foi de parte aérea normal (PAN), diferenças 

significativas não foram observadas. Quando o extrato foi de parte de raiz normal (PRN), 

diferenças significativas foram observadas, sendo que o maior CR foi com a 

concentração de 100%, que não diferiu das concentrações de 0 e 25% (valores 

intermediários), mas diferiu do menor CR, que foi observado na concentração de 50% 

(Tabela 3). Ferreira e Áquila (2000) também relatam que a aveia-preta não afetou a 

germinação de culturas como a soja, contudo afetou o crescimento das plantas. Segundo 

pesquisas, a germinação é menos sensível ao efeito de aleloquímicos (Ferreira; Borghetti, 

2004).  

Por outro lado, para o extrato de parte aérea dessecada (PAD), houve maior CR 

na concentração 0% que não diferiu da concentração de 25 %, mas diferiu das 

concentrações de 50 e 100%, os quais não diferiram entre si (25, 50 e 100%). Resultado 

semelhante foi observado para o extrato de parte de raiz dessecada (PRD), no entanto a 

concentração de 100 % não diferiu significativamente da testemunha (concentração de 

0%) (Paulino et al., 2017). 

Quando comparado os diferentes extratos dentro de cada concentração, em 25% 

houve maior CR, porém não diferiu de PAD e PRD, mas diferiu de PAN que apresentou 

menor CR. Na concentração de 50%, PRD apresentou maior CR, mas não diferiu de PRN 
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e PAD, porém diferiu de PAN que apresentou menor CR, e não diferiu de PRN e PAD. 

Na concentração de 100%, PRN e PRD apresentaram maior CR, diferindo de PAN e 

PAD, que apresentaram os menores valores de CR (Tabela 3). Considerando que, em 

condições de campo, o contato com a semente de soja ocorre mais com as raízes da aveia 

(PRN e PRD), o fato de dessecar a aveia para semear a soja, nas condições estudadas 

neste trabalho, não apresentou efeito muito prejudicial, visto que PRN e PRD não 

diferiram significativamente, independentemente da concentração, mas foram 

influenciadas negativamente quando expostas ao extrato de PAN. 

 

Tabela 3: Comprimento1 de raiz (CR) de plântulas de soja submetidas a 

diferentes doses de extrato de parte aérea normal (PAN), parte de raíz normal (PRN), 

parte aérea dessecada (PAD) de parte de raiz dessecada (PRD) de aveia em fase 

reprodutiva 

Avena 

strigosa 

   Doses (%)     

Testemunhans  25* 50* 100* 

PANns  
63,19 ± 

5,70  
  

58,18 

± 2,70  
B 

49,47 ± 

4,90  
B 

48,09 ± 

3,10  
  B  

PRN *  
63,19 ± 

5,70  
ab  

74,76 

± 4,70  
abA  

58,36 ± 

2,90  
bAB  

80,24 ± 

5,90  
aA  

PAD *  
82,75 ± 

5,37  
a  

64,12 

± 2,75  

abA

B  

58,43 ± 

4,96  
bAB  

48,55 ± 

3,08  
bB  

PRD *  
82,75 ± 

5,37  
a  

69,03 

± 3,50  

abA

B  

66,03 ± 

3,65  
bA  

73,29 ± 

5,51  
abA  

1 Em centímetros; *Letras diferentes, minúscula na linha e maiúscula na coluna indicam 

significância (Duncan p≤ 0,05); ns=Não significativo. 

 

Resultado semelhante foi encontrado por Ducca e Zonetti (2008), quando 

avaliaram o efeito alelopático de extratos aquosos de aveia-preta (parte de folha e raiz, 

frescos e secos) aos 30 e 60 dias na germinação e desenvolvimento de soja; no entanto, o 

CR foi bastante inferior ao encontrado neste trabalho. Os autores destacam que a raiz da 

soja se mostrou mais sensível aos extratos de parte aérea, o que também foi observado 

no trabalho. Ainda assim, eles observaram que plantas de aveia-preta mais velhas 

proporcionam um melhor desenvolvimento de plântulas de soja, o que pode ter 

influenciado o resultado deste trabalho, visto que as plantas estavam em fase 

reprodutiva (mais de 120 dias) e a concentração de substâncias alelopáticas podem variar 

com a parte da planta, bem como a fase de desenvolvimento (Ferreira; Áquila, 2000).  

Com relação ao comprimento de parte aérea (CPA), o extrato de PAN em 

diferentes concentrações e a concentração de 0 % nos diferentes extratos não diferiram 

significativamente. No entanto, semelhante ao observado no CR, o CPA no extrato de 

PRN (100%) obteve os maiores comprimentos, não diferindo significativamente de 0 e 

25%, mas diferindo do CPA em 50% de extrato, com o menor comprimento, que não 

diferiu dos demais extratos que apresentaram valores intermediários de CPA (Tabela 4). 

Conforme mencionado anteriormente, a parte inicial de desenvolvimento da soja é mais 

sensível que a germinação (Ferreira; Áquila, 2000), o que também pode comprometer o 

estande de plantas, bem com a uniformidade deste.  



JOÃO VITOR EBERT HELLWIG | ADRIANE DA FONSECA DUARTE | ALINE JAIME LEAL 

30 Revista Cerrado Agrociências, v. 16, 2025 ISSN 2178-7662 

 

Com base nos resultados obtidos com extrato de plantas de aveia-preta 

dessecada, para PAD a concentração de 0% obteve maior CPA, diferindo dos demais, 

que não diferiram entre si (Tabela 4). No tratamento PRD, embora não diferiram 

significativamente as concentrações de 0 e 25%, que apresentaram maior CPA, estas 

diferiram de 50 e 100% que obtiveram menor comprimento, e não diferiram entre si 

(Tabela 4).  A escopoletina pode ter influenciado no resultado prejudicial à medida que 

se aumentou a concentração, por isso mais trabalhos são necessários para a confirmação 

dessa hipótese, principalmente com avançar da decomposição da palhada de aveia 

(neste estudo, foram avaliados 15 após a dessecação). De acordo com Jacobi e Fleck 

(2000), este resultado pode estar relacionado à produção de escopoletina, visto que a 

substância pode indicar efeito alelopático em culturas cultivadas, porém, em alguns 

casos, a estimativa de concentração pode não se mostrar evidente, sendo assim somente 

em alguns casos é possível estabelecer a associação dos fatores.  

Comparando os extratos, na concentração de 25%, o extrato de PRN 

proporcionou maior CPA, e PAN o menor comprimento, diferiram entre si; as demais 

tiveram valores intermediários não diferindo entre si (Tabela 4). Quando analisada a 

concentração de 50%, os tratamentos PRN e PRD apresentaram maior CPA, enquanto 

PAD apresentou o menor comprimento, mas não diferiu de PAN, que possibilitou um 

CPA intermediário. Na concentração de 100 %, PRN apresentou maior CPA, PRD 

apresentou crescimento intermediário, em que PAN e PAD apresentaram os menores 

comprimentos de parte aérea (Tabela 4). 

 

Tabela 4: Comprimento de parte aérea (CPA) de plântulas de soja submetidas a 

diferentes doses de extrato de parte aérea normal (PAN), parte de raiz normal (PRN), 

parte aérea dessecada (PAD) de parte de raiz dessecada (PRD)  

de aveia em fase reprodutiva 

Avena 

strigosa 

Doses (%) 

Testemunhans   25*    50*   100*  

PANns  
11,36 ± 

1,30  
  

9,57 ± 

1,10  
B 8,84 ± 0,50  BC 7,70 ± 0,50  C 

PRN *  
11,36 ± 

1,30  
ab  

14,58 ± 

1,70  
ab A  11,06 ± 0,80  

b 

AB  
16,99 ± 1,50  a A  

PAD *  
18,24 ± 

2,07  
a  

10,48 ± 

1,35  
b AB  5,79 ± 1,13  b C  6,17 ± 1,09  b C  

PRD *  
18,24 ± 

2,07  
a  

13,68 ± 

1,36  
ab AB  12,85 ± 1,59  

b 

AB  
12,95 ± 1,67  b B  

Em centímetros; *Letras diferentes, minúscula na linha e maiúscula na coluna indicam 

significância (Duncan p≤ 0,05); ns=Não significativo. 

 

Considerando a realidade do campo, a cultura da aveia-preta manejada de 

forma correta pode proporcionar maior crescimento de raiz e também da parte aérea, o 

que pode variar conforme o manejo utilizado na área e o teor de palhada na área, que 

irão interferir na concentração de substâncias alelopáticas. Estudos que isolem esses 

fatores, principalmente em relação à concentração de metabólitos com ação alelopática 

e a influência destes na cultura fazem-se necessários, visto que os agricultores relatam a 

influência também do glifosato no estabelecimento da cultura (Santos et al., 2007), mas 



EFEITO ALELOPÁTICO DE AVEIA (AVENA STRIGOSA) NA GERMINAÇÃO DA SOJA (GLYCINE MAX) 

31 Revista Cerrado Agrociências, v. 16, 2025 ISSN 2178-7662 

 

que possivelmente podem ter relação com a fase de decomposição (liberação de 

substâncias) da planta de cobertura (aveia-preta) e não com o uso do herbicida. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

O uso de extrato de Avena strigosa não afetou o processo germinativo das 

sementes de soja da variedade NS 6601 IPRO. O comprimento de raízes e o de parte 

aérea variaram conforme a concentração e o tipo de extrato, sendo que houve variações 

para alguns casos. Mais estudos são necessários para isolar alguns fatores e quantificar 

possíveis substâncias alelopáticas envolvidas nos resultados.  
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Resumo: A soja é a cultura mais produzida no Brasil e é de grande importância agrícola, 

econômica e alimentícia. Por demandar elevadas quantidades de nitrogênio, o suprimento desse 

nutriente pode ocorrer via adubação nitrogenada ou por meio da fixação biológica de nitrogênio 

(FBN). O presente estudo teve como objetivo avaliar a influência de Bradyrhizobium, Azospirillum, 

Methylobacterium e ureia na fixação biológica de nitrogênio e no metabolismo antioxidante na 

cultura da soja. O experimento foi instalado na casa de vegetação do Centro Universitário de 

Patos de Minas (UNIPAM), localizada em Patos de Minas (MG), em 11 de abril de 2024, utilizando 

quatro tratamentos (T1: Controle; T2 Ureia 3 kg.ha-1; T3: Methylobacterium symbioticum 330 mL.ha-

1; T4: Bradyrhizobium e Azospirillum 2 mL.kg semente-1), com cinco repetições. A cultivar de soja 

usada foi a M7601 I2X, sendo feitas as aplicações em tratamento de semente (T4) e no estágio V4 

(T2 e T3). As avaliações de FBN foram realizadas 20 dias após a aplicação (DAA), e as análises do 

metabolismo antioxidante em 5, 11, 14 e 20 DAA, no Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse 

de Plantas (UNIPAM). Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey (5%). Os resultados demonstraram maior eficiência de FBN no 

tratamento com Bradyrhizobium e Azospirillum, refletida em maiores teores de ureídeos, 

aminoácidos, abundância de ureídeos e nitrogênio derivado da atmosfera, além de redução de 

nitrato. Methylobacterium apresentou desempenho superior ao controle e à ureia, porém inferior 

às duas bactérias. No metabolismo antioxidante, Bradyrhizobium e Azospirillum também se 

destacaram em todas as variáveis, exceto prolina. O Methylobacterium elevou o teor de prolina e, 

aos 20 DAA, aumentou as atividades de POD e CAT, reduzindo H2O2 peroxidação lipídica. A 

ureia foi o tratamento que menos contribuiu para melhoramento do metabolismo antioxidante 

das plantas, embora tenha superado o controle em prolina, enzimas antioxidantes e diminuição 

de H2O2. Concluiu-se que a combinação Bradyrhizobium + Azospirillum apresentou maior eficácia 

nas respostas avaliadas, seguida de Methylobacterium symbioticum e, posteriormente, da ureia. 

Palavras-chave: catalase; FBN; Glycine max; peroxidase; superóxido dismutase.   

 

Abstract: Soybean is the most widely produced crop in Brazil and holds significant agricultural, 

economic, and nutritional importance. Due to its high nitrogen demand, this nutrient can be 

supplied either through nitrogen fertilization or biological nitrogen fixation (BNF). This study 

aimed to evaluate the influence of Bradyrhizobium, Azospirillum, Methylobacterium, and urea on 

biological nitrogen fixation and antioxidant metabolism in soybean plants. The experiment was 
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conducted in a greenhouse at the Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM), located in 

Patos de Minas, Minas Gerais State, Brazil, on April 11, 2024. Four treatments were evaluated: T1 

(control), T2 (urea, 3 kg ha⁻¹), T3 (Methylobacterium symbioticum, 330 mL ha⁻¹), and T4 

(Bradyrhizobium + Azospirillum, 2 mL kg⁻¹ seed), with five replications. The soybean cultivar 

M7601 I2X was used, with applications performed as seed treatment (T4) and at the V4 growth 

stage (T2 and T3). BNF evaluations were performed 20 days after application (DAA), while 

antioxidant metabolism analyses were conducted at 5, 11, 14, and 20 DAA at the Plant Physiology 

and Stress Research Center (UNIPAM). Data were subjected to analysis of variance, and means 

were compared using Tukey’s test at the 5% significance level. The results demonstrated higher 

BNF efficiency in the treatment with Bradyrhizobium and Azospirillum, evidenced by increased 

ureide content, amino acids, ureide abundance, and nitrogen derived from the atmosphere, as 

well as reduced nitrate levels. Methylobacterium showed better performance than the control and 

urea treatments but was less effective than the combined inoculation with Bradyrhizobium and 

Azospirillum. Regarding antioxidant metabolism, Bradyrhizobium and Azospirillum also showed 

superior performance across all evaluated variables, except for proline. Methylobacterium 

increased proline content and, at 20 DAA, enhanced POD and CAT activities while reducing H₂O₂ 

content and lipid peroxidation. Urea contributed least to improvements in antioxidant 

metabolism, although it outperformed the control in proline content, antioxidant enzyme activity, 

and reduction of H₂O₂. It was concluded that the combination of Bradyrhizobium and Azospirillum 

was the most effective treatment, followed by Methylobacterium symbioticum and, subsequently, 

urea. 

Keywords: catalase; BNF; Glycine max; peroxidase; superoxide dismutase. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max (L.) Merril) é atualmente a cultura mais explorada no Brasil, 

que se mantém como o maior produtor e exportador mundial dessa leguminosa. Para a 

safra 2024/25, obteve-se uma produção de 171,47 milhões de toneladas de grãos, valor 

13,3% superior ao da safra anterior, em uma área plantada de 47,6 milhões de hectares, 

representando aumento de 3,2% em relação ao último ano (Conab, 2025). Originária do 

leste da Ásia, especificamente do nordeste da China, essa oleaginosa da família Fabaceae 

destaca-se pela ampla importância no mercado agrícola, sendo utilizada tanto na 

alimentação e nutrição humana e animal quanto na indústria química e na produção de 

biocombustíveis. 

Por apresentar elevado teor proteico nos grãos, a soja demanda altas 

quantidades de adubação, especialmente de nitrogênio, nutriente essencial ao 

desenvolvimento, crescimento e reprodução vegetal. Apesar de abundante na Terra, o 

nitrogênio não se encontra disponível para absorção pelas plantas, visto que sua forma 

predominante é o gás inerte (N₂). Assim, as plantas podem obtê-lo por três vias 

principais: absorção de nitrato e amônio; fixação biológica de nitrogênio (FBN); e 

assimilação de aminoácidos ou moléculas orgânicas presentes no solo (Santos et al., 

2021). 

Sendo assim, a fixação biológica de nitrogênio ocorre por meio da simbiose 

entre plantas e bactérias, mas a quantidade desses microrganismos naturalmente 

presentes no solo não é suficiente para atender à elevada demanda da soja, pois a 

extração é de 142,9 Kg.ha-1. Dessa forma, torna-se necessária a inoculação, a fim de 
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ampliar a população bacteriana e garantir maior eficiência no processo simbiótico 

(Oliveira; Machado, 2021). Nesse contexto, bactérias do gênero Bradyrhizobium, 

especialmente Bradyrhizobium japonicum, são as principais responsáveis pela fixação de 

nitrogênio na soja. Associada a elas, a coinoculação com Azospirillum brasilense tem se 

mostrado vantajosa, não apenas pela nodulação e transformação do N₂ atmosférico em 

NH₃, mas também pela síntese de fitohormônios que favorecem o desenvolvimento 

radicular (Paiva; Lazaretti, 2022). 

Entretanto, a filobactéria Methylobacterium symbioticum coloniza folhas guiado 

pelo metanol liberado pelas plantas, aderindo à superfície com pili e formando biofilmes 

que protegem contra estresses e criam zonas microaeróbias. A bactéria pode entrar pelos 

estômatos ou tricomas e crescer no apoplasto, utilizando metanol como fonte de energia 

via enzima XoxF, dependente de lantanídeos — uma estratégia eficiente em ambientes 

pobres em carbono (Sohrabi et al., 2023; Deng et al., 2018). Algumas linhagens também 

utilizam luz por fototrofia anoxigênica aeróbia (AAP), otimizando o uso de C₁. Nessas 

condições, podem fixar nitrogênio (via nitrogenase) quando há energia e pouco oxigênio, 

com parte da amônia possivelmente sendo transferida à planta. Ensaios mostram que os 

efeitos agronômicos são variáveis e contextuais, exigindo validação experimental 

cuidadosa (Zervas et al., 2019; George et al., 2020; Zhu et al., 2023; Rodrigues et al., 2024; 

Arrobas et al., 2024). 

O nitrogênio (N) desempenha papel fundamental no desenvolvimento e na 

produtividade da cultura da soja, especialmente nos estádios reprodutivos, quando a 

demanda pelo nutriente é elevada. Embora a fixação biológica do nitrogênio (FBN), 

realizada por bactérias do gênero Bradyrhizobium spp., seja a principal fonte de N para a 

soja, diversos estudos demonstram que, em determinadas condições edafoclimáticas, 

essa fonte pode ser insuficiente para suprir a exigência da planta, comprometendo o 

rendimento final. A aplicação foliar de ureia pode ser benéfica quando manejada 

corretamente, reduzindo perdas por volatilização e favorecendo a absorção pela planta. 

No entanto, a resposta à adubação nitrogenada suplementar ainda é controversa, pois 

fatores como clima, tipo de solo e manejo influenciam diretamente a eficácia da prática 

(Marcon et al., 2017). Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo 

avaliar a influência de Bradyrhizobium, Azospirillum, Methylobacterium e ureia na fixação 

biológica de nitrogênio e no metabolismo antioxidante na cultura da soja. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 IMPLANTAÇÃO E CONDUÇÃO 

 

O experimento foi conduzido na casa de vegetação do Centro Universitário de 

Patos de Minas (UNIPAM), localizada em Patos de Minas (MG), 11 de abril de 2024 e 

terminou no dia 24 de maio de 2024. Segundo a classificação de Köppen e Geiger (1928), 

o local apresenta clima tropical de savana (Aw), com pluviometria média anual em torno 

de 1412 mm, sendo a temperatura média anual igual a 21 ºC (Oliveira; Maciel; Queiroz, 

2014).  

Utilizou-se a cultura de soja [Glycine max (L.) Merril.], cultivar M7601 I2X, em 

delineamento em blocos casualizados (DBC), constituído de quatro tratamentos com 



INTERAÇÃO ENTRE BACTÉRIAS FIXADORAS DE NITROGÊNIO E NUTRIÇÃO NITROGENADA 
NA CULTURA DA SOJA 

 

36 Revista Cerrado Agrociências, v. 16, 2025 ISSN 2178-7662 

 

cinco repetições (Tabela 1) totalizando 24 unidades experimentais. Cada unidade 

experimental foi constituída por um vaso de 11 dm3; depois de preenchido com 

Latossolo Vermelho, foram semeadas 10 sementes e, aos 15 dias após a semeadura, 

realizou-se o desbaste, mantendo-se cinco plantas. As aplicações foram efetuadas 

conforme o posicionamento de cada tratamento: tratamento de sementes (T4) e aplicação 

foliar no estádio V4 (T2 e T3), utilizando pulverizador manual e volume de calda de 200 

L ha⁻¹. 

 

Tabela 1: Tratamentos utilizados no experimento “Interação entre bactérias fixadoras 

de nitrogênio e nutrição nitrogenada na cultura da soja”. 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos Descrição Doses 

T1 Controle - 

T2 Ureia 3 kg.ha-1 

T3 Methylobacterium symbioticum 330 mL.ha-1 

T4 Bradyrhizobium e Azospirillum 2 mL.kg semente-1 

 

2.2 AVALIAÇÕES 

 

As avaliações foram feitas no dia 24 de maio de 2024 no Núcleo de Pesquisa em 

Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP), localizado no Campus I do Centro 

Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Foram realizadas as análises de fixação 

biológica de nitrogênio e do metabolismo antioxidante. 

 

2.3 ANÁLISES DE FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO 

 

As avaliações de fixação biológica de nitrogênio foram realizadas aos 20 dias 

após a aplicação. Foram determinadas as variáveis: N-Ureídeos (Young e Conway, 1942), 

N-Aminoácidos (Yemm et al., 1955) com adaptação descrita por Herridge (1984), Nitrato 

[N-NO3-] (Cataldo et al.,1975), Abundância de ureídeos e Nitrogênio derivado da 

atmosfera, obtidos a partir de fórmulas que utilizam resultados de ureídeos e nitrato.  

 

2.4 METABOLISMO ANTIOXIDANTE 

 

Análises de marcadores bioquímicos foram realizadas nos dias 5, 11, 14 e 20 

dias após a aplicação foliares dos produtos. Foram determinadas as variáveis: Proteína 

Solúvel Total (Bradford, 1976), Peroxidase (Teisseire; Guy, 2000), Superóxido Dismutase 

(Beauchamp; Fridovich, 1971 apud Bor; Ozdemir; Turkan, 2003), Catalase (Peixoto et al., 

1999), Peroxidação lipídica (Heath; Packer, 1968), Peróxido de hidrogênio (Alexieva et 

al., 2001) e Prolina (Bates et al., 1973). 
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2.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância, e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significância, pelo programa do SISVAR. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO 

 

3.1.1 Ureídeos 

 

A análise de ureídeos revelou diferenças estatisticamente significativas entre os 

tratamentos (Figura 1). O tratamento com coinoculação de Bradyrhizobium e Azospirillum 

apresentou incremento de 15,8% em comparação ao controle, evidenciando maior 

eficiência na assimilação e transporte do nitrogênio fixado. A aplicação foliar de 

Methylobacterium symbioticum também promoveu aumento, embora mais discreto (6%), 

enquanto o tratamento com ureia não diferiu estatisticamente do controle.  

Os ureídeos são formados a partir da amônia e servem como transporte e 

armazenamento de nitrogênio que foi fixado pelas bactérias nas raízes das plantas. Esses 

resultados corroboram achados de Omar (2023), que reportou maiores concentrações de 

ureídeos em feijão-caupi submetido à aplicação de Azospirillum em relação ao uso 

exclusivo de Bradyrhizobium, destacando a relevância das bactérias promotoras de 

crescimento no metabolismo do nitrogênio. 

 

Figura 1: Ureídeos no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e 

nutrição nitrogenada na cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse 

de Plantas (NUFEP). Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de 

Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 
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3.1.2 Nitrato 

 

Na Figura 2, observa-se que os resultados apresentaram diferença estatística 

significativa entre os tratamentos. O controle destacou-se por apresentar a maior 

atividade de nitrato redutase, enquanto os demais tratamentos registraram uma redução 

média de 25,5%.  

A fixação biológica de nitrogênio é o processo pelo qual o nitrogênio 

atmosférico é convertido em formas utilizáveis pelas plantas, como amônia (NH3) e 

nitrato (NO3-), por meio da ação de microrganismos. O nitrato é uma das formas de 

nitrogênio absorvido pelas plantas, junto com o amônio (NH₄⁺). Após ser absorvido 

pelas raízes, o nitrato pode ser reduzido a nitrito (NO₂⁻) e depois a amônia (NH₃) dentro 

da planta, principalmente nas folhas. A amônia, então, entra na síntese de aminoácidos 

como a glutamina e glutamato, usados para formar proteínas e enzimas (Embrapa, 2022). 
 

Figura 2: Nitrato no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição 

nitrogenada na cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas 

(NUFEP). Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM).                                        

Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

 

3.1.3 Aminoácidos  

 

Os resultados apresentados na Figura 3 evidenciam incremento expressivo na 

síntese de aminoácidos totais nos tratamentos com microrganismos. A inoculação com 

Bradyrhizobium e a coinoculação com Azospirillum resultaram em aumento de 118,9% em 

relação ao controle, seguido pelo M. symbioticum (+35,5%). Em contraste, a aplicação de 

ureia reduziu em 22% a concentração de aminoácidos quando comparada ao controle. 

Na fixação biológica de nitrogênio, o nitrogênio atmosférico (N2) é convertido 

em amônia (NH3) pela enzima nitrogenase, presente em bactérias fixadoras de 

nitrogênio. Essa amônia é então incorporada em aminoácidos. Esses resultados indicam 

que a presença das bactérias favoreceu a incorporação do nitrogênio fixado em 

compostos orgânicos, como glutamina e asparagina, principais moléculas de transporte 

de N nas plantas (Fagan et al., 2022). A redução promovida pela ureia pode estar 
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associada ao desbalanço metabólico provocado pela alta disponibilidade imediata de N 

mineral, que não necessariamente se converte em formas assimiláveis de aminoácidos. 

 

Figura 3: Aminoácido no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e 

nutrição nitrogenada na cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse 

de Plantas (NUFEP). Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). 

Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

 

3.1.4 Abundância de ureídeos 

 

A abundância relativa de ureídeos (RUR%) também apresentou diferenças 

relevantes (Figura 4). O tratamento com Bradyrhizobium e Azospirillum elevou em 75,7% 

os teores em comparação ao controle, enquanto ureia e M. symbioticum não diferiram 

estatisticamente, embora tenham mostrado incremento médio de 18,6%.  

A RUR é a abundância de nitrogênio que está presente nas plantas em 

porcentagem, em relação às demais formas de nitrogênio que são transportados e 

armazenados. Essa variável indica não apenas o nitrogênio transportado, mas também 

a proporção de N assimilado e redistribuído pela planta, reforçando a importância da 

coinoculação para aumentar a eficiência de uso desse nutriente (Delbon, 2023).  
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Figura 4: Abundância de ureídeos no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de 

nitrogênio e nutrição nitrogenada na cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em 

Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitário de Patos de Minas 

(UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

 

3.1.5 Nitrogênio derivado da atmosfera 

 

A análise do nitrogênio derivado da atmosfera (Ndfa%) evidenciou incremento 

de 62,7% no tratamento com Bradyrhizobium e Azospirillum (Figura 5), confirmando a 

relevância da fixação biológica como principal fonte de N para a cultura. Já ureia e M. 

symbioticum não diferiram estatisticamente do controle, ainda que tenham 

proporcionado uma tendência de acréscimo médio de 16,8%. Esse resultado demonstra 

que, embora fertilizantes e outros microrganismos possam contribuir, a simbiose clássica 

entre rizóbios e leguminosas permanece insubstituível como fonte primária de N para a 

soja, especialmente em condições de baixo aporte de nitrogênio mineral (Delbon, 2023). 

A análise de Ndfa é essencial para quantificar a fração do nitrogênio que 

efetivamente provém da FBN e não da solução do solo. Assim, os resultados confirmam 

que a coinoculação potencializa a contribuição para a FBN, reduzindo a dependência de 

fontes externas de N. Esse efeito é consistente com estudos que apontam a coinoculação 

como uma estratégia eficiente para maximizar a fixação e o aproveitamento do N 

atmosférico em leguminosas (Paiva; Lazaretti, 2022). 
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Figura 5: Nitrogênio derivado da atmosfera no ensaio intitulado: “Interação entre 

bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada na cultura da soja”. Núcleo de 

Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitário de Patos 

de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025. 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

 

3.2 METABOLISMO ANTIOXIDANTE 

 

3.2.1 Proteína solúvel total 

 

Na Figura 6 e Tabela 2, observa-se que aos 5, 11 e 20 dias após a aplicação (DAA) 

não houve diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos, mantendo-se 

valores próximos ao controle. Entretanto, aos 14 DAA, o tratamento com aplicação em 

sulco de semeadura contendo Bradyrhizobium e Azospirillum apresentou acréscimo de 

23% em proteína solúvel, seguido pelos demais tratamentos, com aumento médio de 7%. 

Esse resultado sugere que a coinoculação estimulou o metabolismo proteico da 

soja em um momento crítico de desenvolvimento, possivelmente devido à maior 

disponibilidade de nitrogênio assimilável, o que reflete em incremento na síntese de 

proteínas estruturais e enzimáticas. Estudos anteriores relatam que bactérias fixadoras 

de N não afetam diretamente o teor total de proteínas em todas as fases, mas podem 

promover aumento pontual, especialmente quando o aporte de fertilizantes é limitado 

(Omar, 2023). 
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Figura 6: Teores de Proteína Solúvel Total (% em relação ao controle) em plantas de 

soja no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada 

na cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

*ns: não significativo. 

 

Tabela 2 - Teores de Proteína Solúvel Total (% em relação ao controle) em plantas de 

soja no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada 

na cultura da soja”. Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). 

Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos Descrição 

Proteína solúvel total  

5 11 14 20 

Dias após a aplicação   

T1 Controle 9,926 ns* 9,824 ns* 8,571 b* 12,362 ns* 

T2 Ureia 9,723 9,619  9,302 ab 12,314  

T3 
Methylobacterium 

symbioticum 
9,088 9,891  9,119 ab 11,436  

T4 
Bradyrhizobium e 

Azospirillum  
8,678 10,073  10,618 a 10,577  

 CV (%): 16.57 10.33 11.37 11.14 

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo 

teste de Tukey. 

*ns: não significativo. 

 

3.2.2 Peroxidase (POD) 

 

A atividade da enzima peroxidase (Figura 7; Tabela 3) apresentou variação ao 

longo do ciclo. Aos 5 DAA, o tratamento com Bradyrhizobium e Azospirillum obteve 

incremento de 24% em relação ao controle, seguido pela ureia (+6%). Aos 11 DAA, 

entretanto, a ureia se destacou, com aumento de 26%, enquanto os demais tratamentos 

reduziram a atividade enzimática. Aos 14 DAA não houve diferenças estatísticas, mas 

verificou-se tendência de redução em todos os tratamentos. Já aos 20 DAA, os destaques 
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foram Bradyrhizobium + Azospirillum (+22%) e M. symbioticum (+11%), enquanto a ureia 

reduziu os níveis de POD em relação ao controle. 

As peroxidases atuam na decomposição do H₂O₂ em água e oxigênio, 

desempenhando papel central no sistema antioxidante vegetal (Fagan et al., 2025). A 

resposta variável sugere que a coinoculação proporciona efeito mais consistente ao longo 

do tempo, enquanto a ureia provoca respostas pontuais. Resultados semelhantes foram 

relatados por Barros et al. (2022), que observaram aumento da atividade de POD em soja 

tratada com Bradyrhizobium japonicum no estádio V3 e V6. Contudo, resultados obtidos 

por Nonato 2016 sobre tratamento de sementes de soja com Azospirillum reduziu a 

atividade da enzima peroxidase em relação ao controle.  

 

Figura 7: Atividade da enzima peroxidase (% em relação ao controle) em plantas de 

soja no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada 

na cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

*ns: não significativo. 

 

Tabela 3: Atividade da enzima peroxidase (% em relação ao controle) em plantas de 

soja no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada 

na cultura da soja”. Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). 

Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos Descrição 

Peroxidase  

5 11 14 20 

Dias após a aplicação   

T1 Controle 2,723 b* 1,140 ab* 2,179 ns* 0,735 b*  

T2 Ureia 2,900 ab 1,443 a 1,889 0,723 b  

T3 
Methylobacterium 

symbioticum 
2,420 b 1,080 b 1,824 0,822 ab 

T4 
Bradyrhizobium e 

Azospirillum  
3,383 a 0,716 c 1,890 0,903 a  

 CV (%): 12.34 17.29 11.48 8.85 

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo 

teste de Tukey. 

*ns: não significativo. 
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3.2.3 Superóxido dismutase (SOD) 

 

A Figura 8 e a Tabela 4 mostram que, aos 5 DAA, o tratamento com 

Bradyrhizobium + Azospirillum apresentou maior atividade de SOD (+57% em relação ao 

controle), seguido pela ureia (+41%). O M. symbioticum não diferiu do controle nesse 

estágio inicial. Aos 11 DAA, a ureia (+29%) e a coinoculação (+22%) mantiveram 

desempenho superior. Aos 14 DAA, a ureia novamente se destacou (+27%), enquanto os 

demais não diferiram. Finalmente, aos 20 DAA, o melhor resultado foi observado no 

tratamento com Bradyrhizobium + Azospirillum, com expressivo aumento de 95% em 

relação ao controle, seguido pela ureia (+50%). 

A SOD é a primeira linha de defesa antioxidante, promovendo a dismutação do 

radical superóxido (O₂•⁻) em H₂O₂ (Fagan et al., 2025). O comportamento observado 

indica que a coinoculação garante proteção mais robusta em longo prazo, enquanto a 

ureia gera respostas mais transitórias. Esses resultados corroboram os de Barros et al. 

(2022), que registraram maior atividade da SOD em soja coinoculada com B. japonicum. 

Porém, no trabalho de Nonato (2016), foi utilizado Azospirillum e aos 39 dias após o 

plantio de soja foi reduzida a enzima SOD em relação ao controle. 

 

Figura 8: Atividade da enzima Superóxido Dismutase (% em relação ao controle) em 

plantas de soja no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição 

nitrogenada na cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas 

(NUFEP). Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). 

Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 
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Tabela 4: Atividade da enzima Superóxido Dismutase (% em relação ao controle) em 

plantas de soja no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição 

nitrogenada na cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas 

(NUFEP). Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). 

Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos Descrição 

Superóxido Dismutase  

5 11 14 20 

Dias após a aplicação   

T1 Controle 61,655 c* 58,970 b* 64,347 b* 39,963 c* 

T2 Ureia 87,338 b 76,503 a 82,154 a 60,141 b 

T3 
Methylobacterium 

symbioticum 
63,124 c 53,355 b 49,263 c 43,817 c 

T4 
Bradyrhizobium e 

Azospirillum  
96,953 a 72,248 a 65,667 b 78,205 a 

 CV (%): 7.32 8.90 9.52 10.85 

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo 

teste de Tukey. 

 

3.2.4 Catalase (CAT) 

 

A atividade da catalase (Figura 9; Tabela 5) apresentou respostas distintas ao 

longo do tempo. Aos 5 e 11 DAA, o controle mostrou os maiores valores, enquanto os 

demais tratamentos apresentaram reduções médias de 46% e 56%, respectivamente. 

Entretanto, aos 14 DAA, a coinoculação de Bradyrhizobium + Azospirillum promoveu 

aumento expressivo da CAT (+57%), seguida por M. symbioticum (+29%). Aos 20 DAA, 

todos os tratamentos apresentaram incremento em relação ao controle, destacando-se a 

ureia (+67%), seguida pela coinoculação e M. symbioticum (média de +46,5%).  

As catalases estão entre as enzimas antioxidantes mais eficientes, degradando 

o H₂O₂ em curto intervalo de tempo (Fagan et al., 2025). A variação observada sugere 

que o controle inicial pode estar associado à ausência de estresse oxidativo induzido, 

mas, em estágios posteriores, a ação dos microrganismos inoculados aumentou a 

capacidade de resposta antioxidante. Barros et al. (2022) relataram que a aplicação de 

Bradyrhizobium japonicum nos estágios V3 e V6 não apresentaram diferença, sendo ainda 

que foi menor que ao controle.  
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Figura 9: Atividade da enzima Catalase (% em relação ao controle) em plantas de soja 

no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada na 

cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

 

Tabela 5 - Atividade da enzima Catalase (% em relação ao controle) em plantas de soja 

no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada na 

cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos Descrição 

Catalase  

5 11 14 20 

Dias após a aplicação   

T1 Controle 155,260 a* 165,018 a* 108,551 c*  59,463 c* 

T2 Ureia 90,022 b 97,422 b 113,185 c  99,577 a 

T3 
Methylobacterium 

symbioticum 
146,886 a 72,350 c 140,472 b 86,846 b 

T4 
Bradyrhizobium e 

Azospirillum  
110,352 b 48,960 d 171,150 a 87,928 b 

 CV (%): 13.80 12.41 11.08 7.37 

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

 

3.2.4 Peróxido de hidrogênio (H2O2) 

 

Os teores de H₂O₂ (Figura 10; Tabela 6) também variaram conforme o tempo. 

Aos 5 DAA, o tratamento com Bradyrhizobium + Azospirillum apresentou a maior redução 

(-32% em relação ao controle), seguido por ureia e M. symbioticum (-16%). Aos 11 DAA, 

não houve diferença significativa, mas todos os tratamentos reduziram em média 13%. 

Aos 14 DAA, a ureia (-29%) e o M. symbioticum (-28%) apresentaram os menores teores, 

enquanto a coinoculação mostrou tendência de aumento (+25%). Aos 20 DAA, apenas 

M. symbioticum diferiu estatisticamente, com redução de 23%. Esses resultados indicam 

que a coinoculação é mais eficiente em estágios iniciais, enquanto M. symbioticum exerce 
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efeito tardio, o que está de acordo com estudos que relatam início de ação fisiológica 

dessa bactéria cerca de 15 a 20 dias após aplicação (Vera et al., 2023). 

O peróxido de hidrogênio (H2O2) é uma forma de ERO que, ao atravessar 

membranas celulares, forma radicais hidroxila (OH.), que é o oxidante mais reativo da 

ERRO (Fagan et al., 2025). O experimento de Barros et al. (2022) obteve resultados 

semelhantes ao aplicar Bradyrhizobium japonicum na análise feita no estádio V3. 

 

Figura 10: Teor de Peróxido de Hidrogênio (% em relação ao controle) em plantas de 

soja no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada 

na cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

*ns: não significativo. 

 

Tabela 6: Teor de Peróxido de Hidrogênio (% em relação ao controle) em plantas de 

soja no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada 

na cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025. 

Tratamentos Descrição 

Peróxido de Hidrogênio  

5 11 14 20 

Dias após a aplicação   

T1 Controle 13,801 b* 
18,263 

ns* 
11,304 c* 15,505 b* 

T2 Ureia 12,206 ab 15,330  8,102 a 15,067 b 

T3 
Methylobacterium 

symbioticum 
11,362 ab 16,164  8,230 b 11,941 a 

T4 
Bradyrhizobium e 

Azospirillum  
9,519 a 16,358  14,228 c 14,368 b 

 CV (%): 16.97 10.97 10.80 7.32 

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo 

teste de Tukey. 

*ns: não significativo. 
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3.2.5 Prolina 

 

Na Figura 11 e Tabela 7, verifica-se que, aos 11 DAA, o tratamento com ureia 

apresentou maior acúmulo de prolina (+36%), enquanto a coinoculação não diferiu do 

controle. Já o M. symbioticum reduziu em 45% os níveis de prolina nesse período. 

Entretanto, aos 20 DAA, esse último se destacou com incremento de 144% em relação ao 

controle. A prolina atua como osmoprotetor, antioxidante não enzimático e sinalizador 

metabólico, estabilizando membranas e enzimas sob estresse oxidativo (Fagan et al., 

2025). Os resultados sugerem que a ureia promoveu efeito imediato, enquanto M. 

symbioticum exerceu ação mais prolongada, refletindo seu modo de colonização e 

adaptação. 

De acordo com Barros et al. (2022), o ensaio realizado com Bradyrhizobium 

japonicum apresentou maiores teores de prolina do que o controle, na análise 

realizada no estádio V3. Os autores ressaltaram também que os resultados de 

todas as coletas realizadas indicam que a aplicação de Azospirillum brasilense em 

doses altas coinoculado com Bradyrhizobium japonicum poderia melhorar a 

proteção contra estresses. 
 

Figura 11 - Teor de Prolina (% em relação ao controle) em plantas de soja no ensaio 

“Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada na cultura da 

soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro 

Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo 

teste de Tukey. 
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Tabela 7: Teor de Prolina (% em relação ao controle) em plantas de soja no ensaio 

“Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada na cultura da 

soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro 

Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos Descrição 

Prolina 

11 20 

Dias após a aplicação 

T1 Controle 1,06 b* 0,33 b* 

T2 Ureia 1,44 a 0,41 b 

T3 Methylobacterium symbioticum 0,69 c 0,79 a 

T4 Bradyrhizobium e Azospirillum  1,10 b 0,31 b 

 CV (%):          18.85     24.11 

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

 

3.2.6. Peroxidação lipídica (PL) 

 

A peroxidação lipídica (Figura 12; Tabela 8) apresentou redução significativa 

nos tratamentos em estágios finais. Aos 5 DAA, a coinoculação exibiu valores elevados 

de PL, indicando maior degradação de membranas nesse momento inicial. Aos 11 DAA, 

não houve diferenças significativas, embora a ureia tenha apresentado menor 

degradação em comparação ao controle. Aos 14 DAA, M. symbioticum foi o destaque, 

reduzindo em 11% os valores. Finalmente, aos 20 DAA, todos os tratamentos reduziram 

a peroxidação, sendo mais expressivos Bradyrhizobium + Azospirillum (-22%), ureia (-14%) 

e M. symbioticum (-12%). 

A PL está associada ao estresse oxidativo e à degradação de membranas 

celulares. A redução observada em estágios finais indica que tanto os microrganismos 

inoculados quanto a ureia contribuíram para a mitigação do estresse oxidativo, 

melhorando a estabilidade das membranas. Esses resultados divergem parcialmente de 

Barros et al. (2022), que não observaram diferenças significativas na PL com 

Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum no estádio V3, sugerindo que a resposta pode 

variar conforme o estádio fenológico da soja. Os resultados são semelhantes aos de 

Nonato (2016), pois ocorreu redução da PL ao aplicar Azospirillum em tratamento de 

semente em soja.  
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Figura 12: Teor de Peroxidação Lipídica (% em relação ao controle) em plantas de soja 

no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada na 

cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

*ns: não significativo. 

 

Tabela 8: Teor de Peroxidação Lipídica (% em relação ao controle) em plantas de soja 

no ensaio “Interação entre bactérias fixadoras de nitrogênio e nutrição nitrogenada na 

cultura da soja”. Núcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas, MG. 2025. 

Tratamento Descrição 

Peroxidação lipídica  

5 11 14 20 

Dias após a aplicação   

T1 Controle 
48,511 

a* 
62,161 ns* 33,617 ab*  75,250 b* 

T2 Ureia 41,263 a 58,249  34,697 b 65,022 a 

T3 
Methylobacterium 

symbioticum 
44,386 a 67,551  30,197 a 66,927 a 

T4 
Bradyrhizobium e 

Azospirillum  
68,810 b 72,033  32,605 ab 58,868 a 

 CV (%): 9.26 20.95 7.28 7.42 

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferenciam entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

*ns: não significativo. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Pode-se concluir que, no experimento das análises de fixação biológica de 

nitrogênio e do metabolismo antioxidante, a utilização de Bradyrhizobium e Azospirillum 

se destacou. A Methylobacterium symbioticum obteve resultados relevantes também, 

seguida da ureia. 
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Resumo: O estresse hídrico é um dos principais fatores limitantes da produtividade do cafeeiro, 

pois compromete processos fisiológicos e reduz o crescimento da planta. Este estudo teve como 

objetivo avaliar a eficácia de diferentes bioestimulantes na mitigação dos efeitos da deficiência 

hídrica em mudas de café (Coffea arabica L. cv. Arara). O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação no Campus I do Centro Universitário de Patos de Minas – UNIPAM, em Patos de 

Minas (MG), no ano de 2025. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, 

com cinco tratamentos: controle sem estresse (T1), controle com estresse (T2), ácido salicílico (T3), 

ácido jasmônico (T4) e glutationa (T5), com seis repetições, totalizando 30 unidades experimentais. 

As mudas, com seis a oito pares de folhas, foram cultivadas em vasos de 11 L contendo solo 

argiloso previamente caracterizado quanto à fertilidade. Após 15 dias de ambientação com 

irrigação diária, realizou-se a aplicação dos produtos via foliar por meio de pulverizador manual. 

Em seguida, o estresse hídrico foi induzido pela suspensão da irrigação durante 35 dias, exceto 

no tratamento controle sem estresse. Decorrido esse período, foram avaliados parâmetros de 

crescimento (comprimento da raiz e da parte aérea) e respostas bioquímicas (teor de prolina, 

atividade da enzima superóxido dismutase e peroxidação lipídica). Os dados foram submetidos 

à análise de variância (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade, utilizando o software SISVAR. Os resultados indicaram que o déficit hídrico 

reduziu significativamente o crescimento radicular e da parte aérea, além de intensificar a 

peroxidação lipídica. Entre os bioestimulantes avaliados, o ácido jasmônico e o ácido salicílico 

apresentaram maior potencial mitigador, favorecendo a proteção celular e promovendo melhor 

adaptação das plantas à condição de deficiência hídrica. 

Palavras-chave: ácido jasmônico; ácido salicílico; bioestimulantes; Coffea arabica. 

 
Abstract: Water stress is one of the main limiting factors for coffee yield, as it compromises 

physiological processes and reduces plant growth. This study aimed to evaluate the effectiveness 

of different biostimulants in mitigating the effects of water deficiency in coffee seedlings (Coffea 

arabica L. cv. Arara). The experiment was conducted in a greenhouse at Campus I of Centro 

Universitário de Patos de Minas – UNIPAM, in Patos de Minas (MG), in 2025. A randomized 

block design was used, with five treatments: non-stressed control (T1), stressed control (T2), 

salicylic acid (T3), jasmonic acid (T4), and glutathione (T5), with six replications, totaling 30 

experimental units. Seedlings with six to eight leaf pairs were grown in 11 L pots filled with 

previously characterized clayey soil. After 15 days of acclimation under daily irrigation, the 

products were applied by foliar spraying using a manual sprayer. Subsequently, water stress was 

induced by withholding irrigation for 35 days, except in the non-stressed control. At the end of 
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this period, growth parameters (root and shoot length) and biochemical responses (proline 

content, superoxide dismutase activity, and lipid peroxidation) were assessed. Data were 

subjected to analysis of variance (ANOVA), and means were compared using Tukey’s test at a 

5% significance level, with SISVAR software. The results indicated that water deficit significantly 

reduced root and shoot growth and increased lipid peroxidation. Among the biostimulants 

evaluated, jasmonic acid and salicylic acid showed the greatest mitigating potential, enhancing 

cellular protection and promoting improved plant adaptation to water deficiency. 

Keywords: jasmonic acid; salicylic acid; biostimulants; Coffea arabica. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil ocupa a posição de maior produtor e exportador de café no mundo, 

além de ser o segundo país que mais consome essa bebida globalmente. De acordo com 

informações da CONAB (2025) para a safra 2025 a expectativa de produtividade é de 

55,7 milhões de sacas de café beneficiadas. Minas Gerais, principal estado produtor, 

prevê uma colheita de 26,1 milhões de sacas beneficiadas. A área total dedicada à 

cafeicultura no Brasil em 2025, considerando tanto o café arábica quanto o conilon, soma 

2,25 milhões de hectares, um crescimento de 0,8% em relação à safra anterior. Desse total, 

1,86 milhão de hectares estão em produção, enquanto 397,3 mil hectares encontram-se 

em formação. Além disso, mais de 449,28 mil hectares são irrigados por diferentes 

sistemas (ANA, 2021). 

Apesar da grande relevância do cafeeiro, a produtividade média dos frutos tem 

sido comprometida pelas variações climáticas nas regiões produtoras, sobretudo em 

função da distribuição irregular das chuvas (Koch et al., 2018). Dentre os diversos fatores 

de estresse que afetam as plantas, a escassez de água é o principal responsável pela 

redução da produtividade das culturas agrícolas, pois impacta diretamente a capacidade 

fotossintética. Esse efeito promove o aumento da resistência estomática, dificultando a 

entrada de CO₂ nos cloroplastos e, consequentemente, comprometendo o 

desenvolvimento da planta (Peloso et al., 2017). 

No cafeeiro, a falta parcial de água, caracterizada por potencial hídrico foliar 

entre ‒0,5 MPa e ‒1,5 MPa, em momentos críticos, como o estabelecimento das mudas, 

o florescimento, a frutificação e o enchimento dos grãos, manifesta-se nas folhas por 

meio da perda de turgescência e do surgimento de clorose. Em casos de estresse hídrico 

intenso e repentino, podem ocorrer a redução do crescimento dos ramos verticais, a 

morte das raízes superficiais e a senescência das folhas e flores (Cararo; Dias, 2015). 

Nessas condições, processos fisiológicos essenciais, como fotossíntese, respiração e 

crescimento vegetal, tornam-se limitados, afetando diretamente a formação e maturação 

dos grãos. Além disso, se a escassez hídrica ocorrer após a abertura das flores, o cafeeiro 

pode apresentar atrofia e redução no tamanho dos frutos, o que impacta negativamente 

a produtividade (Camargo et al., 1984; Freire; Miguel, 1984; Rena; Maestri, 1987). 

Para enfrentar esses desafios, a irrigação é crucial para minimizar perdas na 

produção do café. No entanto, fatores como a escassez de água e os altos custos de 

produção e aquisição, somados a uma adoção inadequada do sistema de irrigação, 

podem comprometer a viabilidade do negócio (Marouelli; Silva, 2011). Nesse cenário, o 
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uso de produtos para atenuar os efeitos do estresse hídrico surge como alternativa 

viável, especialmente em áreas de cultivo em sequeiro (Stadnik et al., 2017). 

Estudos têm mostrado que o ácido salicílico (AS) pode atuar como um agente 

mitigador do déficit hídrico, aliviando os efeitos da desidratação em plantas (Silva et al., 

2017; IDREES et al., 2010). O ácido jasmônico (AJ), por sua vez, é um fitormônio 

associado à regulação do crescimento e desenvolvimento das plantas, é especialmente 

importante em condições de estresse ambiental, como a deficiência hídrica, ao estimular 

a expressão de genes que respondem a esse tipo de estresse (Costa; Daros, 2010). 

Adicionalmente, a glutationa (GSH) também desempenha um papel crucial na 

desintoxicação de espécies reativas de oxigênio (EROs) e na modulação de funções 

essenciais da planta sob estresse (Akram et al., 2017). 

Nesse contexto,  torna-se relevante aprofundar a análise dos efeitos dos 

bioestimulantes na redução do estresse hídrico em cafeeiros, considerando seu potencial 

para mitigar os impactos da deficiência de água sobre o desenvolvimento das plantas. 

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho desses atenuadores na 

cultura do café, buscando reduzir os danos causados pela escassez hídrica e contribuir 

para a adaptação da planta em condições de estresse. 

 

2 METODOLOGIA 

 

2.1 LOCAL 

 

O experimento foi conduzido em janeiro de 2025 na casa de vegetação do 

Campus I do Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM), localizado no 

município de Patos de Minas (MG). De acordo com a classificação climática de Köppen 

e Geiger (1928), a região apresenta clima tropical de altitude (Cwa), caracterizado por 

precipitação média anual de aproximadamente 1400 mm, temperatura média anual de 

21,1 °C e temperatura máxima média anual de 27,8 °C (CPTEC, 2022). 

 

2.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, composto 

por cinco tratamentos e seis repetições, totalizando 30 unidades experimentais. Os 

tratamentos foram conduzidos em vasos com capacidade de 11 litros. 

Os vasos foram preenchidos com solo argiloso proveniente do processo de pré-

limpeza dos grãos de café (catação). O solo foi previamente submetido à análise de 

fertilidade, realizada pela empresa Terrena Agronegócios Ltda., conforme apresentado 

na Tabela 1. Não foi necessária a aplicação de adubação, devido à elevada 

disponibilidade de nutrientes no material analisado. 
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Tabela 1: Resultados da análise química do solo utilizado no experimento. Atenuadores de 

estresse hídrico no cafeeiro. Patos de Minas (MG), 2025 

pH P-rem P Melich  K Ca Mg Al H+Al T V% 

Águ

a 

mg/L ---------------mg/dm3--------------- ------------cmolc/dm3------------- % 

6,85 22,49  183,29 701,05 9,19 3,44 0,04 1,30 15,7

2 

91,73 

 

A cultivar utilizada no experimento foi a Arara, sendo plantada uma única 

muda por vaso, com seis a oito pares de folhas, adquiridas em viveiro comercial 

localizado em Patos de Minas (MG). 

Após um período de 15 dias para ambientação e manejo inicial das plantas, com 

irrigação diária, procedeu-se à aplicação foliar dos produtos, por meio de pulverizador 

manual, conforme as doses descritas na Tabela 2. 
 

Tabela 2: Descrição dos tratamentos que foram utilizados no experimento. Atenuadores de 

estresse hídrico no cafeeiro. Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos Descrição Dose ha 

Tratamento 1 Controle sem estresse 0 

Tratamento 2 Controle com estresse 0 

Tratamento 3 Ácido Salicílico 1000mg 

Tratamento 4 Ácido Jasmônico 500mg 

Tratamento 5 Glutationa 200mg 

*O volume de calda utilizado foi de 500L ha-1. 

 

Após a aplicação dos tratamentos, todas as plantas, exceto aquelas pertencentes 

ao Tratamento 1, foram submetidas a um período de 35 dias sem irrigação, visando à 

indução do estresse hídrico. Ao término desse período, realizaram-se as avaliações de 

crescimento e a coleta de amostras foliares destinadas às análises bioquímicas. 

 

3 AVALIAÇÕES 

 

3.1 ANÁLISES DE CRESCIMENTO 

 

3.1.1 Comprimento de raiz e parte aérea 

 

O crescimento das plantas foi avaliado por meio da medição do comprimento 

da parte aérea e do sistema radicular. As mensurações foram realizadas logo após a 

desmontagem do experimento, utilizando-se uma fita métrica. O comprimento da parte 

aérea foi medido desde a base do caule até a extremidade da folha mais alta, enquanto o 

sistema radicular foi medido da base do caule até a ponta da raiz mais longa. Os valores 

foram expressos em centímetros (Peixoto; Peixoto, 2009). 
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3.2 ANÁLISES BIOQUÍMICAS 

 

Para as análises bioquímicas, foram coletadas quatro folhas do terço superior de cada 

muda de cafeeiro. As folhas foram envolvidas em papel alumínio, identificadas e 

armazenadas em congelador. Em seguida, as amostras foram maceradas com nitrogênio 

líquido, procedimento necessário para preservar os compostos bioativos e permitir o 

preparo dos extratos utilizados nas análises subsequentes. As variáveis bioquímicas 

determinadas incluíram o teor de prolina, a atividade da enzima superóxido dismutase 

(SOD) e a peroxidação lipídica. 

 

3.2.1 Prolina 

 

A quantificação da prolina livre foi realizada conforme o método descrito por 

Bates, Waldren e Teare (1973). O extrato foi preparado a partir de 200 mg de folhas 

frescas, homogeneizadas em 4 mL de ácido sulfossalicílico a 3%, e mantidas sob agitação 

constante por uma hora à temperatura ambiente (25 °C). Após centrifugação a 3.000 rpm 

por 10 minutos, o sobrenadante foi coletado. Para a reação, foram utilizados tubos de 

ensaio com tampa rosqueável, nos quais foram adicionados 1 mL de extrato, 1 mL de 

ninhidrina ácida (preparada com 1,25 g de ninhidrina, 30 mL de ácido acético glacial e 

20 mL de ácido fosfórico 6 M) e 1 mL de ácido acético glacial. A mistura foi incubada em 

banho-maria a 100 °C por uma hora. Após esse período, os tubos foram resfriados em 

banho de gelo por 10 minutos para interromper a reação, e adicionou-se 2 mL de tolueno 

para extração da fase orgânica, que continha a prolina. A fase superior foi coletada para 

leitura da absorbância em 520 nm, utilizando-se tolueno como branco. O teor de prolina 

foi determinado com base em curva padrão e os resultados expressos em µmol g⁻¹ de 

matéria fresca (MF). 

 

3.2.2 Superóxido Dismutase 

 

A atividade da enzima superóxido dismutase foi determinada segundo o 

método descrito por Beauchamp e Fridovich (1971 apud Bor; Özdemir; Türkan, 2003). 

Para o preparo das reações, os tubos de ensaio foram protegidos da luz com papel-

alumínio. Cada reação foi composta por 2000 µL de tampão fosfato de sódio (50 mmol 

L⁻¹, pH 7,8), 30 µL de extrato enzimático, 450 µL de solução de Nitroblue Tetrazolium 

(NBT) + EDTA (5:4), e 500 µL de solução de metionina + riboflavina (1:1). As amostras 

foram preparadas em duplicata. Uma das amostras foi exposta à luz por 10 minutos (sem 

papel-alumínio), enquanto a outra permaneceu protegida da luz. Após esse período, as 

leituras de absorbância foram realizadas a 560 nm em espectrofotômetro. 

 

3.2.3 Peroxidação Lipídica 

 

A peroxidação lipídica foi quantificada segundo o método de Heath e Packer 

(1968 apud Rama; Devi; Prasad, 1998), com base na concentração de substâncias reativas 

ao ácido tiobarbitúrico (TBARS). Para isso, 200 mg de tecido vegetal foram macerados 

com nitrogênio líquido e homogeneizados em 4 mL de solução contendo 0,25% de ácido 
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tiobarbitúrico (TBA) e 10% de ácido tricloroacético (TCA). O conteúdo foi transferido 

para tubos de ensaio com tampa rosqueável e vedados com papel-filme, sendo 

incubados em banho-maria a 90 °C por uma hora. Após o resfriamento, as amostras 

foram centrifugadas a 10.000 × g por 15 minutos à temperatura ambiente. O 

sobrenadante foi utilizado para leituras de absorbância em espectrofotômetro, nas faixas 

de 560 e 600 nm. Os resultados foram expressos em mol g⁻¹ de TBARS por grama de 

matéria fresca. 

 

3.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados obtidos nas análises de crescimento e bioquímicas foram submetidos 

à análise de variância (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. Para a realização das análises estatísticas, foi utilizado o software 

SISVAR (Ferreira, 2014). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 COMPRIMENTO DE RAIZ E PARTE AÉREA 

 

Conforme apresentado na Figura 1, observou-se diferença estatística 

significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para o comprimento da raiz. O 

tratamento controle sem estresse hídrico (T1) apresentou a maior média, diferindo 

estatisticamente do controle com estresse hídrico (T2), que registrou o menor valor. 

 
Figura 1: Comprimento de raiz de plantas de café do ensaio: “Atenuadores de estresse hídrico 

no cafeeiro”. Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM).  

Patos de Minas (MG), 2025 

 

*Médias seguidas da mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Os tratamentos com aplicação de bioestimulantes — ácido salicílico (T3), ácido 

jasmônico (T4) e glutationa (T5) — apresentaram médias intermediárias, não diferindo 

estatisticamente entre si. Isso demonstra que os bioestimulantes exerceram efeito 
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positivo sobre o crescimento radicular, uma vez que as mudas tratadas apresentaram 

maior desenvolvimento, em nível estatístico, quando comparadas ao tratamento 2. 

Esses resultados evidenciam a sensibilidade do sistema radicular ao déficit 

hídrico. De forma semelhante, Martins et al. (2006), ao avaliarem diferentes níveis de 

irrigação no cafeeiro conilon durante a fase inicial de crescimento, verificaram que a 

maior disponibilidade de água favoreceu o desenvolvimento das raízes, enquanto a 

restrição hídrica exerceu efeito negativo expressivo no crescimento das plantas. 

Na Figura 2, são apresentados os resultados para o comprimento da parte aérea, 

também evidenciando diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos. O 

controle sem estresse hídrico (T1) apresentou o maior valor médio, diferindo 

significativamente dos demais tratamentos, o que já era esperado diante da ausência de 

déficit hídrico. 

 
Figura 2: Comprimento de parte aérea de plantas de café do ensaio: “Atenuadores de estresse 

hídrico no cafeeiro”. Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM).  
Patos de Minas (MG), 2025 

 

 
*Médias seguidas da mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Entre os tratamentos com aplicação de bioestimulantes, o ácido jasmônico (T4) 

apresentou desempenho superior, alcançando crescimento próximo ao do controle, o 

que sugere efeito mitigador sobre os impactos da baixa disponibilidade de água. Em 

contrapartida, o ácido salicílico (T3) e a glutationa (T5) apresentaram menores médias, 

demonstrando eficiência limitada para preservar o crescimento da parte aérea sob 

condições de estresse hídrico. 

Resultados divergentes foram relatados por Mazzuchelli, Souza e Pacheco 

(2014), que observaram aumento significativo na altura de plantas de eucalipto com a 

aplicação de ácido salicílico, além de incremento expressivo na área foliar. Esses achados 

indicam que os efeitos dos bioestimulantes podem variar conforme a espécie e as 

condições experimentais. 
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4.2 PROLINA 

 

Conforme apresentado na Figura 3, verificou-se diferença significativa no teor 

de prolina entre os tratamentos. Os maiores valores foram observados nos tratamentos 

com ácido jasmônico (T4) e ácido salicílico (T3), os quais se mostraram estatisticamente 

superiores tanto aos controles, com e sem estresse hídrico (T1 e T2), quanto ao tratamento 

com glutationa (T5). 

 
Figura 3: Teor de Prolina em plantas de café do ensaio: “Atenuadores de estresse hídrico no 

cafeeiro”. Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

 
*Médias seguidas da mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O acúmulo de prolina desempenha papel fundamental como osmoprotetor, 

contribuindo para a manutenção do turgor celular e para a estabilização de estruturas 

durante condições de estresse hídrico. De acordo com Marin (2003), esse aminoácido 

atua na prevenção da desnaturação de proteínas e preserva a integridade das enzimas, 

garantindo que processos fisiológicos essenciais não sejam comprometidos. Além disso, 

a prolina pode funcionar como eliminadora de radicais livres, reduzindo os danos 

oxidativos gerados pelo déficit hídrico e favorecendo maior resiliência das plantas em 

ambientes adversos (Taylor, 1996; Leite et al., 2000). 

Nesse sentido, os resultados obtidos no presente estudo reforçam a importância 

desse mecanismo de defesa, uma vez que os tratamentos com ácido salicílico (T3) e ácido 

jasmônico (T4) demonstraram eficácia na indução do acúmulo de prolina. Essa resposta 

fisiológica proporcionou maior tolerância das plantas à escassez de água, evidenciando 

o papel central da prolina no ajustamento osmótico e na estabilização das estruturas 

celulares (Marin, 2003; Taylor, 1996; Leite et al., 2000). 

Resultados semelhantes foram descritos por Anjum et al. (2011), que, ao 

avaliarem a aplicação de ácido jasmônico em plantas de soja submetidas à deficiência 

hídrica, observaram aumento no teor de prolina e redução da peroxidação lipídica, tanto 

em plantas estressadas quanto nas não estressadas. Esses achados reforçam a eficiência 

do ácido jasmônico como regulador vegetal. 
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De forma complementar, Hussain et al. (2008) relataram aumento no teor de 

prolina em plantas de girassol tratadas com ácido salicílico sob estresse hídrico, 

resultado igualmente confirmado por Hussain, Balbaa e Gaballah (2007) em plantas de 

milho. Por outro lado, Durães (2006) observou redução na síntese e acúmulo de prolina 

em feijão da variedade Guarumbé submetido à aplicação de ácido salicílico aliado à 

deficiência hídrica, indicando que os efeitos desse composto podem variar conforme a 

espécie e as condições experimentais. 

 

4.3 SUPERÓXIDO DISMUTASE (SOD) 

 

Conforme mostrado na Figura 4, a atividade da enzima superóxido dismutase 

(SOD) apresentou diferenças estatisticamente significativas pelo teste de Tukey a 5%. O 

tratamento com ácido jasmônico (T4) apresentou a maior média de atividade enzimática, 

seguido pela glutationa (T5), ácido salicílico (T3) e pelo controle com estresse hídrico (T2), 

os quais não diferiram estatisticamente entre si. 

 
Figura 4: Atividade da enzima Superóxido Dismutase em plantas de café do ensaio: 

“Atenuadores de estresse hídrico no cafeeiro”. Centro Universitário de Patos de Minas 

(UNIPAM). Patos de Minas (MG), 2025 

 

*Médias seguidas da mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A superóxido dismutase (SOD) é uma enzima antioxidante considerada a 

primeira linha de defesa contra o estresse oxidativo nas plantas. Ela catalisa a conversão 

do radical superóxido em peróxido de hidrogênio e oxigênio, evitando danos às 

estruturas celulares. Sua atividade tende a aumentar em condições adversas, como 

déficit hídrico, salinidade, altas temperaturas ou ataques de patógenos, funcionando 

como um mecanismo essencial para a manutenção da integridade celular (Foyer; Noctor, 

2000; Xiong; Zhu, 2001; Broetto; Lüttge; Ratajczak, 2002). 

A elevada atividade observada no tratamento T4 demonstra que o ácido 

jasmônico foi mais eficaz na ativação das defesas antioxidantes enzimáticas, 

favorecendo a neutralização dos radicais superóxido produzidos em maior quantidade 
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durante o estresse hídrico. Como esperado, o menor valor foi registrado no controle sem 

estresse hídrico (T1), devido à menor necessidade de ativação dessa defesa enzimática. 

Esses resultados corroboram os achados de Qiu et al. (2014), que verificaram 

aumento significativo na atividade da SOD em plantas de soja submetidas ao déficit 

hídrico após a aplicação de ácido jasmônico, evidenciando efeito protetor contra o 

estresse oxidativo. De forma semelhante, Ahmad et al. (2018) observaram elevação da 

atividade dessa enzima em plantas de feijão expostas à seca, reforçando que o ácido 

jasmônico contribui para a mitigação dos danos causados pelo déficit hídrico. 

 

4.4 PEROXIDAÇÃO LIPÍDICA 

 

Os resultados evidenciam diferenças estatisticamente significativas nos níveis 

de peroxidação lipídica entre os tratamentos avaliados, de acordo com o teste de Tukey 

a 5% (Figura 5). O tratamento controle sem estresse hídrico (T1) apresentou os menores 

valores, indicando que a ausência de déficit hídrico favoreceu a manutenção da 

integridade das membranas celulares. 

 
Figura 5: Teor de Peroxidação Lipídica em plantas de café do ensaio: “Atenuadores de estresse 

hídrico no cafeeiro”. Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). 

Patos de Minas (MG), 2025 

*Médias seguidas da mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A peroxidação lipídica é um dos principais processos do estresse oxidativo em 

plantas, ocorrendo quando espécies reativas de oxigênio (EROS) atacam os lipídios das 

membranas, formando hidroperóxidos. Esse processo compromete a fluidez e a 

integridade das membranas, causando alterações na permeabilidade e nas funções 

associadas a essas estruturas, o que pode desestabilizar o metabolismo celular e 

prejudicar funções essenciais (Queiroz et al., 1998; Aziz; Larher, 1998). 

De forma semelhante ao T1, os tratamentos com ácido salicílico (T3) e ácido 

jasmônico (T4) também apresentaram valores reduzidos, demonstrando efeito protetor 

frente aos danos oxidativos. Esses resultados sugerem que a aplicação desses 

bioestimulantes pode desempenhar papel importante na preservação da estabilidade 

celular em condições de estresse.  
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Por outro lado, os maiores índices de peroxidação foram observados no 

tratamento com glutationa (T5) e no controle submetido ao estresse hídrico (T2), sendo 

este último o que apresentou os valores mais elevados. Esse resultado evidencia o 

impacto negativo do déficit hídrico sobre a estabilidade das membranas, principalmente 

quando não há a presença de compostos bioativos capazes de reduzir os danos 

oxidativos. 

Resultados semelhantes foram relatados por Martín (2009), que observou 

aumento da peroxidação lipídica em plantas de feijão sob estresse hídrico, mas constatou 

reduções expressivas quando as plantas foram previamente tratadas com ácido 

salicílico. De forma análoga, Agarwal et al. (2005) verificaram que plantas de trigo 

pulverizadas com ácido salicílico apresentaram menores níveis de peroxidação, mesmo 

em condições de estresse moderado, reforçando a eficácia desse regulador vegetal como 

agente protetor contra os danos oxidativos. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

A aplicação de bioestimulantes, principalmente ácido jasmônico e ácido 

salicílico, reduziu os efeitos do estresse hídrico no cafeeiro, contribuindo para a proteção 

celular e melhor adaptação das plantas. 
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Resumo: O tomateiro é uma cultura de grande importância econômica e nutricional, destacando-

se no Brasil pelo alto consumo e valor de mercado, especialmente a variedade cereja. Devido aos 

elevados custos de produção, busca-se alternativas sustentáveis como o uso de extrato de algas 

marinhas, especialmente Ascophyllum nodosum, que atua como bioestimulante, promovendo 

crescimento, produtividade e resistência das plantas. Este estudo teve como objetivo avaliar doses 

desse extrato na produção de tomate cereja da cultivar Carolina. O experimento foi conduzido 

em casa de vegetação no município de Rio Paranaíba (MG), entre maio e agosto de 2025, durante 

95 dias após o transplantio das mudas. O delineamento experimental adotado foi em blocos 

casualizados (DBC), com seis tratamentos e cinco blocos, totalizando 30 parcelas experimentais 

compostas por vasos de 8 litros contendo duas mudas inicialmente, retirando uma planta após o 

desbaste. Os tratamentos foram compostos por doses do produto comercial à base de Ascophyllum 

nodosum (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 L ha-1), aplicadas via foliar, com pulverizações realizadas aos 15 

e 30 dias após o transplantio. Aos 95 dias, foram avaliados altura de parte aérea (cm), massa seca 

de parte aérea e radicular (g), quantidade e peso de frutos (g). Os dados foram submetidos à 

análise de variância e, quando significativos, ajustados a modelos de regressão ao nível de 5% de 

probabilidade. Para quantidade e peso de frutos, observou-se ajuste ao modelo quadrático, 

indicando incremento das variáveis até a dose de 1,5 L ha⁻¹, ponto de máxima eficiência. Doses 

superiores reduziram o desempenho, embora todas tenham superado o tratamento controle (0,0 

L ha⁻¹). Conclui-se que o extrato de algas à base de Ascophyllum nodosum promoveu incrementos 

nos parâmetros produtivos do tomateiro cereja, sendo a dose de 1,5 L ha⁻¹ a mais eficiente nas 

condições experimentais. 

Palavras-chaves: Ascophyllum nodosum; bioestimulante; tomateiro. 

 

Abstract: Tomato is a crop of great economic and nutritional relevance, standing out in Brazil due 

to its high consumption and market value, especially the cherry tomato type. Owing to the high 

production costs, sustainable alternatives such as the use of seaweed extract—particularly 

Ascophyllum nodosum—have been sought. This extract acts as a biostimulant, promoting plant 

growth, productivity, and stress tolerance. This study aimed to evaluate different doses of this 

extract on the production of Carolina cherry tomato. The experiment was conducted in a 

greenhouse in the municipality of Rio Paranaíba (MG), from May to August 2025, over a period 

of 95 days after seedling transplanting. A randomized block design (RBD) was used, with six 

treatments and five blocks, totaling 30 experimental plots consisting of 8-L pots containing two 

seedlings initially, with one plant removed after thinning. Treatments consisted of doses of a 

commercial product based on Ascophyllum nodosum (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5 L ha⁻¹), applied 
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via foliar spraying at 15 and 30 days after transplanting. At 95 days, plant height (cm), shoot and 

root dry mass (g), and number and weight of fruits (g) were evaluated. Data were subjected to 

analysis of variance and, when significant, fitted to regression models at a 5% probability level. 

For fruit number and weight, a quadratic model was fitted, indicating an increase in these 

variables up to the dose of 1.5 L ha⁻¹, which represented the point of maximum efficiency. Higher 

doses reduced performance, although all exceeded the control treatment (0.0 L ha⁻¹). It is 

concluded that the Ascophyllum nodosum-based seaweed extract promoted increases in productive 

parameters of cherry tomato, with 1.5 L ha⁻¹ being the most efficient dose under the experimental 

conditions.  

Key-words: Ascophyllum nodosum; biostimulant; tomato plant. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura do tomateiro ocupa posição de destaque no mercado das olerícolas, 

sendo a hortaliça mais cultivada mundialmente e apresentando elevada importância 

social e econômica no Brasil. Isso se deve, principalmente, ao seu alto teor nutricional, 

por ser fonte de vitaminas, aminoácidos essenciais, antioxidantes, ácidos orgânicos, além 

de seu sabor ser muito apreciado pelos consumidores (Borges, 2023). 

Na safra de 2024, a produção nacional de tomate alcançou 4,67 milhões de 

toneladas, distribuídas em uma área plantada de 62.372 hectares. O estado de Goiás 

destacou-se como principal produtor, responsável por aproximadamente 31,4% da 

produção nacional, seguido por São Paulo, com 23,1%. O mercado da cultura é 

segmentado entre o consumo in natura, predominante no país e correspondente a cerca 

de 70% da produção, e o processamento industrial, que absorve o restante. A 

classificação dos tomates de mesa baseia-se no tamanho e no formato dos frutos, sendo 

as principais variedades: santa cruz, salada, caqui, italiano e cereja (Sturião, 2017). 

Nesse contexto, o tomate cereja se sobressai por apresentar maior rusticidade e 

facilidade em seus tratos culturais, fazendo dessa variedade do tomateiro uma excelente 

opção de cultivo para pequenos e médios produtores, tendo em vista sua elevada 

produtividade, rentabilidade e mercado de alto valor agregado com boa aceitação dos 

consumidores (Soldateli et al., 2020). Este fruto se destaca pelo sabor levemente 

adocicado, tonalidade avermelhada e formato arredondado, possuindo um preço 

atrativo e valor médio de mercado superior ao de outras variedades de tomate (Cabestré; 

Gomes, 2023). 

No entanto, dentre as olerícolas que possuem maior custo de produção o tomate 

se destaca, devido os vários fatores que interferem em sua cadeia produtiva até chegar 

na mesa do consumidor final, sendo assim de suma importância buscar alternativas para 

potencializar a produtividade da cultura e diminuir os custos de produção (Rosa; Reis, 

2023). O desenvolvimento do tomateiro está diretamente relacionado com a interação de 

fatores genéticos, fisiológicos e ambientais. Além disso, o alto investimento no cultivo 

dessa hortaliça se dá pela alta exigência nutricional, hídrica e fitossanitária que a cultura 

necessita que são aspectos que interferem na produção e qualidade dos frutos (Sousa et 

al., 2019). 

Dentre os extratos de algas marinhas utilizados na agricultura, destacam-se 

aqueles à base de Ascophyllum nodosum, espécie amplamente empregada devido à 
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elevada concentração de compostos bioativos. As substâncias bioativas extraídas dessa 

alga têm sido aplicadas na agricultura com o intuito de aumentar o crescimento e a 

produtividade das plantas, proporcionando vários benefícios a essas como aumento da 

tolerância à estresses bióticos e abióticos, bem como fornece matéria orgânica, minerais, 

oligoelementos, reguladores de crescimento vegetal, metabólitos, vitaminas e 

aminoácidos (Stormowski et al., 2024). Segundo Wally et al. (2013), os extratos de 

Ascophyllum nodosum podem elevar a resistência a patógenos por induzirem a expressão 

de genes relacionados à defesa.  

Ressalta-se que a eficácia do extrato de algas depende do método de aplicação, 

das doses empregadas, da frequência e do momento de aplicação. Embora seus efeitos 

positivos tenham sido demonstrados em diversas culturas, a adoção desse insumo 

apresenta variações significativas. Tal cenário reforça a necessidade de pesquisas 

adicionais, uma vez que a resposta fisiológica das plantas pode variar conforme a 

espécie, o estágio fenológico, a concentração do extrato e a interação entre reguladores 

de crescimento e fatores ambientais, como temperatura e umidade (Panzarin; Martins, 

2024). 

Diante do exposto, o tomate apresenta elevado valor comercial e nutricional, 

sendo cada vez mais demandado em sistemas de cultivo sustentáveis. O uso de extratos 

de algas marinhas constitui uma alternativa promissora por atuar como bioestimulante 

capaz de favorecer o crescimento, a absorção de nutrientes, os mecanismos de defesa e a 

tolerância a estresses. Além de potencializar o desempenho da cultura, esses extratos 

contribuem para a redução do uso de insumos químicos, promovendo práticas agrícolas 

mais sustentáveis. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar diferentes doses de extrato 

de Ascophyllum nodosum sobre o desenvolvimento e a produção de tomate cereja 

 

2 METODOLOGIA 

 

O experimento foi conduzido no município de Rio Paranaíba, no estado de 

Minas Gerais, região caracterizada por clima com verões quentes e chuvosos e invernos 

secos, apresentando temperaturas médias mensais inferiores a 18 °C no mês mais frio 

(Martins et al, 2018).  A instalação do experimento foi feita em casa de vegetação, com 

estrutura composta por sombrite que bloqueia 70% de luz solar, pertencente ao Rancho 

Santa Rosa localizado a altitude de 1.010 metros em relação ao nível do mar. O período 

de condução do experimento foi entre os meses de maio a agosto de 2025. 

Antes da implantação do experimento, foram coletadas amostras de solo de 

profundidade 0-20 centímetros para análise química. Os resultados (Tabela 1) indicaram 

ausência de necessidade de calagem e adubação, uma vez que os teores de nutrientes se 

encontravam adequados às exigências da cultura do tomateiro, conforme as 

recomendações agronômicas de Ribeiro et al. (1999). Após a análise, o solo foi peneirado 

e utilizado em mistura com areia, na proporção de 2:1 (v/v).  
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Tabela 1: Análise química do solo usado no preenchimento de vasos no ensaio: 

“Extrato de algas na produção do tomate cereja”. Patos de Minas (MG), 2025 

pH M.O. H+Al Al Ca Mg K CTCT SB P-meh  V m 

H2O dag 

kg-1 

cmolc dm-3 mg dm-3 % 

6,1 3,8  1,8  0,0 4,3 2,8   0,9 9,9  8,0  57,0  81 0,5 

 

As mudas de tomate cereja utilizadas foram da cultivar Carolina, adquiridas 

em viveiro comercial. O transplantio ocorreu 30 dias após a semeadura, sendo 

transplantadas duas plantas por vaso. Após 20 dias do transplantio das mudas foi 

realizado o desbaste, deixando apenas uma planta vigorosa por vaso. Após o desbaste, 

também foi realizado o tutoramento das mudas, primeiramente com espeto de bambu 

de 50 cm e fitilhos, em que conforme o crescimento das plantas foi colocado estacas de 

80 cm de comprimento. 

O delineamento experimental adotado no estudo foi em blocos casualizados 

(DBC) com seis tratamentos e cinco blocos, totalizando 30 parcelas experimentais 

compostas por vasos de 8 litros contendo 2 mudas inicialmente, retirando uma planta 

após o desbaste. Os tratamentos foram compostos por diferentes doses do produto 

comercial à base de Ascophyllum nodosum, conforme descrito na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Descrição dos tratamentos utilizados no ensaio: “Extrato de algas na 

produção do tomate cereja”. Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos Dose de p. c. á base de Ascophyllum nodosum (L ha-1) 

T1 Controle 

T2 0,5 

T3 1,0 

T4 1,5 

T5 2 

T6 2,5 

 

Os tratamentos foram aplicados 15 e 30 dias após o transplantio das mudas, em 

que o produto comercial foi diluído em água e aplicada a calda via foliar usando 

borrifador. Para a determinação do produto aplicado foi considerado um volume de 

calda de 200 L ha-1. 

Os tratos culturais realizados incluíram a remoção manual de plantas daninhas, 

o controle fitossanitário, a poda dos ramos laterais provenientes das axilas foliares, a 

capação e o raleio dos frutos. Além disso, a irrigação das mudas foi feita diariamente por 

aspersão. 

Após 95 dias do transplantio das mudas, foram realizadas as avaliações de 

altura de parte aérea (cm), massa seca de parte aérea e radicular (g), quantidade e peso 

de frutos (g). A altura de parte aérea foi determinada utilizando trena graduada e 

medindo a distância do colo da planta até a gema apical.  

Para a massa seca, foram separadas a parte radicular da parte aérea, 

posteriormente as amostras foram identificadas e colocadas em sacos de papel, levando-
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as à estufa de secagem em temperatura de 60°C por 72 horas. Após a secagem completa, 

os materiais foram pesados em balança de precisão.  

A avaliação da produção se deu por meio da coleta manual dos frutos por 

planta aos 90 dias após o transplantio, sendo os frutos por planta quantificados e pesados 

com o auxílio de balança digital. 

Os dados coletados foram analisados utilizando o software SISVAR, 

submetendo-os à análise de variância (ANOVA). Os resultados que apresentaram 

significância, foram ajustados ao modelo de regressão a 5% de probabilidade. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos para os parâmetros avaliados para o crescimento 

vegetativo de altura de planta (cm), massa seca da parte aérea e massa seca radicular (g) 

não apresentaram diferença significativa, conforme análise de variância. As médias 

obtidas para cada parâmetro em função das doses extrato de Ascophyllum nodosum estão 

apresentadas na Tabela 3. Por outro lado, as médias referentes à quantidade de frutos e 

ao peso de frutos por planta (g) apresentaram significância, sendo ambos ajustados ao 

modelo de regressão quadrático.  

Esse resultado sugere que possivelmente o extrato de alga atuou mais 

fortemente sobre os processos fisiológicos relacionados à fase reprodutiva, como a 

indução floral, fixação de frutos e enchimento dos mesmos, do que no crescimento 

vegetativo. Assim, o produto pode ter favorecido a eficiência metabólica da planta sem 

necessariamente refletir em maior acúmulo de biomassa ou estatura. Por outro lado, tal 

resultado também pode estar relacionado com a época de aplicação do produto que foi 

feita mais tardiamente ao transplantio das mudas. 

 

Tabela 3: Médias referentes à altura de planta, massa seca da parte aérea (MSPA) e 

massa seca radicular (MSPR) obtidas no ensaio: “Extrato de algas na produção do 

tomate cereja”. Patos de Minas (MG), 2025 

Doses (L ha-1) 
Parâmetros avaliados 

Altura (cm) MSPA (g) MSPR (g) 

Controle 78,2 10,1 4,7 

0,5 75,2 7,9 5,0 

1,0 80,0 8,6 4,9 

1,5 84,4 8,5 5,8 

2 82,6 8,3 5,4 

2,5 79,0 8,5 4,0 

CV (%) 8,5 21,0 52,3 

 

Nesse sentido, no estudo de Souza et al. (2017) avaliando crescimento e 

desenvolvimento de mudas de tomate IPA 6 sob o efeito doses de fertilizante foliar a 

base de extrato de Ascophyllum nodosum, usando as doses 0; 0,3; 0,6 e 0,9 mL L-1 

evidenciaram que tiveram maior resultado no desenvolvimento vegetativo as mudas 

que foram submetidas à dose de 0,9 mL L-1 aplicada a cada 7 dias. Essa concentração se 
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sobressaiu em todas as variáveis avaliadas, sendo elas número de folhas, altura de 

plântula, comprimento da raiz, diâmetro de caule e matéria seca total. 

Na Figura 1, podemos observar que para a quantidade de frutos por planta em 

função das doses do produto comercial a base de Ascophyllum nodosum, o tratamento 

controle e o tratamento de dose 0,5 L ha-1 apresentaram comportamento semelhante. 

Conforme o aumento da dosagem, houve o incremento no número de frutos até a dose 

de 1,5 L ha-1 que obteve maior média. Após esse ponto, observa-se uma redução no peso 

dos frutos, sugerindo que doses maiores podem causar efeito inverso, possivelmente 

devido a um excesso do extrato que leva a algum tipo de estresse fisiológico na planta. 

 

Figura 1. Quantidade de frutos por planta em função de doses do produto comercial a 

base de Ascophyllum nodosum no ensaio:  

“Extrato de algas na produção do tomate cereja”. Patos de Minas, MG. 2025. 

 
 

Segundo Silva et al. (2021), o efeito da bioativação de sementes usando 

Ascophyllum nodosum depende da concentração utilizada e da cultivar, bem como dos 

compostos presentes no extrato aplicado. Em seu estudo, verificaram que a bioativação 

de sementes de tomate nas cultivares Cereja e Rio Grande tiveram respostas diferentes 

em crescimento radicular e vegetativo, mas ambas foram beneficiadas na dose de 125 

ppm. Além disso, evidenciaram que acima dessa concentração houve resultado 

inibitório nas raízes das mudas, possivelmente provocado por desequilíbrio hormonal.   

Saeger et al. (2019), enfatiza que o extrato de Ascophyllum nodosum atua no 

equilíbrio hormonal das plantas e regula processos essenciais, como a absorção de 

nutrientes e a fotossíntese. Contudo, os mecanismos moleculares que estimulam o 

crescimento ainda precisam ser investigados, envolvendo várias funções metabólicas. 

Os valores médios para o peso de frutos por planta evidenciaram 

comportamento muito semelhante à quantidade de frutos, em que o aumento de doses 
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aumentou até o ponto máximo na dose 1,5 L ha-1 que novamente se sobressaiu em relação 

às outras doses testadas. Nesse sentido, a partir desta dose houve decrescimento nos 

resultados, entretanto tanto a dose de 2,0 L ha-1 quanto de 2,5 L ha-1 apresentou maiores 

médias comparadas aos tratamentos de doses 0,0; 0,5 e 1,0 L ha-1. Em relação ao 

tratamento controle (0,0 L ha-1), todos os demais tratamentos obtiveram resultado 

superior (Figura 2).  

 

Figura 2.: Peso de frutos (g planta-1) em função de doses do produto comercial a base 

de Ascophyllum nodosum no ensaio: 

“Extrato de algas na produção do tomate cereja”. Patos de Minas (MG), 2025 

 
 

De acordo com Sousa et al. (2023), a utilização de baixas doses de extrato de 

alga durante o tratamento de sementes ou nas fases iniciais de desenvolvimento das 

plântulas têm demonstrado potencial para estimular o crescimento do sistema radicular, 

o que contribui para uma maior tolerância das plantas a estresses, como altas 

temperaturas, deficiência hídrica e salinidade. 

Em literatura similar Koyama et al. (2012), testaram cinco combinações de 

doses e frequências de aplicação de extrato de alga à base de Ascophyllum nodosum em 

dois ambientes: cultivo protegido e campo. Foi verificado que a aplicação da dose de 3 

mL L–1 de extrato de alga, tanto em cultivo protegido quanto a campo, com intervalos de 

quinze dias, promoveu o aumento da produtividade, sem causar alterações nas 

características dos frutos ou no desenvolvimento vegetativo das plantas. 

Carvalho et al. (2024), observando o desempenho de mudas de tomate com 

doses de extrato de algas a base de Ascophyllum nodosum concluiu que o aumento de 

doses que variou entre a concentração de 0 a 7% do produto utilizado, proporcionou 

efeito significativo para todas as variáveis avaliadas de desenvolvimento vegetativo. 
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Silva (2018) destaca que o uso de biofertilizantes pode gerar respostas 

variadas nas plantas, podendo favorecer, não influenciar ou até mesmo comprometer a 

absorção de nutrientes, dependendo das condições de aplicação. Nesse contexto, 

Carvalho e Castro (2014) ressaltam que os efeitos dos extratos de algas sobre o 

crescimento e a produtividade vegetal são influenciados por uma série de fatores, como 

a dose utilizada, o momento, o modo e a frequência de aplicação, além do tipo de extrato 

e do bioestimulante empregado.  

Diante da variedade de fatores que podem influenciar os resultados, é 

necessário realizar estudos mais abrangentes, envolvendo diferentes cultivares, regiões 

e dosagens, com o intuito de fornecer recomendações mais precisas e confiáveis sobre o 

uso de extratos de algas na cultura do tomate. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Nas condições deste experimento, concluiu-se que o efeito do uso de extrato de 

algas a base de Ascophyllum nodosum na cultura do tomate cereja não interferiu nos 

parâmetros avaliados de altura de planta, massa seca da parte aérea e massa seca 

radicular. Porém, em produção, a dose de 1,5 L ha-1 alcançou resultado superior quando 

comparada com as demais doses. 

 

REFERÊNCIAS 

 

BORGES, D. O. Aplicação de biofertilizante no tomateiro. 2023. 18 f. Trabalho de 

Conclusão de Curso (Graduação em Agronomia) – Universidade Federal de 

Uberlândia, Monte Carmelo, 2023. Disponível em: 

https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/37456. 

 

CABESTRÉ, J. P.; GOMES, E. R. Produção de tomate cereja em resposta a aplicação de 

diferentes bioestimulantes. Revista AgroFIB, Bauru, v. 3, n. 1, p. 1–11, 2023. Disponível 

em: http://dx.doi.org/10.59237/agrofib.v3i1.683. 

 

CARVALHO, M. E. A.; CASTRO, P. R. C. Extratos de algas e suas aplicações na 

agricultura. Piracicaba: ESALQ – Divisão de Biblioteca, 2014. 58 p. 

 

CARVALHO, R. S. et al. Desempenho de mudas de tomate com diferentes doses de 

extrato de algas marinhas. Observatório de La Economía Latinoamericana, v. 22, n. 12, 

p. 8186, 2024. Disponível em: http://dx.doi.org/10.55905/oelv22n12-112. 

 

KOYAMA, R. et al. Extrato da alga Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis, no 

desenvolvimento vegetativo e na produção do tomateiro. Revista de Ciências 

Agrárias, vol. 55, n. 4, p. 282-287, 2012. Disponível em: 

http://dx.doi.org/10.4322/rca.2012.067. 

 



PEDRO HENRIQUE ANDRADE CAETANO | JANAINE MYRNA RODRIGUES REIS 

77 Revista Cerrado Agrociências, v. 16, 2025 ISSN 2178-7662 

 

MARTINS, F. B. et al. Classificação Climática de Köppen e de Thornthwaite para Minas 

Gerais: cenário atual e projeções futuras. Revista Brasileira de Climatologia, v. 1, 2021. 

Disponível em: https://ojs.ufgd.edu.br/rbclima/article/view/14064.  

 

PANZARIN, A. L. J.; MARTINS, B. N. M. Desenvolvimento de plântulas de tomate 

cultivar Bartô sob o efeito de diferentes doses de extrato de algas marinhas. Research, 

Society and Development, v. 13, n. 9, p. e12213946974, 2024. Disponível em: 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i9.46974. 

 

RIBEIRO, A. C.; GUIMARÃES, P. T. G.; ALVAREZ, V. V. H. Recomendação para o uso 

de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais. Viçosa: CFSEMG/UFV, 1999. 359 p.  

 

ROSA, M. J. da; REIS, J. M. R. Uso de micorrizas no crescimento do tomateiro cereja. 

Cerrado Agrociências, v. 13, n. 1, p. 48–56, 2023. Disponível em: 

https://revistas.unipam.edu.br/index.php/cerradoagrociencias/article/view/4078 

 

SAEGER, J. de et al. Toward the molecular understanding of the action mechanism of 

Ascophyllum nodosum extracts on plants. Journal of Applied Phycology, v. 32, n. 1, p. 

573-597, 2019. Disponível em: http://dx.doi.org/10.1007/s10811-019-01903-9. 

 

SILVA, M. B. P. da. et al. Biopriming of sweet pepper and tomato seeds with 

Ascophyllum nodosum. Revista Facultad Nacional de Agronomía Medellín, Medellín, 

v. 74, n. 1, p. 9423‑9430, 2021. Disponível em: 

http://dx.doi.org/10.15446/rfnam.v74n1.88240. 

 

SILVA, O. F. B. Influência de diferentes concentrações de extratos de algas sobre o 

desempenho produtivo do tomate saladete. 2018. 21 p. TCC (Graduação em 

Agronomia) – Centro Universitário de Anápolis – UniEvangélica, Anápolis, 2018. 

 

SOLDATELI, F. J.; BATISTA, C. B.; GODOY, F.; MELLO, A. C.; SOARES, F. S.; 

BERGMANN, M. D.; ETHUR, L. Z. Crescimento e produtividade de cultivares de 

tomate cereja utilizando substratos de base ecológica. Colloquium Agrariae, v. 16, n. 1, 

p. 1–10, 2020. Disponível em: https://journal.unoeste.br/index.php/ca/article/view/3136. 

 

SOUSA, F. G. G. et al. Desenvolvimento e produção do tomate cereja irrigado com 

diferentes concentrações e disponibilidade de água residuária. Irriga, v. 24, n. 3, p. 582–

593. 2019. Disponível em: http://dx.doi.org/10.15809/irriga.2019v24n3p582-593. 

 

SOUSA, G. M. de et al. Análise econômica do uso de bioestimulantes na cultura do 

feijão em diferentes métodos de aplicação. Brazilian Journal of Science, v. 2, n. 2, p. 

24-31, 2023. Disponível em: https://doi.org/10.14295/bjs.v2i2.249. 

 

 

 



EXTRATO DE ALGAS NA PRODUÇÃO DO TOMATE CEREJA 

 

78 Revista Cerrado Agrociências, v. 16, 2025 ISSN 2178-7662 

 

SOUZA, B. G. A. et al. Crescimento e desenvolvimento de mudas de tomate sob efeito 

de extrato Ascophyllum nodosum. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento 

Sustentável, v. 12, n. 4, p. 712–716, 2017. Disponível em: 

http://dx.doi.org/10.18378/rvads.v12i4.4932. 

  

STORMOWSKI, J.; BALDONI, D. B.; DRESCHER, M. S.; SILVA, D. M. da; BOHRER, R. 

E. G.; SOUZA, E. L. de. Efeitos da aplicação de bioestimulante à base de extrato de alga 

Ascophyllum nodosum na cultura da soja. Observatório de la Economía 

Latinoamericana, v. 22, n. 4, e4373, 2024. Disponível em: 

https://doi.org/10.55905/oelv22n4-208. 

 

STURIÃO, W. P. Efeitos fitotécnicos e anatômicos da disponibilidade de cálcio e 

boro em tomateiro do grupo cereja. 2017. 153 f. Tese (Doutorado em Fitotecnia) – 

Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, 2017. Disponível em: 

http://www.locus.ufv.br/handle/123456789/18695. 

 

WALLY, O. S. D.; CRITCHLEY, A. T.; HILTZ, D. Seaweed extracts as biostimulants for 

enhancing the nutrient uptake, growth and yield of crops. Journal of Plant Nutrition, 

v. 36, n. 12, 1929-1944, 2013. 

 

 



Revista Cerrado Agrociências, v. 16: 79-104, 2025 
© Centro Universitário de Patos de Minas 

https://revistas.unipam.edu.br/index.php/cerradoagrociencias 

79 Revista Cerrado Agrociências, v. 16, 2025 ISSN 2178-7662 

 

Influência do sistema de cultivo integrado 

Lavoura- Pastagem-Floresta (ILPF) 

na diversidade de Hymenoptera (Insecta) 

 
Influence of the integrated Crop-Pasture-Forestry system on the diversity of 

Hymenoptera (Insecta) 
 

NATAN BERNARDES LIMA MARQUES  
Discente de Ciências Biológicas (UNIPAM) 

natanbernardes@unipam.edu.br 

 

ELISA QUEIROZ GARCIA 
Professora orientadora (UNIPAM) 

elisaqg@unipam.edu.br 

 

 

Resumo: Este estudo investigou a diversidade de insetos da ordem Hymenoptera em distintos 

ambientes agrícolas. Foram analisadas áreas de Floresta, Lavoura, Pastagem e os sistemas 

integrados Lavoura-Pastagem (LP) e Lavoura-Pastagem-Floresta (LPF). O sistema de pastagem 

apresentou a maior diversidade de espécies, seguido do sistema LPF, enquanto o sistema LP 

revelou a maior abundância de indivíduos. A família Formicidae predominou nas coletas. A 

variação na diversidade de Hymenoptera foi mais influenciada pela estrutura da vegetação do que 

pela riqueza florística. Áreas com maior biomassa de gramíneas apresentaram maior abundância 

de insetos. Os resultados evidenciam o potencial dos sistemas integrados para promover a 

biodiversidade e sugerem que a diversidade funcional das plantas influencia a riqueza de 

espécies na composição da fauna de Hymenoptera. 

Palavras-chave: Armadilha de interceptação de queda (pitfall); Urochloa brizantha; Eucalyptus sp.; 

Formicidae; Zea mays; plantas C4.  

 

Abstract: This study investigated the diversity of insects of the order Hymenoptera in different 

agricultural environments. Forest, Cropland, Pasture, and the integrated Crop–Livestock (CL) 

and Crop–Livestock–Forest (CLF) systems were analyzed. The pasture system exhibited the 

highest species diversity, followed by the CLF system, whereas the CL system showed the highest 

abundance of individuals. The family Formicidae predominated in the samples. Variation in 

Hymenoptera diversity was more strongly influenced by vegetation structure than by floristic 

richness. Areas with greater grass biomass presented higher insect abundance. The results 

highlight the potential of integrated systems to promote biodiversity and suggest that plant 

functional diversity influences species richness in the composition of the Hymenoptera fauna. 

Keywords: pitfall trap; Urochloa brizantha; Eucalyptus sp.; Formicidae; Zea mays; C4 plants. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A conversão dos ecossistemas naturais em agroecossistemas modifica as 

interações bióticas e a disponibilidade de recursos, provocando impactos em nível local 

e regional. Esse fenômeno é particularmente exacerbado pela prática de monoculturas, 

que simplificam a cobertura vegetal do ambiente e contribuem para a degradação do 

solo e dos recursos naturais. Como resultado, as monoculturas aumentam a proliferação 

de insetos, pragas e fitopatologias comprometendo a produtividade na lavoura 

(Macedo, 2009). 

A redução da biodiversidade vegetal em agroecossistemas reduz 

proporcionalmente a capacidade de autorregulação dos ecossistemas. Em monoculturas, 

as pragas exibem altas taxas de colonização por terem barreiras menores para encontrar 

o vegetal hospedeiro e alta taxa de reprodução pela diminuição da competição por 

alimento e ausência de inimigos naturais. Dessa forma, as monoculturas requerem 

intervenções humanas constantes para compensar o desequilíbrio. Algumas estratégias-

chave, como a reincorporação da diversidade na paisagem agrícola, podem ajudar a 

manejá-la de forma mais eficiente (Gliessman, 2001; Altieri; Silva; Nicholls, 2003)  

Como alternativa, o sistema de Integração Lavoura-Pastagem-Floresta (ILPF) 

surge como uma solução sustentável para a produção agrícola. Esse sistema busca 

superar os desequilíbrios impostos pelas monoculturas ao reintegrar a diversidade à 

paisagem agrícola. Ao associar componentes arbóreos, agrícolas e pastoris, o ILPF 

favorece a conservação da biodiversidade, especialmente em regiões onde as atividades 

agropecuárias fragmentaram fortemente a vegetação nativa (Balbino et al., 2012). 

A presença de inimigos naturais e polinizadores em áreas agrícolas é 

diretamente influenciada pela diversidade de plantas, que oferece alimentos, abrigo e 

microclimas favoráveis a esses insetos. Assim, práticas que incrementem a diversidade 

vegetal em sistemas agrícolas, como o ILPF, podem contribuir para o funcionamento 

saudável de processos ecológicos essenciais (Flausino, 2021). 

Os insetos da ordem Hymenoptera, que incluem vespas, abelhas e formigas, 

desempenham papéis ecológicos fundamentais em agroecossistemas. Esses insetos 

apresentam uma grande variabilidade ecológica, atuando como polinizadores, 

parasitoides, formadores de galhas, comedores de sementes, nectarívoros, polinívoros 

ou carnívoros (Teixeira, 2012). Agroecossistemas com cobertura vegetal mais complexa 

se beneficiam dos serviços ecológicos oferecidos por esses himenópteros, como o 

controle de pragas (Comério; Benassi; Perioto, 2013; Comério; Onody, Benassi, 2012).  

Estudos sugerem que os insetos, especialmente os himenópteros, são 

amplamente utilizados em inventários agrícolas devido à facilidade de coleta e ao 

grande número de indivíduos presentes nesses ambientes. Além disso, sua importância 

ecológica é inegável, especialmente em termos de controle de pragas e polinização 

(Duelli; Obrist; Schmatz, 1999). Portanto, o estudo da influência do ILPF na diversidade 

de Hymenoptera pode fornecer informações cruciais sobre o potencial desse sistema em 

promover serviços ecossistêmicos essenciais. 

Um dos desafios atuais da agricultura é identificar as melhores práticas de 

manejo dos agroecossistemas que estimulem a biodiversidade e favoreçam os processos 

ecológicos vitais para a sustentabilidade desses sistemas agrícolas. Dessa forma, estudar 
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como a diversidade vegetal influencia na presença de himenópteros nas áreas de cultivo 

integrado (Lavoura-Pastagem-Floresta) tem importância científica e econômica, ao 

verificar a capacidade desse sistema de recuperar a presença de espécies que oferecem 

serviços ecossistêmicos essenciais.  

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar se a complexidade dos sistemas 

de integração Lavoura-Pastagem-Floresta influencia na diversidade e abundância de 

insetos da ordem Hymenoptera. Para isso, listamos as morfoespécies de Hymenoptera 

encontradas nas áreas do sistema de Integração Lavoura- Pastagem-Floresta (ILPF) e em 

áreas de monocultivo. Por fim, investigamos a diversidade de Hymenoptera de cada área 

e comparamos entre os sistemas de cultivo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 LOCAL DO ESTUDO 

 

O estudo foi conduzido no Campo Experimental Oeste, gerenciado pela 

Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG), localizado no município 

de Uberaba (MG), a 19° 45' 56" de latitude sul, 47° 57' de longitude oeste e altitude de 

774 m. A área apresenta solos classificados como Latossolo Vermelho Distrófico, de 

textura franco-arenosa (Embrapa, 1999), e relevo suave, atributos característicos da 

região do Cerrado. O clima local é tropical semiúmido, com precipitação média anual de 

1.684,6 mm e umidade relativa média de 71,4% (Fernandes; Reis; Paes, 2010).  

O sistema de plantio utilizado no campo experimental é o Sistema de Integração 

Lavoura-Pastagem-Floresta (ILPF), implantado na área em outubro de 2021. O arranjo 

produtivo é composto por eucalipto (Eucalyptus sp.), milho (Zea mays) e pastagem de 

capim-marandu (Urochloa brizantha). Esse sistema foi escolhido pela sua relevância em 

promover práticas agrícolas sustentáveis, com potencial para aumentar a biodiversidade 

e a abundância de insetos benéficos, como os Hymenoptera, ao combinar diferentes tipos 

de cobertura vegetal em uma mesma área.  

 

2.2 DELINEAMENTO 

 

O campo experimental é composto por seis áreas de cultivo organizadas da 

menor para a maior complexidade estrutural, conforme o grau de complexidade vegetal: 

Pastagem Degradada (PD), Pastagem (P), Lavoura (L), Floresta (F), Lavoura-Pastagem 

(LP) e Lavoura-Pastagem-Floresta (LPF). O experimento foi estruturado em 

Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), três blocos com seis tratamentos cada, 

totalizando 18 unidades experimentais (Figura 1). Os polígonos coloridos da Figura 1 

representam as áreas contínuas dos sistemas, e as linhas brancas correspondem às 

estradas que delimitam e permitem o acesso às áreas experimentais. 
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Figura 1: Localização das áreas de Floresta (F), Lavoura (L), Pastagem(P), Pastagem-

degradada (PD), Lavoura-Pastagem (LP) e Lavoura-Pastagem-Floresta (LPF) nos 

blocos para o monitoramento da entomofauna do Campo Experimental Oeste de 

propriedade da EPAMIG no município de Uberaba (MG) 

 
Fonte: Google Earth, 2021. 

 

2.3 AMOSTRAGEM 

 

Para quantificar a diversidade e abundância de insetos das áreas, foram 

utilizados conjuntos de armadilhas por sistema de plantio (Floresta, Pastagem, Lavoura, 

Pastagem Degradada, Pastagem-Lavoura, Pastagem-Lavoura-Floresta) em três blocos, 

totalizando 18 conjuntos de armadilhas de interceptação e queda (pitfalls) sem atrativo 

(Tabela 1). 

Cada conjunto foi composto por três potes plásticos (7,5 cm de diâmetro, 8 cm 

de profundidade), instalados a aproximadamente 30 cm de distância entre si (Figura 2). 

Os potes foram enterrados ao nível do solo, com a abertura para cima, e preenchidos 

com água até um terço de sua capacidade, acrescida de detergente neutro, utilizado para 

romper a tensão superficial e evitar que os espécimes permanecessem flutuando no 

interior do pote (Aquino; Aguiar-Menezes; Queiroz, 2006).  

Sobre a abertura de cada armadilha, foi posicionada uma tampa plástica 

elevada a 5 cm do solo, apoiada em dois espetos de madeira, para evitar 

transbordamento causado pela água da chuva e reduzir queda acidental de outros 

artrópodes e pequenos vertebrados (Teixeira, 2012)..  

A amostragem foi realizada ao longo de 66 dias, entre maio e agosto de 2022, 

período correspondente à estação seca. Nesse período, foram realizadas seis coletas de 

duração mínima de sete dias. Após cada semana de coleta, as armadilhas foram 

recolhidas e levadas para o Laboratório de Biologia, Zoologia e Entomologia (LaBZE) do 
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Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM), onde o material foi triado, separado 

e identificado em placa de Petri e sob esteromicroscópio. 

Inicialmente, procedeu-se à separação dos insetos em relação aos demais 

artrópodes presentes nas amostras. Em seguida, foram selecionados os indivíduos 

pertencentes à ordem Hymenoptera. Os himenópteros foram classificados por 

morfoespecificação e identificados até o menor nível taxonômico possível, 

predominantemente ao nível de família, com o auxílio de chaves dicotômicas 

disponibilizadas em Rafael et al. (2012), Gallo et al. (2002) e Baccaro et al. (2015). 

 

Tabela 1: Localização dos pontos de amostragem com armadilhas de interceptação e 

queda (Pitfall) para o monitoramento da entomofauna edáfica do Campo Experimental 

Oeste de propriedade da EPAMIG no município de Uberaba (MG) 

Pontos 
Localização 

Descrição 
Lat. Long. 

Pitfall F1 -19.70960742 -47.95640856 Área com Floresta - Bloco 1 

Pitfall F2 -19.70709969 -47.95829516 Área com Floresta - Bloco 2 

Pitfall F3 -19.70523457 -47.96115004 Área com Floresta - Bloco 3 

Pitfall P1 -19.70927885 -47.95704089 Área com Pastagem – Bloco 1 

Pitfall P2 -19.70746299 -47.95780633 Área com Pastagem – Bloco 2 

Pitfall P3 -19.70659751 -47.95989275 Área com Pastagem – Bloco 3 

Pitfall L1 -19.70813372 -47.95706 Área com Lavoura – Bloco 1 

Pitfall L2 -19.70793298 -47.95758605 Área com Lavoura – Bloco 2 

Pitfall L3 -19.7054126 -47.96055224 Área com Lavoura – Bloco 3 

Pitfall PD1 -19.7088660 -47.95744892 Área com Pastagem degradada – Bloco 1 

Pitfall PD2 -19.70685539 -47.95857176 Área com Pastagem degradada – Bloco 2 

Pitfall PD3 -19.70583682 -47.96036985 Área com Pastagem degradada – Bloco 3 

Pitfall LP1 -19.7083433 -47.95737248 Área com Pastagem e Lavoura – Bloco 1 

Pitfall LP2 -19.70728276 -47.95763786 Área com Pastagem e Lavoura – Bloco 2 

Pitfall LP3 -19.7064116 47.95936804 Área com Pastagem e Lavoura – Bloco 3 

Pitfall LPF1 -19.70910714 -47.95669254 
Área com Pastagem, Lavoura e Floresta – Bloco 

1 

Pitfall LPF2 -19.70786606 -47.95868743 
Área com Pastagem, Lavoura e Floresta – Bloco 

2 

Pitfall LPF3 -19.70659151 -47.95874242 
Área com Pastagem, Lavoura e Floresta – Bloco 

3 
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Figura 2: Desenho esquemático das armadilhas de interceptação e queda (Pitfall) para 

o monitoramento da entomofauna do Campo Experimental Oeste  

de propriedade da EPAMIG no município de Uberaba (MG) 

 
 

 

2.4 ANÁLISE DOS DADOS 

 

2.4.1 Ocorrência  

 

As morfoespécies foram classificadas quanto à ocorrência, de acordo com 

Cowell (2001). As espécies “singleton” foram definidas como aquelas em que apenas um 

indivíduo foi coletado em uma única amostra. As espécies “doubleton” correspondem 

àquelas em que dois indivíduos foram coletados em uma única amostra. As espécies 

“únicas” referem-se às coletadas em apenas uma amostra; as espécies “duplicatas” 

correspondem às coletadas em duas amostras; as espécies “raras” são aquelas com 

abundância de 1 a 9 indivíduos; e as espécies “abundantes” são aquelas com abundância 

de 10 indivíduos ou mais.  

 

2.4.2 Constância 

 

A constância foi calculada pela razão entre o número de coletas em que a 

espécie ocorreu pelo número total de coletas realizadas no estudo, seguindo a proposta 

de Palma1 (1975 apud Abreu; Nogueira, 1989). A classificação foi atribuída em: constante 

(c>50%); acessória (25%<c<50%) e acidental (c<25%). 

 

2.4.3 Dominância 

 

A dominância foi mensurada em relação à razão entre a abundância da espécie 

estudada pela abundância total dos insetos coletados (Palma, 1975 apud Abreu; 

 
1 PALMA, S. Contribuición de lossifonoforos encontrados frete a la costa de Valparaiso. 

Aspectos ecológicos. In: II Simpósio Latinoamericano sobre Oceanografia Biológica, 

Universidade D’Oriente, Venezuela, 2, p. 119-133, 1975. 
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Nogueira, 1989). A partir disso as espécies foram classificadas como dominante (d>5%); 

acessória (2,5%<d<5%) e acidental (d<2,5%). 

Ao final, as espécies foram classificadas em três categorias: comum (constante 

e dominante), intermediárias (constante e acessória, ou constante e acidental ou 

acessória e acidental) e raras (acidental e acidental) (Palma, 1975 apud Abreu; Nogueira, 

1989). 
 

2.4.4 Índices de diversidade 

 

Dentre as métricas de diversidade, destacam-se a riqueza de espécies e os 

índices de Shannon (H’) e Simpson (D’). Embora apresentem formulações distintas, a 

diferença central entre esses índices reside no peso atribuído às espécies raras, definidas 

como aquelas com abundância entre 1 e 9 indivíduos. No cálculo da riqueza, essas 

espécies recebem peso máximo, equivalente ao atribuído às espécies mais comuns. No 

índice de Shannon, o peso conferido às espécies raras é intermediário, enquanto no 

índice de Simpson é reduzido (Melo, 2008).  

A diversidade por sistema de cultivo foi estimada mediante o índice de 

Shannon (H’), o índice de Simpson (D’) (Cowell, 2001) e perfis de diversidade, 

ferramenta que integra riqueza de espécies, índices de Shannon e Simpson, além da 

equabilidade (J’). Os perfis de diversidade foram obtidos pela Série de Hill para cada 

sistema de cultivo. Todas as análises foram conduzidas no software RStudio, versão 

1.3.1073 (R Core Team, 2014). 

 

2.4.5 Análise de similaridade 

 

Foi calculado o índice de similaridade (análise de Cluster), uma operação de 

agrupamento de dados que, de acordo com Schaeffer (2007), dado um determinado 

dataset, visa agrupar os elementos que são afins, gerando núcleos (denominados de 

clusters) que são utilizados para determinar semelhanças entre as áreas estudadas. Essas 

análises foram realizadas utilizando o programa R Studio versão 1.3.1073 (R Core Team, 

2014). 

 

3 RESULTADOS  

 

3.1 ESPÉCIES 

 

Foram coletados 2.476 indivíduos, distribuídos em 100 morfoespécies 

pertencentes à ordem Hymenoptera, ao longo de seis coletas realizadas entre maio e 

agosto de 2022 (Tabela 2). Embora parte das morfoespécies tenha sido identificada 

apenas ao nível de ordem (n = 60), devido ao estado morfológico dos espécimes, foi 

possível determinar quarenta morfoespécies ao nível de família, dezenove ao nível de 

gênero e três ao nível de espécie. 
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3.2 ABUNDÂNCIA 

 

O grupo mais abundante foi a família Formicidae, com 2.346 indivíduos, 

representando 94,5% dos himenópteros coletados. Onze espécies foram classificadas 

como abundantes, conforme os critérios de Cowell (2001) (Tabela 2). A morfoespécie 

sp_1, pertencente ao gênero Camponotus, foi a mais representativa em todas as áreas de 

estudo, totalizando 1.849 indivíduos (74,7% da amostragem). Na sequência, destacaram-

se sp_2, com 234 indivíduos (9,45%), e sp_32, com 106 indivíduos (4,28%).  

No gráfico apresentado na Figura 3, as espécies foram ranqueadas segundo a 

abundância absoluta, sendo incluídas apenas aquelas com mais de um indivíduo 

coletado. Foi possível constatar que houve poucas espécies abundantes em detrimento 

de uma maioria classificada como rara (1 a 9 indivíduos). 

 

Tabela 2: Famílias das morfoespécies ordenadas pela abundância absoluta e relativa 

dos insetos da ordem Hymenoptera coletadas em áreas de Floresta, Lavoura, 

Pastagem, Pastagem-degradada, Lavoura-Pastagem e Lavoura-Pastagem-Floresta no 

campo experimental da EPAMIG campo Oeste localizado em Uberaba (MG) 

Morfoespécie Família Abundância 

Abundância 

Relativa 

(%) 

sp_1 Formicidae 1849 74,68 

sp_2 Formicidae 234 9,45 

sp_32 Formicidae 106 4,28 

sp_4 Formicidae 38 1,53 

sp_14 Formicidae 34 1,37 

sp_59 Formicidae 20 0,81 

sp_16 - 13 0,53 

sp_23 Formicidae 11 0,44 

sp_15 Formicidae 10 0,40 

sp_24 Formicidae 10 0,40 

sp_38 - 10 0,40 

sp_35 Formicidae 9 0,36 

Sp_86 - 8 0,32 

sp_44 Formicidae 7 0,28 

sp_21 - 6 0,24 

sp_39 - 6 0,24 

sp_54 Apidae 5 0,20 

sp_28 - 4 0,16 

sp_6 Mutilidae 3 0,12 

sp_9 Vespidae 3 0,12 

sp_3 Formicidae 2 0,08 

sp_8 Formicidae 2 0,08 

sp_30 Formicidae 2 0,08 

sp_41 Apidae 2 0,08 

sp_42 - 2 0,08 

sp_51 Apidae 2 0,08 

sp_52 Apidae 2 0,08 

Sp_67 - 2 0,08 
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Morfoespécie Família Abundância 

Abundância 

Relativa 

(%) 

Sp_70 - 2 0,08 

Sp_73 - 2 0,08 

Sp_79 - 2 0,08 

Sp_99 - 2 0,08 

sp_5 Mutilidae 1 0,04 

sp_7 Formicidae 1 0,04 

sp_10 - 1 0,04 

sp_11 Eurytomidae 1 0,04 

sp_12 - 1 0,04 

sp_13 - 1 0,04 

sp_17 - 1 0,04 

sp_18 - 1 0,04 

sp_19 - 1 0,04 

sp_20 - 1 0,04 

sp_22 - 1 0,04 

sp_25 - 1 0,04 

sp_26 Formicidae 1 0,04 

sp_27 - 1 0,04 

sp_29 Apidae 1 0,04 

Sp_31 - 1 0,04 

sp_33 Mutillidae 1 0,04 

sp_34 - 1 0,04 

sp_36 - 1 0,04 

sp_37 - 1 0,04 

sp_40 - 1 0,04 

sp_43 - 1 0,04 

sp_45 - 1 0,04 

sp_46 - 1 0,04 

sp_47 - 1 0,04 

sp_48 - 1 0,04 

sp_49 Formicidae 1 0,04 

sp_50 - 1 0,04 

sp_53 - 1 0,04 

sp_55 - 1 0,04 

sp_56 - 1 0,04 

sp_57 - 1 0,04 

sp_58 - 1 0,04 

sp_60 - 1 0,04 

sp_61 Apidae 1 0,04 

sp_62 - 1 0,04 

sp_63 - 1 0,04 

Sp_64 - 1 0,04 

Sp_65 - 1 0,04 

Sp_66 - 1 0,04 

Sp_68 - 1 0,04 

Sp_69 Formicidae 1 0,04 
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Morfoespécie Família Abundância 

Abundância 

Relativa 

(%) 

Sp_71 Formicidae 1 0,04 

Sp_72 - 1 0,04 

Sp_74 - 1 0,04 

Sp_75 - 1 0,04 

Sp_76 - 1 0,04 

Sp_77 - 1 0,04 

Sp_78 - 1 0,04 

Sp_80 - 1 0,04 

Sp_81 - 1 0,04 

Sp_82 - 1 0,04 

Sp_83 Halictidae 1 0,04 

Sp_84 - 1 0,04 

Sp_85 Drynidae 1 0,04 

sp_87 - 1 0,04 

Sp_88 - 1 0,04 

Sp_89 - 1 0,04 

Sp_90 - 1 0,04 

Sp_91 Formicidae 1 0,04 

Sp_92 - 1 0,04 

Sp_93 - 1 0,04 

Sp_94 Formicidae 1 0,04 

Sp_95 Formicidae 1 0,04 

Sp_96 - 1 0,04 

Sp_97 - 1 0,04 

Sp_98 - 1 0,04 

Sp_100  - 1 0,04 

 Total 2476 100 
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Figura 3: Diagrama rank abundância apresenta as principais morfoespécies (riqueza) 

pelo número de indivíduos (abundância) coletadas entre os períodos de maio a agosto 

de em áreas de Floresta, Lavoura, Pastagem, Pastagem-degradada, Lavoura-Pastagem 

e integração Lavoura-pastagem-Floresta no campo experimental da EPAMIG  

campo Oeste localizado em Uberaba (MG) 

 

3.3 OCORRÊNCIA DAS ESPÉCIES 

 

Foram catalogadas 68 morfoespécies que estão representadas apenas por um 

indivíduo, as “singletons”, e 12 por dois indivíduos, as “doubleton”. Setenta e três das 

morfoespécies foram coletadas em apenas uma amostra (únicas), 12 em duas amostras 

(duplicatas) e 15 espécies ocorreram em 3 amostras ou mais. Oitenta e nove 

morfoespécies foram classificadas como raras (1-9 indivíduos) e 11 como abundantes; 

destas últimas, apenas duas não pertencem à família Formicidae (Tabela 3).  

 

Tabela 3: Classificação quanto à ocorrência, segundo Cowell (2001), das morfoespécies 

da ordem Hymenoptera coletadas entre áreas de Floresta, Lavoura, Pastagem, 

Pastagem-degradada, Lavoura-Pastagem e integração Lavoura-pastagem-Floresta no 

campo experimental da EPAMIG campo Oeste localizado em Uberaba (MG). 

N = número de indivíduos; S = “singleton”; Do = “doubleton”; U = únicas; Du = 

duplicatas; R = raras; A = abundantes. 

Morfoespécie Família N S Do U Du R A 

sp_1 Formicidae 1849      X 

sp_2 Formicidae 234      X 

sp_3 Formicidae 2  X  X X  

sp_4 Formicidae 38      X 

sp_5 Formicidae 1 X  X  X  

sp_6 Formicidae 3     X  

sp_7 - 1 X  X  X  

sp_8 Formicidae 2  X  X X  

sp_9 Formicidae 3    X X  

sp_10 Formicidae 1 X  X  X  
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Morfoespécie Família N S Do U Du R A 

sp_11 - 1 X  X  X  

sp_12 Formicidae 1 X  X  X  

sp_13 - 1 X  X  X  

sp_14 Formicidae 34      X 

sp_15 - 10      X 

sp_16 - 13      X 

sp_17 Apidae 1 X  X  X  

sp_18 - 1 X  X  X  

sp_19 Mutilidae 1 X  X  X  

sp_20 Vespidae 1 X  X  X  

sp_21 Formicidae 6     X  

sp_22 Formicidae 1 X  X  X  

sp_23 Formicidae 11      X 

sp_24 Apidae 10    X  X 

sp_25 - 1 X  X  X  

sp_26 Apidae 1 X  X  X  

sp_27 Apidae 1 X  X  X  

sp_28 - 4     X  

sp_29 - 1 X  X  X  

sp_30 - 2  X  X X  

Sp_31 - 1 X  X  X  

sp_32 - 106      X 

sp_33 Mutilidae 1 X  X  X  

sp_34 Formicidae 1 X  X  X  

sp_35 - 9     X  

sp_36 Eurytomidae 1 X  X  X  

sp_37 - 1 X  X  X  

sp_38 - 10      X 

sp_39 - 6     X  

sp_40 - 1 X  X  X  

sp_41 - 2  X X  X  

sp_42 - 2  X  X X  

sp_43 - 1 X  X  X  

sp_44 - 7     X  

sp_45 Formicidae 1 X  X  X  

sp_46 - 1 X  X  X  

sp_47 Apidae 1 X  X  X  

sp_48 - 1 X  X  X  

sp_49 Mutillidae 1 X  X  X  

sp_50 - 1 X  X  X  

sp_51 - 2  X   X  

sp_52 - 2  X  X X  

sp_53 - 1 X  X  X  

sp_54 - 5    X X  

sp_55 - 1 X  X  X  

sp_56 - 1 X  X  X  

sp_57 - 1 X  X  X  

sp_58 - 1 X  X  X  
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Morfoespécie Família N S Do U Du R A 

sp_59 Formicidae 20    X  X 

sp_60 - 1 X  X  X  

sp_61 - 1 X  X  X  

sp_62 - 1 X  X  X  

sp_63 - 1 X  X  X  

Sp_64 - 1 X  X  X  

Sp_65 - 1 X  X  X  

Sp_66 - 1 X  X  X  

Sp_67 Apidae 2  X  X X  

Sp_68 - 1 X  X  X  

Sp_69 - 1 X  X  X  

Sp_70 - 2  X X  X  

Sp_71 - 1 X  X  X  

Sp_72 - 1 X  X  X  

Sp_73 - 2  X X  X  

Sp_74 Formicidae 1 X  X  X  

Sp_75 Formicidae 1 X  X  X  

Sp_76 - 1 X  X  X  

Sp_77 - 1 X  X  X  

Sp_78 - 1 X  X  X  

Sp_79 - 2  X X  X  

Sp_80 - 1 X  X  X  

Sp_81 - 1 X  X  X  

Sp_82 - 1 X  X  X  

Sp_83 - 1 X  X  X  

Sp_84 - 1 X  X  X  

Sp_85 Halictidae 1 X  X  X  

Sp_86 - 8     X  

sp_87 Drynidae 1 X  X  X  

Sp_88 - 1 X  X  X  

Sp_89 - 1 X  X  X  

Sp_90 - 1 X  X  X  

Sp_91 - 1 X  X  X  

Sp_92 Formicidae 1 X  X  X  

Sp_93 - 1 X  X  X  

Sp_94 - 1 X  X  X  

Sp_95 Formicidae 1 X  X  X  

Sp_96 Formicidae 1 X  X  X  

Sp_97 - 1 X  X  X  

Sp_98 - 1 X  X  X  

Sp_99 - 2  X  X X  

Sp_100  - 1 X  X  X  
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3.4 CLASSIFICAÇÃO DAS ESPÉCIES: CONSTÂNCIA E DOMINÂNCIA 

 

Para a classificação de constância, a maioria das espécies apresentou a 

constância acidental; 76%, 15 espécies foram classificadas como acessórias e nove como 

constantes. Já para a classificação dominância, 97% das espécies foram classificadas 

como acidentais, duas como dominantes (sp_1 e sp_2) e apenas uma como acessória 

(sp_32). Agrupando as duas classificações, conforme Palma (1975), 76 espécies foram 

classificadas como raras, 22 como intermediárias e duas como comuns (Tabela 4). 

 

Tabela 4: Constância e dominância das morfoespécies coletadas entre os períodos de 

maio a agosto de em áreas de Floresta, Lavoura, Pastagem, Pastagem-degradada, 

Lavoura-Pastagem e integração Lavoura-pastagem-Floresta no campo experimental da 

EPAMIG campo Oeste localizado em Uberaba (MG), segundo a definição proposta por 

Palma (1975) 

Morfoespécie Família Ab. ab. * Constância (%) Dominância (%) Classificação 

sp_1 Formicidae 1849 100,0 Constante 74,68 Dominante Comum 

sp_2 Formicidae 234 100,0 Constante 9,45 Dominante Comum 

sp_3 Formicidae 2 33,3 Acessória 0,08 Acidental Intermediária 

sp_4 Formicidae 38 66,7 Constante 1,53 Acidental Intermediária 

sp_5 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_6 Formicidae 3 16,7 Acidental 0,12 Acidental Rara 

sp_7 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_8 Formicidae 2 33,3 Acessória 0,08 Acidental Intermediária 

sp_9 Formicidae 3 16,7 Acidental 0,12 Acidental Rara 

sp_10 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_11 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_12 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_13 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_14 Formicidae 34 83,3 Constante 1,37 Acidental Intermediária 

sp_15 - 10 66,7 Constante 0,40 Acidental Intermediária 

sp_16 - 13 66,7 Constante 0,53 Acidental Intermediária 

sp_17 Apidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_18 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_19 Mutilidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_20 Vespidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_21 Formicidae 6 33,3 Acessória 0,24 Acidental Intermediária 

sp_22 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_23 Formicidae 11 33,3 Acessória 0,44 Acidental Intermediária 

sp_24 Apidae 10 33,3 Acessória 0,40 Acidental Intermediária 

sp_25 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_26 Apidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_27 Apidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_28 - 4 66,7 Constante 0,16 Acidental Intermediária 

sp_29 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_30 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara 

Sp_31 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_32 - 106 50,0 Acessória 4,28 Acessória Intermediária 
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Morfoespécie Família Ab. ab. * Constância (%) Dominância (%) Classificação 

sp_33 Mutilidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_34 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_35 - 9 66,7 Constante 0,36 Acidental Intermediária 

sp_36 
Eurytomida

e 
1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_37 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_38 - 10 66,7 Constante 0,40 Acidental Intermediária 

sp_39 - 6 50,0 Acessória 0,24 Acidental Intermediária 

sp_40 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_41 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara 

sp_42 - 2 33,3 Acessória 0,08 Acidental Intermediária 

sp_43 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_44 - 7 33,3 Acessória 0,28 Acidental Intermediária 

sp_45 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_46 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_47 Apidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_48 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_49 Mutillidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_50 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_51 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara 

sp_52 - 2 33,3 Acessória 0,08 Acidental Intermediária 

sp_53 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_54 - 5 16,7 Acidental 0,20 Acidental Rara 

sp_55 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_56 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_57 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_58 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_59 Formicidae 20 33,3 Acessória 0,81 Acidental Intermediária 

sp_60 - 1 33,3 Acessória 0,04 Acidental Intermediária 

sp_61 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_62 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

sp_63 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_64 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_65 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_66 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_67 Apidae 2 33,3 Acessória 0,08 Acidental Intermediária 

Sp_68 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_69 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_70 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara 

Sp_71 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_72 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_73 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara 

Sp_74 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_75 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_76 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_77 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_78 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_79 - 2 16,7 Acidental 0,08 Acidental Rara 
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Morfoespécie Família Ab. ab. * Constância (%) Dominância (%) Classificação 

Sp_80 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_81 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_82 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_83 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_84 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_85 Halictidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_86 - 8 33,3 Acessória 0,32 Acidental Intermediária 

sp_87 Drynidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_88 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_89 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_90 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_91 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_92 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_93 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_94 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_95 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_96 Formicidae 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_97 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_98 - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

Sp_99 - 2 33,3 Acessória 0,08 Acidental Intermediária 

Sp_100  - 1 16,7 Acidental 0,04 Acidental Rara 

*Ab. Ab.— Abundância absoluta. 

 

3.5 ÍNDICES DE DIVERSIDADE 

 

Os sistemas que apresentaram maior riqueza de espécies foram Lavoura-

Pastagem-Floresta, seguida das áreas de Pastagem, com 37 e 33 espécies coletadas, 

respectivamente.  Essas mesmas áreas apresentaram os maiores índices de diversidade 

tanto para o valor de Shannon quanto para Simpson (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Valores dos índices de diversidade de Shannon (H’) e de Simpson (D’) para 

as morfoespécies coletadas nos sistemas de cultivos de Floresta, Lavoura, Pastagem, 

Pastagem-degradada, Lavoura-Pastagem e integração Lavoura-Pastagem-Floresta no 

campo experimental da EPAMIG campo Oeste localizado em Uberaba (MG).  

S = Riqueza de espécies; N = Abundância total de indivíduos. 

Sistema S N H' D' 

Floresta 19 277 0,73 0,26 

Pastagem 33 322 1,95 0,77 

     

Lavoura 21 195 0,82 0,27 

Pastagem-degradada 14 475 0,66 0,34 

Lavoura-Pastagem 27 692 0,53 0,17 

Lavoura-Pastagem-Floresta 37 520 1,40 0,49 

 

Os perfis de diversidade foram feitos usando a Série de Hill (Figura 4). Para o 

parâmetro a = 0, o valor de diversidade é igual ao número de espécies na amostra. Para 
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a tendendo a 1, o valor de diversidade é equivalente ao Índice de Shannon (base 

neperiana) e pode ser obtido por e(N1), em que e = 2,718282. Para a = 2, o valor é igual 

ao obtido com o inverso do Índice de Simpson (1/D). Os valores que tendem ao infinito 

positivo se aproximam da equitabilidade dos sistemas avaliados. 

Para que uma área seja efetivamente mais diversa que outra, esperaríamos que 

para uma delas tanto o valor da riqueza de espécies quanto o da equitabilidade fossem 

maiores. Nesse sentido, poderíamos considerar que a diversidade das áreas de LPF 

(curva azul) e de Pastagem (curva lilás) (Figura 4), possivelmente, são áreas mais 

diversas que as outras, quando comparamos as duas extremidades da curva. Entretanto, 

ao compararmos especificamente as curvas dessas duas áreas, observamos que, embora 

o sistema de Pastagem exiba maior equabilidade, a riqueza de espécies é superior no 

sistema LPF. 

 

Figura 4: Perfis de diversidade para amostras de coletas nos sistemas de cultivos de 

Floresta (F), Lavoura (L), Pastagem (P), Pastagem-degradada (PD), Lavoura-Pastagem 

(LP), Lavoura-Pastagem-Floresta (LPF) no campo experimental da EPAMIG 

campo Oeste, Uberaba (MG) 

   

 
 

3.6 SIMILARIDADE 

 

A análise de agrupamento foi realizada por meio de um dendrograma (Figura 

5), no qual se observa que a maior parte das áreas apresentou correlação superior a 95%. 

As exceções foram as áreas Pastagem 1 e Pastagem 2, LP1 e Pastagem-degradada 1. 
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Figura 5: Agrupamento de cluster feito usando a distância euclidiana tendo como 

parâmetro a abundância das espécies coletadas nas unidades amostrais dos sistemas de 

cultivos de Floresta (F), Lavoura (L), Pastagem (P), Pastagem-degradada (PD), 

Lavoura-Pastagem (LP), Lavoura-pastagem-Floresta (LPF) no campo experimental da 

EPAMIG campo Oeste, Uberaba (MG). Índice de correlação cofenética: 0.91 

 
 

4 DISCUSSÃO  

 

A amostragem realizada ao longo de 66 dias permitiu a coleta de 2.476 insetos 

da ordem Hymenoptera, distribuídos em 100 morfoespécies. Entre essas, a Família 

Formicidae foi a mais abundante, corroborando achados de outros estudos (Cunha Neto 

et al., 2012; Moço et al., 2005; Silva; Jucksch; Tavares, 2012). As formigas, por sua presença 

constante e elevada biomassa nos ecossistemas tropicais, representam um dos grupos 

mais comuns em levantamentos de artrópodes epigeicos (Holldobler; Wilson, 1990). 

Além disso, seus variados hábitos alimentares e a ampla diversidade de 

comportamentos de forrageamento contribuem para a elevada taxa de captura 

registrada em estudos de monitoramento edáfico (Carvalho et al., 2021). 

Dentro da Família Formicidae, os gêneros Camponotus (Formicinae) e Pheidole 

(Myrmicinae) se destacaram em abundância, o que era esperado devido à sua ampla 

distribuição na região Neotropical (Majer; Delabie, 1994). O gênero Camponotus, com 

mais de mil espécies descritas, é o maior gênero de formigas e ocorre em todos os estados 

brasileiros, com espécies onívoras que nidificam tanto no solo, quanto em troncos e 

copas de árvores. Pheidole, por sua vez, é cosmopolita, possui hábitos oportunistas e tem 

papel ecológico importante, como dispersão de sementes e controle de populações de 

artrópodes (Baccaro et al., 2015).  

Em agroecossistemas com maior aporte de elementos florestais, a diversidade 

de formigas contribui com serviços ambientais importantes. Esses insetos nidificam e 

forrageiam na interface solo-serrapilheira, desempenhando importância funcional para 

a saúde do solo agrícola. A associação entre formigas e desfolhamento de plantas é, em 

geral, uma exceção, sendo comum apenas em alguns gêneros da tribo Attini, conhecidos 

como formigas cortadeiras (Queiroz; Almeida; Pereira, 2006). Em alguns casos, essas 

formigas podem até beneficiar o solo. Por exemplo, Atta sexdens, uma espécie comum na 
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Amazônia, foi associada ao aumento da porosidade do solo e à diminuição da resistência 

à penetração das raízes, promovendo maior disponibilidade de nutrientes a nove 

espécies de plantas (Moutinho; Nepstad; Davidson, 2003). 

As formigas também desempenham papel relevante como predadoras de 

insetos herbívoros. Seus comportamentos de forrageamento são amplamente variados e 

incluem a coleta de néctar proveniente de nectários extraflorais ou disponibilizado por 

hemípteros por meio de exsudatos açucarados. Muitas espécies apresentam hábitos 

predatórios especializados, consumindo artrópodes vivos ou mortos. Em razão dessa 

versatilidade trófica e da eficiência na exploração do ambiente, formigas têm sido 

frequentemente empregadas como agentes de controle biológico de pragas (Carroll; 

Janzen, 1973; Philpott; Armbrecht, 2006) 

Ao comparar os sistemas de cultivo, a Integração Lavoura-Pastagem-Floresta 

(ILPF) se destacou pela maior riqueza de espécies e diversidade na série de Hill (Figura 

4) e o segundo maior índice de diversidade de Shannon (Tabela 5). Portanto, a 

complexidade vegetal desse sistema favoreceu a riqueza de Hymenoptera, assim como 

trabalhos que avaliaram especialmente grupos de formigas, vespas parasitoides e 

abelhas (Anderson et al., 2011; Gomes et al., 2013; Cantarelli et al., 2015; Azhar et al., 2022). 

Para os polinizadores, a riqueza de espécies vegetais proporciona um aumento 

na disponibilidade de recursos florais e estruturas de galhos e caules, facilitando a 

nidificação, especialmente para abelhas que nidificam acima do solo. Já espécies que 

nidificam no solo parecem não ser beneficiadas pelos recursos vegetais adicionais (Hass 

et al., 2018).   

Por outro lado, a área de integração Lavoura-Pastagem (LP) apresentou menor 

diversidade de espécies em comparação com a Pastagem isolada, contrastando com 

estudos que observaram maior diversidade de insetos em áreas em gramíneas (Hertzog 

et al., 2016; Kelleher; Choi, 2020). A área de Pastagem isolada teve os maiores índices de 

diversidade de Shannon e Simpson, embora sem diferenças em relação ao sistema LPF 

para a série de Hill. 

A diversidade de espécies de insetos é atribuída muitas vezes à hipótese da 

concentração de recursos e riqueza de espécies vegetais daquele ambiente (Risch, 1981). 

Porém, pode haver um fator que também contribui para a presença de insetos tanto 

quanto a riqueza das espécies vegetais: a riqueza de grupos funcionais. Plantas de 

mesmos grupos taxonômicos, gênero e família, tendem a apresentar características 

muito semelhantes em fisiologia, morfologia e fenologia, e esses grupos são 

frequentemente a especialidade dos insetos herbívoros (Haddad et al., 2001). No caso das 

gramíneas de estação quente, essas realizam fotossíntese pela via C4 e geralmente tem 

baixo nível de nitrogênio nos tecidos, maior tenacidade e características estruturais que 

protegem amido e nutrientes. Isso configura uma menor qualidade do tecido vegetal e, 

consequentemente, menor preferência pelos insetos herbívoros (Caswell et al., 1973). 

Assim, é possível prever que a associação de plantas com um mesmo grupo funcional, 

como em um sistema de Lavoura-Pastagem envolvendo milho e capim murundum, 

ambos da família Poaceae, influencie negativamente na riqueza de espécies de insetos, 

embora possa aumentar a abundância relativa de alguns grupos.  

No estudo de Haddad e colaboradores (2001), foi analisada a influência da 

composição de áreas de Pastagem na diversidade de abundância de insetos. Os 
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resultados indicaram que a abundância de insetos era maior na ausência de plantas C4, 

devido à menor qualidade nutricional dessas plantas. Entretanto, quando plantas C4 

estavam presentes, a abundância de insetos foi positivamente associada à biomassa 

vegetal. Esse efeito não se limitou aos herbívoros, mas também se estendeu a outras 

guildas, como predadores e himenópteros parasitoides (Anderson et al., 2011), 

possivelmente devido à maior disponibilidade de hábitats e recursos para espécies 

generalistas. 

Outros estudos sugerem que a riqueza familiar de insetos herbívoros, bem 

como a de predadores e parasitoides, pode estar fortemente relacionada com a cobertura 

de gramíneas. Esses estudos apontam que áreas de Pastagem com gramíneas mais altas 

tendem a oferecer maior estabilidade de temperatura, já que a vegetação elevada não é 

aquecida tão rapidamente pelo sol nem resfriada pela circulação de ar, criando um 

microclima mais estável nas camadas superiores da vegetação em comparação com 

vegetações mais baixas. Esses fatores microclimáticos podem ter um impacto mais 

significativo na diversidade de artrópodes do que a própria riqueza de espécies vegetais 

(Botha; Siebert; Van Den Berg, 2017; Spalinger et al., 2011). 

Em nosso estudo anterior (Marques; Garcia, 2024), realizado na mesma área e 

período de coleta, avaliamos a entomofauna e abundância de insetos por ordens. Tanto 

no estudo anterior, quanto no atual, observamos que as áreas de sistema Lavoura-

Pastagem (LP) apresentaram maior abundância de insetos. Embora a biomassa vegetal 

não tenha sido medida, se considerarmos que, durante o período de estudo, a área do 

sistema LP possuía a maior a biomassa vegetal em comparação com a Pastagem isolada, 

isso poderia explicar a maior abundância de insetos nessa área com base na hipótese de 

que tecidos vegetais de menor qualidade, em Poaceae (C4), favorecem a abundância de 

insetos. Por outro lado, a hipótese da altura das gramíneas contradiz os nossos achados, 

pois, com o maior sombreamento proporcionado pelo milho no sistema LP, esperava-se 

uma maior riqueza de espécies, o que não foi observado. 

Dessa maneira, nossa hipótese inicial de que a diversidade vegetal (riqueza) 

influenciaria diretamente a diversidade de Hymenoptera não foi plenamente corroborada. 

Para a diversidade alfa, a área de Pastagem, um ambiente homogêneo, apresentou 

diversidade similar ou superior à do ambiente mais complexo, o LPF, para a fauna de 

Hymenoptera.  

Além disso, na análise de diversidade beta (Figura 5), a maioria das unidades 

amostrais que apresentaram similaridade superior a 95% estavam relacionadas, 

possivelmente, tanto pela composição vegetal semelhante quanto pela proximidade 

geográfica (Marques; Garcia, 2024; Santos et al., 2016). Essa inconsistência provavelmente 

decorre do tipo de armadilha utilizado, do tempo de coleta, ou ambos. As armadilhas de 

interceptação de queda podem coletar alguns insetos voadores especializados em longa 

distância, o que pode enfraquecer a relação entre os táxons de plantas e os insetos que se 

pretende estudar. Além disso, os dados apresentados refletem apenas a uma única 

campanha realizada na estação seca, enquanto outros trabalhos abrangem as duas 

estações e até mesmo décadas de variação (Haddad et al., 2009; Kelleher; Choi, 2020).  

No estudo de Albuquerque e colaboradores (2009), os autores conduziram 

coletas em apenas uma estação, com um período de esforço amostral muito similar ao 

nosso. Nesse caso, a comunidade de artrópodes apresentou maior diversidade no 
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ambiente mais homogêneo, e não foram observadas diferenças significativas na 

composição de artrópodes entre as áreas investigadas. Os autores ressaltaram a 

necessidade de ampliar o período de coleta para outras épocas do ano, a fim de obter 

um conhecimento mais completo da fauna. 

Outro fator que pode ter influenciado os resultados é o fato de que o estudo foi 

realizado no início da aplicação do projeto sustentável da EPAMIG, quando o 

componente Florestal havia sido recentemente plantado. Com as plantas ainda jovens, o 

verdadeiro impacto do componente Florestal sobre a paisagem e a comunidade de 

artrópodes pode levar tempo para se manifestar, especialmente considerando estudos 

que identificam a serrapilheira do ambiente Florestal como um dos principais fatores de 

influência a comunidade de artrópodes (Cunha Neto et al., 2012; MENEZES et al., 2009).  

Para uma visão mais precisa da composição da comunidade de Hymenoptera, é 

essencial realizar coletas em todas as estações do ano. Recomenda-se, portanto, a 

repetição deste estudo num futuro próximo, para compreender a variação temporal dos 

insetos na área e, sobretudo, a real contribuição do componente Florestal para esse 

sistema de cultivo. 
 

5 CONCLUSÃO 

 

A amostragem de insetos nas 18 áreas de estudo foi realizada entre os meses de 

maio a agosto. Foram coletados 2.476 insetos da ordem Hymenoptera distribuídos em 100 

morfoespécies. A Família Formicidae foi a família mais abundante do estudo. 

As áreas de Pastagem de capim-marandu apresentaram a maior diversidade de 

espécies de Hymenoptera para os índices de diversidade de Shannon e Simpson, se 

comparada às áreas de integração LPF e LP. Para os perfis de diversidade, LPF e 

Pastagem não apresentaram diversidades distintas, porém, ambas, mais diversas que o 

sistema LP.  

Nossa hipótese inicial sobre a diversidade de Hymenoptera estar diretamente 

relacionada à riqueza de plantas foi parcialmente corroborada. Verificamos que as 

espécies de plantas neste estudo podem influenciar de maneira diferente na diversidade 

de insetos, especialmente Hymenoptera. A riqueza de espécies de plantas por si só pode 

não explicar totalmente a composição de espécies; é possível que a biomassa de plantas 

C4 também influencie na abundância desses grupos, mas isso ainda não está claro. 

Assumimos a limitação do nosso estudo, dado que a amostragem ocorreu 

apenas no período de seca e o método de coleta escolhido, armadilha de interceptação 

de queda (pitfall), apresenta restrições. Pitfalls, além de fazer um recorte da diversidade 

de Hymenoptera, privilegiando formigas, organismos epigeicos e abundantes, podem 

atrair insetos alados de diferentes áreas do estudo que são próximas. Esse fator pode 

interferir na compreensão da relação entre a riqueza de espécies de insetos e a 

composição de plantas.  

Por fim, como o experimento foi conduzido no início do projeto, e o eucalipto, 

a espécie perene, ainda estava em estado jovem, o efeito do componente Florestal sobre 

os insetos pode não ter sido significativo. Sugerimos que o estudo seja repetido 

coletando dados em diferentes estações e em períodos futuros, para melhorar a 
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compreensão da influência do sistema LPF na diversidade de Hymenoptera nessas 

áreas. 
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Resumo: O milho é o grão mais produzido e consumido no mundo e suas características conferem alta 

demanda nutricional e respostas à adubação nitrogenada, qualitativa e quantitativamente. A ureia é o 

fertilizante nitrogenado mais utilizado no mundo, contudo apresenta perdas severas em ambiente 

tropical. Para mitigar esses problemas, tecnologias são desenvolvidas em fertilizantes nitrogenados. 

Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito do manejo de fontes de fertilizantes 

nitrogenados aplicados em cobertura no cultivo de milho verão. O experimento foi conduzido em 

Patos de Minas (MG), em Neossolo Regolítico Eutrófico, em sistema de plantio convencional, em DBC. 

Utilizou-se de fontes com base em ureia, sendo codificadas em UC, UT, UK, UEE, UEC, UN, USNP e 

Controle. Elas apresentaram diferenças em 16 das 19 características avaliadas, com destaque à 

produtividade de grãos, sendo a fonte convencional semelhante àquelas com tecnologia, exceto UT, 

que junto ao Controle foram inferiores. Fontes sólidas apresentaram melhor desempenho, em geral, 

devido à menor suscetibilidade à lixiviação e ao escorrimento superficial, diante do volume expressivo 

de chuvas após a aplicação nitrogenada em cobertura. 

Palavras-chaves: produtividade; eficiência; tecnologias de revestimento; ureia; plantio convencional. 

 

Abstract: Maize is the most produced and consumed grain worldwide, and its agronomic 

characteristics result in high nutritional demand and strong qualitative and quantitative responses to 

nitrogen fertilization. Urea is the most widely used nitrogen fertilizer in the world; however, it exhibits 

severe losses under tropical conditions. To mitigate these issues, new technologies have been 

incorporated into nitrogen fertilizers. In this context, this study aimed to evaluate the effect of 

managing different nitrogen fertilizer sources applied as topdressing in summer maize cultivation. 

The experiment was carried out in Patos de Minas (MG), Brazil, on an Eutrophic Regolithic Neosol 

under a conventional tillage system, using a randomized block design (RBD). The evaluated nitrogen 

sources were based on urea and coded as UC, UT, UK, UEE, UEC, UN, USNP, and Control. Significant 

differences were observed for 16 out of the 19 analyzed traits, with grain yield standing out. The 

conventional urea source showed performance similar to that of the enhanced-efficiency fertilizers, 

except for UT, which, along with the Control, resulted in lower yields. Overall, granular sources 

exhibited superior performance due to their lower susceptibility to leaching and runoff, especially 

considering the substantial rainfall that occurred after the topdressing nitrogen application. 

Keywords: productivity; efficiency; coating technologies; urea; conventional tillage. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O milho, Zea mays L., figura, na última década, como o grão mais produzido no 

mundo, com média de 1,13 bilhão de Mg ano-1 (USDA, 2025). O Brasil é o terceiro maior 

produtor mundial de milho, com avanço de 800 mil hectares em área para a safra 

2024/2025, com 10% da produção mundial do grão, atrás dos EUA e da China (MAPA, 

2024). Nessa perspectiva, o milho é a segunda cultura anual mais plantada no Brasil, em 

área de cerca de 21 milhões de hectares (CONAB, 2025), dividido em três safras no país, 

com produtividade média de 6.223 kg ha-1 e 137,6 milhões de Mg de produção total 

estimada para a safra 2024/2025. Desse modo, na primeira safra, estima-se a produção 

de 26,2 milhões de Mg, o que representa crescimento na produção de 19,9% do ano 

anterior (IBGE, 2025). 

Diante desse cenário, a cultura necessita atingir níveis adequados de todos seus 

nutrientes em seus tecidos para maiores produtividades e maior qualidade do produto 

final, sendo adubação nitrogenada, população de plantas, material genético e clima os 

seus principais fatores (Costa et al., 2005). O nitrogênio (N) está presente nas principais 

estruturas da planta, nos nucleotídeos, que formam os ácidos nucleicos, nos 

aminoácidos, que formam as proteínas, na molécula de clorofila, por isso é o nutriente 

mais exigido pelo milho (Taiz et al., 2017).  Nesse sentido, o N é responsável por 

aumentar significativamente a produtividade de grãos, qualidade e tamanho da espiga 

(Silva et al., 2005; Valderrama et al., 2014) e se caracteriza por onerar significativamente 

os custos de produção (Souza et al., 2016). 

Nessa perspectiva, a cada 1.000 kg ha-1 de grãos produzidos em uma lavoura de 

milho, pode-se extrair do solo valores de 12,38 kg ha-1 (Coelho et al., 2008), 25,8 kg ha-1 

(Sangoi; Almeida, 1994) e 28 kg ha-1 de N, proporcional à produtividade, com 

incrementos decrescentes, ao passo que a cultura exporta 60% (Cantarella, 2007) a 77% 

deste valor total (Coelho, 2007). Historicamente, os solos brasileiros não possuem 

fertilidade natural para o fornecimento total do teor de N necessário para alcançar 

produtividades elevadas, especialmente por sua maior fração estar na forma orgânica, 

cerca de 95% (Cantarella, 2007), fortemente intemperizada nos latossolos (Lopes; 

Guilherme, 2007), bem como pelo uso agrícola (Zonta et al., 2021). Desse modo, passa a 

ser necessário o aporte de N por outros meios, especialmente por fertilizantes 

nitrogenados, como a ureia, produzida desde o início do século XX, pelo método Haber-

Bosch (Ribeiro, 2013). 

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no mundo e corresponde a 

60% dos fertilizantes utilizados na agricultura brasileira devido ao seu relativo baixo 

custo por teor de N em sua composição, de 45 ou 46% (Zonta et al., 2021). Contudo, a 

ureia (CO(NH2)2) apresenta perdas expressivas de N por volatilização da amônia (NH3), 

entre outras formas, de modo que aplicada ao solo pode sofrer hidrólise, por ação da 

enzima urease, liberando N amoniacal (NH4+) ao consumir prótons (H+), e em pH básico 

se transforma em NH3, fração gasosa do N amoniacal, acarretando perdas de 40 a 78% 

do N, aplicado em superfície (Cantarella, 2007). 

Diante desse cenário, para diminuir perdas no uso da ureia, a utilização de 

tecnologias e práticas eficientes se tornou necessária. A incorporação da ureia é um 

método eficiente de diminuir perdas por volatilização, porém acrescenta custo e 
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dificuldades no manejo operacional e estimula germinação de plantas daninhas 

(Cantarella, 2007). Nessa perspectiva, fertilizantes de eficiência aumentada são 

alternativas e podem ser divididos, basicamente, entre aqueles com inibidores de 

enzimas de reações químico-biológicas e fertilizantes de liberação lenta ou controlada, 

com revestimento dos grânulos por substâncias orgânicas ou inorgânicas (Almeida, 

2016), estabilizadores de N (Trenkel, 2010), e fluidos em geral (Cantarella, 2007). Além 

disso, estudos indicam tecnologias de liberação controlada mais interessantes e viáveis 

a nível de campo, diante dos cenários climatológicos e necessidades da cultura (Liu et 

al., 2021). Assim, busca-se incessantemente fertilizantes nitrogenados de eficiência 

aumentada, ao passo que se necessita de evoluir as técnicas para que se consiga 

fertilizantes mais eficientes (Almeida, 2016). Nesse sentido, o presente estudo teve por 

objetivo avaliar o efeito do manejo de fontes de fertilizantes nitrogenados aplicados em 

cobertura no cultivo de milho verão. 

 

2 METODOLOGIA 

 

O experimento foi conduzido em campo experimental, na Fazenda Gordura, no 

município de Patos de Minas, Minas Gerais, em Neossolo Regolítico Eutrófico, de 

textura média, em relevo ondulado (Santos et al., 2018). O local apresenta as seguintes 

coordenadas geográficas: 18°37'52"S 46°07'33"W, 824 m de altitude e terrenos de até 12% 

de declividade, fator que eleva preocupações e cuidados quanto à erosão, especialmente 

em falta de cobertura vegetal e curvas em nível (GOOGLE, 2025; IENSEN, 2006). O clima 

da região, segundo a classificação de Köppen-Geiger, é predominantemente tropical 

(Aw), caracterizado com verão com maior pluviosidade e temperatura em relação ao 

inverno (Kottek et al., 2006). Segundo a última Normal Climatológica, de 1991 a 2020, 

durante os meses de novembro a março, a temperatura média no local varia de 22,5°C a 

22,9°C, mínima de 18,0°C a 18,6°C e máxima de 28,6°C a 29,4°C, umidade relativa de 

75% a 79,2% e precipitação acumulada de 1.168,7 mm nesse período (INMET, 2025).  

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com quatro 

repetições, com sete tratamentos à base de ureia 45%, com dose estabelecida em 100 kg 

ha-1, e um tratamento controle, sem adição de N, no milho em estádio vegetativo V6. São 

compostos por UC, ureia convencional, sem revestimento e granulada; UT e UK, 

fertilizantes fluidos a partir do uso de ácidos húmicos, diferentes para cada um dos 

tratamentos, e dissolução de ureia convencional; UEE, UEC, UN, ureia granulada com 

tecnologias diferentes de revestimento; e USNP, ureia granulada com inibidor de urease. 

Uma vez que não são produtos comerciais, as ureias com tecnologia estão codificadas, 

ao passo que as diferentes concentrações e composições dos polímeros, entre outros 

detalhes, são segredos industriais para esses fertilizantes, o que impossibilita a 

divulgação desses dados (Tabela 1). 
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Tabela 1: Descrição dos tratamentos utilizados em cobertura em milho verão, contendo 

fonte codificada, dose equivalente de nitrogênio e composição, UNIPAM, 

Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos Dose N Composição 

T1 UC 100 kg ha-1 Ureia 45% N 

T2 UT 100 kg ha-1 35% Dose Ureia + 10g Ácido Húmico 

T3 UK 100 kg ha-1 35% Dose Ureia + 10g Ácido Húmico 

T4 UEE 100 kg ha-1 Ureia + Tecnologia de Revestimento 

T5 UEC 100 kg ha-1 Ureia + Tecnologia de Revestimento 

T6 UN 100 kg ha-1 Ureia + Tecnologia de Revestimento 

T7 USNP 100 kg ha-1 Ureia + Inibidor de Urease 

T8 Controle 0 kg ha-1 0% N 

 

Para implantação do experimento, foi realizada amostragem de solo em 

profundidade de 0 a 10 cm para análises químicas (Tabela 2) (Silva, 2009) e texturais 

(Tabela 3) (EMBRAPA, 2017). Essas foram realizadas após o plantio do milho, antes da 

implantação dos tratamentos em cobertura. 
 

Tabela 2: Resultados da análise química do solo da Fazenda Gordura, CeFert, 

UNIPAM, Patos de Minas (MG), 2025 

pH 

M.O.S. 
P-

Rem 

P-

Meh 
Ca Mg Al H+Al SB T K V% 

dag 

 kg-1 

mg L-

1 

mg 

dm-3 
-------    cmolc dm-3    ------- 

mg 

dm-3 
% 

5,77 3,13 31,52 44,27 8,00 3,10 0,02 3,30 12,39 15,69 504,05 78,97 

Extratores: pH em água, K e P-assimilável por Mehlich-1, P-remanescente, teores de Ca2+, Mg2+ e 

Al3+ trocáveis extraídos por KCl; acidez potencial (H+Al) por Acetato de Cálcio; matéria orgânica 

total (MOS) por titulometria, segundo metodologia da Embrapa (Silva, 2009). 
 

Tabela 3: Resultados da análise física do solo da Fazenda Gordura, CeFert, UNIPAM, 

Patos de Minas (MG), 2025 

Areia Silte Argila 

----------          %          ---------- 

59,3 12,45 28,25 

Textura do solo: metodologia EMBRAPA, 2017. 
 

O plantio foi realizado utilizando o híbrido de milho BX 3063 BTMAX®, de ciclo 

precoce, de modo convencional, com aração e gradagem, sem aplicação de pré-

emergente ou dessecante, com população de 66.000 plantas ha-1 e densidade de 

semeadura de 3,3 sementes m-1. Também se realizou a mesma adubação de plantio de 

300 kg ha-1 do fertilizante NPK 08-30-10 em todo o experimento, conforme Alvarez et al. 

(1999). As parcelas foram de cinco metros de comprimento, contendo seis linhas e 

espaçamento de 0,5 m entre elas. 

Antes da aplicação dos tratamentos, conforme manejo do proprietário, foi 

realizado, em área total na lavoura, o plantio de 6 kg ha-1 de BRS Zuri. Esse teve seu 

crescimento rapidamente controlado com aplicação dos herbicidas Ultimato SC® (2 L 

ha-1) e Calaris® (2 L ha-1), atrazina e atrazina + mesotriona, também utilizados para 
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controle de outras plantas daninhas, em que se realizou a aplicação de forma conjunta 

ao fungicida Nativo® (600 ml ha-1), tebuconazol + trifloxistrobina, para prevenção e 

controle de doenças fúngicas, dos inseticidas Afiado® (300 ml ha-1), acetamiprido + 

bifentrina, e Celtic® (250 g ha-1), Beauveria bassiana + Isaria javanica, visando controle de 

cigarrinha-do-milho, do fertilizante foliar Nufol Imperium® (1,2 L ha-1), para 

fornecimento complementar, especialmente, de micronutrientes, contendo 6% de 

enxofre, 5,5% de zinco, 5% de N, 3% de manganês, 2% de aminoácidos, 1,5% de 

magnésio, 0,4% de molibdênio e 0,4% de boro, além de óleo mineral e adjuvante. 

A adubação de cobertura foi realizada no dia 22 de dezembro de 2024. Entre os 

dias 20 e 26 de dezembro, o INMET, na Estação de Sertãozinho, A562, Patos de Minas, 

registrou 88 mm e 22,6 °C de média, e na fazenda, com pluviômetro simples, registrou-

se 100 mm de precipitação. Durante a aplicação, o solo estava úmido, com pouca 

incidência solar e não havia chuva, havendo no dia anterior 44,6 mm de precipitação das 

4h às 13h e, posteriormente, chuva de apenas 0,8 mm ao fim do dia e 42 mm na soma 

dos dias 25 e 26, em dias considerados nublados. Ademais, ao longo de todo o ciclo da 

cultura, de 25 de novembro de 2024 a 15 de março de 2025, houve precipitação de 759 

mm, segundo marcação local, e 1.107,2 mm na Estação de Sertãozinho, com temperatura 

média de 23,3 °C durante o período, segundo dados obtidos (INMET, 2025). 
 

Figura 1: Precipitação e distribuição de chuvas no período entre 24/11/2024 e 

24/02/2025, INMET, A562, Patos de Minas (MG), 2025 

 
Fonte: INMET, 2025. 

 

Foram avaliados os tratamentos e suas repetições nas parcelas quanto à altura 

de plantas, altura da inserção da primeira espiga, diâmetro de colmo, índice de clorofila 

foliar, teor de N foliar, massa fresca de plantas, número de fileiras, grãos por fileira e 

grãos na espiga, massa de mil grãos, teor de N total nos grãos, teor de proteína nos grãos, 

produtividade de grãos, extração de N, exportação de N, eficiência na extração do N, 

eficiência na exportação do N, eficiência agronômica e índice de eficiência agronômica, 

conforme metodologias. 

No estádio reprodutivo R1, nas linhas três e quatro, foram coletados dados 

sobre altura de plantas, do nível do solo ao pendão, e altura de inserção da espiga de 

cinco plantas por parcela, com auxílio de uma trena, em m. Também foi mensurada a 

espessura do colmo, medindo em mm o diâmetro com auxílio de um paquímetro digital. 

Além disso, foi mensurado o teor de clorofila foliar, com o auxílio do equipamento de 
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Distribuição de chuvas de 24/11/2024 a 24/02/2025



MANEJO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS 
NO CULTIVO DE MILHO VERÃO 

110 Revista Cerrado Agrociências, v. 16, 2025 ISSN 2178-7662 

 

índice Soil Plant Analysis Development (SPAD-502) (Zotarelli et al., 2003; Barros et al., 

2017), no terço central da folha da base da espiga de cinco plantas por parcela, e coletadas 

amostras foliares, secadas em estufa de circulação em temperatura entre 60°C e 70°C, 

para determinação do N foliar, em laboratório, em g kg-1 (Malavolta et al., 1997; Van Raij, 

2011; Valderrama et al., 2014). 

Depois, foram coletadas duas plantas, nas linhas dois e cinco, por parcela, em 

estádio reprodutivo R3, para mensurar massa fresca de planta inteira, com auxílio de 

balança digital de precisão de 0,01 kg. Ademais, as espigas coletadas foram levadas ao 

laboratório para contagem de números de fileiras, grãos por fileira e grãos por espiga. 

Foram coletadas espigas, nas fileiras três e quatro, com espaçamento de um 

metro entre as parcelas, em plantas de estádio reprodutivo R6, em completa maturidade 

fisiológica, levadas ao laboratório para secagem, em estufa de circulação de ar a 65°C, 

para determinação de massa mil grãos, corrigidas para umidade de 13%, determinada 

em balança digital de precisão de 0,01 g. Também foram realizadas análises de N total 

nos grãos, seguindo a metodologia de Kjeldahl, e análise de dados para níveis proteicos, 

produtividade de grãos, determinada em razão da massa total de grãos por área útil da 

parcela, extração, em função da produtividade e teor médio de N extraído pela cultura, 

e exportação do nutriente, em função da produtividade e teor do nutriente nos grãos, 

em g kg-1 (Coelho et al., 2022; Farinelli; Lemos, 2010; Malavolta et al., 1997; Coelho et al., 

2008). Também foram realizadas avaliações quanto à eficiência agronômica, em caso de 

diferenças significativas entre as fontes testadas de fertilizantes nitrogenados para 

produtividade, conforme metodologia de Fageria; Baligar (2005) (Farinelli; Lemos, 2010): 
 

EA = (PGcf - PGsf) /(QNa) 
 

Em que: 
 

● EA – eficiência agronômica, kg kg-1; 

● PGcf – produtividade de grãos com fertilizante nitrogenado, kg ha-1; 

● PGsf – produtividade de grãos sem fertilizante nitrogenado, kg ha-1; 

● QNa – quantidade de N aplicado, kg. 
 

Ademais, foram avaliados os tratamentos em índice de eficiência agronômica 

(IEA), com metodologia que abrange o uso do fertilizante com tecnologia versus 

fertilizante convencional, adaptado de Oliveira et al. (1986):  
 

IEA = (Pf – Pc)*100 /(Pu – Pc) 
 

Em que: 
 

● IEA – índice de eficiência agronômica, %; 

● Pf – produtividade de grãos da fonte x, kg ha-1; 

● Pc – produtividade de grãos do tratamento controle, kg ha-1; 

● Pu – produtividade de grãos da ureia convencional, kg ha-1; 
 

Os resultados foram tabulados, e as médias submetidas à análise de variância 

e, se significativas as diferenças, comparadas pelo teste de Tukey, ajustado para 5% de 

significância, utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2019). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O crescimento do milho foi influenciado pela adubação nitrogenada em 

cobertura, com efeito positivo em relação a sua ausência. As diferentes fontes 

apresentaram mesma performance, enquanto o tratamento Controle foi inferior a todos, 

exceto a UT (Tabela 4). A adição de N de forma equilibrada no período vegetativo 

promove o crescimento da parte aérea, especialmente via regulação hormonal, sendo um 

dos principais fatores para essa característica no milho (Fagan et al., 2022; Le; Zhang; Xu, 

2020). Explica-se o tratamento UT semelhante ao tratamento Controle à precipitação, 

lixiviação e escorrimento superficial sofridos pelo fertilizante líquido composto por N, 

nutriente este que, conforme descrito por Bramorski et al. (2015), possui propriedades de 

ser transportado por chuvas, especialmente em condições de maior precipitação após a 

adubação de cobertura, como em questão, sem incorporação e o solo preparado em 

plantio convencional, sem palhada expressiva. Nesta última condição, explica Cantarella 

(2007), perdas por volatilização são menores devido à menor atividade da enzima 

urease, levando fontes convencionais, UC, a apresentarem performance semelhante a 

fontes com revestimento e inibidores de urease, ao passo que solos de poder tampão 

mais elevados diminuem perdas de amônia por volatilização.  

A altura de inserção da espiga não foi influenciada pela adubação nitrogenada 

em cobertura, de modo aos tratamentos serem semelhantes entre si (Tabela 4). Nessa 

perspectiva, o fornecimento de N via sistema e adubação de plantio foram suficientes, 

se ligando ao período de baixa demanda nutricional e extração de N, entre crescimento 

vegetativo e pendoamento, de modo à adubação nitrogenada não ter influenciado tal 

característica (Coelho et al., 2002). Batista et al. (2017), Oliveira et al. (2023) e Farinelli; 

Lemos (2010) também não verificaram diferenças na altura de inserção de espiga diante 

do fornecimento de N em cobertura. 

O diâmetro de colmo divergiu entre os tratamentos UT e UEE, sendo este 

superior em espessura que o anterior. No entanto, os demais foram semelhantes entre si 

e aos supracitados (Tabela 4). Isso se deve à maior suscetibilidade de fontes fluidas, 

solúveis, por escorrimento superficial e lixiviação, conforme dito (Cantarella, 2007), e à 

alta declividade do terreno aliada ao baixo teor de resíduo vegetal (IENSEN, 2006). Do 

mesmo modo, com relação aos demais tratamentos, Souza et al. (2016) e Oliveira et al. 

(2023) não observaram diferenças no diâmetro de colmo por fontes de N. 

O índice SPAD foi diretamente influenciado pela adubação nitrogenada em 

cobertura, diferindo entre fontes e a não aplicação do nutriente. O tratamento UN foi 

superior a UT, UK e Controle, sendo os três semelhantes entre si e o último inferior a UN 

e aos tratamentos UC, UEE, UEC, USNP (Tabela 4). Nessa perspectiva, os teores de N 

foliar também foram influenciados pela adubação nitrogenada em cobertura e pela fonte 

utilizada. Apesar de não atingirem níveis adequados, de 27,5 a 32,5 g kg-1 de N 

(Malavolta et al., 1997), os tratamentos UC e UEE foram superiores a UK, não diferindo 

de UEC, UN e USNP, os quais também atingiram teores médios mais adequados que UT 

e Controle (Tabela 4). Ambas avaliações se tornam complementares e semelhantes, 

devido ao teor de N se correlaciona positivamente com a quantidade de clorofila no 

tecido vegetal (Barros et al., 2017). Assim, o melhor aproveitamento de N para a 

produção de área foliar deve-se ao fornecimento pleno, em fontes sólidas, devido à 
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provável menor perda por erosão e lixiviação, e incorporação dos fertilizantes nos dias 

posteriores à adubação de cobertura (Bramorski et al., 2015), ao passo que fontes de 

liberação controlada apresentam maior controle sobre lixiviação do N (Alva, 1992). 

 

Tabela 4: Resultados das avaliações de 1altura de plantas (m), 2altura de inserção de 

espiga (m), 3diâmetro de colmo (mm), 4SPAD, 5teor de nitrogênio foliar (g kg-1). 

Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos 

1H planta 2H inserção 3Colmo 4SPAD 

 

5N Foliar 

m mm g kg-1 

UC 2,91 a 1,52NS 25,83 ab 64,65 ab 19,43 a 

UT 2,75 ab 1,12 22,9 b 36,55 cd 11,2 cd 

UK 2,92 a 1,53 23,86 ab 43,23 bcd 13,55 bc 

UEE 3,08 a 1,29 27,23 a 53,95 abc 18,24 a 

UEC 3,08 a 1,51 25,89 ab 60,53 ab 16,59 ab 

UN  3,11 a 1,68 25,25 ab 67,55 a 17,64 ab 

USNP 3,02 a 1,59 24,71 ab 56,73 abc 17,01 ab 

Controle 2,32 b 1,24 23,44 ab 27,45 d 8,68 d 

CV (%) 6,73 16,73 7,00 17,86 11,60 

DMS 0,46 0,57 4,13 21,75 4,21 

UC: Ureia Convencional 45% N; UT: 35% dose ureia diluída + 10g Ácido Húmico; 

UK: 35% dose ureia diluída + 10g Ácido Húmico; UEE: Ureia 45% N + Tecnologia de 

Revestimento; UEC: Ureia 45% N + Tecnologia de Revestimento; UN: Ureia 45% N + Tecnologia 

de Revestimento; USNP: Ureia 45% N + Inibidor de Urease; Controle: 0% N. 
1-5Médias seguidas por letras distintas apresentam diferenças significativas pelo teste de Tukey a 

5% de significância. 
NSMédias não apresentam diferenças significativas entre si pelo teste F a 5% de significância. 

 

Da mesma forma, a massa fresca de plantas foi influenciada pela adubação 

nitrogenada em cobertura. O tratamento UN foi superior aos tratamentos UT e Controle, 

que não diferiram entre si, enquanto os demais foram estatisticamente iguais ao UN e 

UT e superiores ao Controle (Tabela 5). Nesse sentido, a massa fresca de plantas se 

mostrou diretamente associada à altura de plantas e diâmetro de colmo, com resultados 

semelhantes, uma vez que estruturas maiores e de maior calibre apresentam maior 

biomassa, por consequência, inclusive de grande correlação com produtividade (Kelly; 

Crain; Raun, 2015). Máximo et al. (2019) também verificaram influência da adubação 

nitrogenada de cobertura na massa fresca de plantas. 

Por sua vez, o número de fileiras não foi influenciado pela adubação 

nitrogenada em cobertura, não diferindo os tratamentos entre si (Tabela 5). Entre V6 e 

V10, o potencial do número de fileiras por espiga é determinado, momento em que se 

apresentou fornecimento suficiente de N via sistema e adubação de base, como a altura 

de inserção da espiga (Ciampitti et al., 2011; Coelho et al., 2002). 

O número de grãos por fileira foi influenciado pelas fontes e adubação 

nitrogenada em cobertura. A sua ausência, no tratamento Controle, apresentou o menor 

número de grãos por fileira, não diferindo de UT e USNP, sendo inferior aos demais. O 

tratamento UEE foi superior aos tratamentos UT e Controle, não diferindo dos demais 

(Tabela 5). Essa característica é diretamente influenciada pela disponibilidade de N no 
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solo no período de VT, onde há máxima absorção e demanda de N e define-se o potencial 

de grãos por fileira na espiga (Coelho, 2007; Ciampitti et al., 2011), indicando o melhor 

fornecimento e aproveitamento de N nas fontes UEE, UC, UK, UEC, UN e USNP, com 

influência hídrica. 

O número de grãos por espiga foi influenciado diretamente por fontes 

nitrogenadas, bem como em relação ao tratamento controle. Apresentaram maior 

quantidade de grãos por espiga os tratamentos UC e UEE em relação a UT, UK e 

Controle, não diferindo dos demais (Tabela 5). Por se tratar de uma relação direta entre 

número de fileiras e número de grãos por fileira, depende diretamente de ambos, 

equilibrando seus resultados. Pessim, Marciano e Farinelli (2021) e Batista et al. (2017) 

também verificaram influência da adubação nitrogenada em cobertura no número de 

grãos por espiga, sendo este inferior no tratamento Controle. 

A massa de mil grãos não apresentou diferenças significativas entre os 

tratamentos, indicando a não influência da adubação nitrogenada em cobertura, seja por 

sua presença, seja por fontes utilizadas, para essa característica (Tabela 5). Pessim, 

Marciano e Farinelli (2021) e Batista et al. (2017) também verificaram a não influência da 

adubação nitrogenada em cobertura para a massa de mil grãos, característica essa que é 

influenciada, conforme esses autores, além da adubação nitrogenada, por genótipo e 

condições climáticas durante o enchimento de grãos, de modo que houve déficit hídrico 

para absorção de nutrientes durante essa fase, em fevereiro. 

 

Tabela 5: Resultados das avaliações de 6massa fresca de plantas (kg), 7número de 

fileiras, 8número de grãos por fileira, 9número total de grãos por espiga, 10massa de mil 

grãos (g). Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos 

6MFPL 7Fileiras 8Grãos/Fileira 9Grãos/Espiga 

10Massa de mil 

grãos 

kg ------------   un    ------------ g 

UC 0,943 ab 16NS 35,00 ab 560,00 a 280,02NS 

UT 0,770 bc 14,75 27,63 bc 409,38 bc 249,23 

UK 0,831 ab 14,75 32,25 ab 473,75 ac 276,65 

UEE 0,889 ab 15,25 36,75 a 562,00 a 277,58 

UEC 0,974 ab 14,75 35,00 ab 516,25 ab 277,32 

UN  1,059 a 15,25 35,13 ab 528,63 ab 276,65 

USNP 0,926 ab 14,75 31,38 abc 462,63 ab 256,93 

Controle 0,539 c 14,00 22,63 c 319,13 c 243,72 

CV (%) 12,58 6,87 11,69 11,27 6,93 

DMS 0,26 2,44 8,87 128,09 43,94 

UC: Ureia Convencional 45% N; UT: 35% dose ureia diluída + 10g Ácido Húmico; 

UK: 35% dose ureia diluída + 10g Ácido Húmico; UEE: Ureia 45% N + Tecnologia de 

Revestimento; UEC: Ureia 45% N + Tecnologia de Revestimento; UN: Ureia 45% N + Tecnologia 

de Revestimento; USNP: Ureia 45% N + Inibidor de Urease; Controle: 0% N. 
6-10Médias seguidas por letras distintas apresentam diferenças significativas pelo teste de Tukey 

a 5% de significância. 
NSMédias não apresentam diferenças significativas entre si pelo teste F a 5% de significância. 
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O teor de N no grão diferiu entre as fontes utilizadas. O tratamento UEE foi 

superior, em níveis, aos tratamentos UT, UK e Controle, não diferindo dos demais 

(Tabela 6). Este em questão está intimamente ligado à extração e aproveitamento do N 

conforme índices nutricionais, absorção e translocação ao longo do ciclo do milho 

(Coelho, 2002), com teores obtidos médios superiores àqueles observados por Rawal et 

al. (2024), de 15 g kg-1. Da mesma maneira, calculados pelo teor de N no grão (Farinelli; 

Lemos, 2010), os níveis proteicos sofreram influência de uso de fontes de adubação 

nitrogenada em cobertura. Exatamente como anteriormente, o tratamento UEE foi 

superior, em níveis, aos tratamentos UT, UK e Controle, não diferindo dos demais 

(Tabela 6). Desse modo, UEE, UC, UEC, UN e USNP apresentaram performance 

semelhante quanto ao fornecimento de N e influência sobre o ciclo da cultura. 

A produtividade apresentou influência direta da adubação nitrogenada em 

cobertura, bem como pelo uso de fontes distintas. Os tratamentos UC, UEE, UEC, UN e 

USNP foram superiores aos tratamentos UT e Controle, não diferindo de UK, que, por 

sua vez, foi semelhante ao UT e superior ao Controle (Tabela 6). As condições ambientais 

de precipitação após a adubação de cobertura contribuíram para ótima performance de 

fertilizantes sólidos, convencionais, com revestimento ou com inibidor de urease, aliado 

a sua incorporação, conforme Cantarella (2023), com chuvas acima de 10 mm, de horas 

a sete dias após a aplicação a lanço. Petean et al. (2019) não verificaram diferenças de 

produtividade no milho entre fontes de ureia revestida com polímeros, do mesmo modo 

que Almeida (2016) apresentou uma série de resultados positivos para produtividade 

com o uso dessas tecnologias, em cenários diferentes, conforme período de aplicação em 

cobertura e condições edafoclimáticas. 

A extração de N, calculada através da produtividade, apresentou diferenças 

diante do uso de adubação nitrogenada em cobertura. Da mesma forma, os tratamentos 

UC, UEE, UEC, UN e USNP foram superiores aos tratamentos UT e Controle, não 

diferindo de UK, que, por sua vez, foi semelhante ao UT e superior ao Controle (Tabela 

6). Nesse sentido, 85,99 kg ha-1 de N foi extraído pela cultura fornecido apenas via 

sistema, teor suficiente para desenvolvimento inicial do milho até seu florescimento, mas 

insuficiente para completar o ciclo de forma eficiente (Coelho et al., 2002). No entanto, o 

fertilizante UEE promoveu o efeito “priming”, que estimula a mineralização de matéria 

orgânica do solo, sendo extraídos valores superiores ao seu fornecimento via fertilizante 

e via sistema, com valores de recuperação de N considerados altos para a cultura do 

milho no Brasil (Cantarella, 2007). 
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Tabela 6: Resultados das avaliações de 11teor de nitrogênio nos grãos (g kg-1), 12teor de 

proteína nos grãos (g kg-1), 13produtividade total de grãos (kg ha-1), 14extração de 

nitrogênio (kg ha-1). Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos 

11N Grão 12Proteína 13Produtividade 14Extração 

g kg-1 kg ha-1 

UC 17,71 ab 110,69 ab 7.992,64 a 158,90 a 

UT 15,37 bc 96,03 bc 5.098,20 bc 101,35 bc 

UK 15,16 bc 94,72 bc 7.201,26 ab 143,16 ab 

UEE 18,24 a 113,97 a 9.727,03 a 193,37 a 

UEC 16,91 abc 105,66 abc 8.183,36 a 162,69 a 

UN  17,54 ab 109,59 ab 8.931,03 a 177,55 a 

USNP 17,08 abc 106,75 abc 8.660,56 a 172,17 a 

Controle 14,56 c 91,00 c 4.325,23 c 85,99 c 

CV (%) 6,79 6,79 15,40 15,39 

DMS 2,67 16,68 2.744,91 54,56 

UC: Ureia Convencional 45% N; UT: 35% dose ureia diluída + 10g Ácido Húmico; 

UK: 35% dose ureia diluída + 10g Ácido Húmico; UEE: Ureia 45% N + Tecnologia de 

Revestimento; UEC: Ureia 45% N + Tecnologia de Revestimento; UN: Ureia 45% N + Tecnologia 

de Revestimento; USNP: Ureia 45% N + Inibidor de Urease; Controle: 0% N. 
11-14Médias seguidas por letras distintas apresentam diferenças significativas pelo teste de Tukey 

a 5% de significância. 

 

A exportação de N, calculada a partir da produtividade e teor de N no grão, 

apresentou influência quanto à adubação em cobertura e em relação às fontes utilizadas. 

O tratamento UEE obteve índices mais elevados de exportação que UT, UK e Controle. 

Do mesmo modo, UK foi semelhante aos demais, em níveis (Tabela 7). Coelho et al. (2022) 

também verificaram diferenças na exportação de N diante da adubação nitrogenada, a 

qual está intimamente ligada ao teor de N nos grãos. 

A eficiência na extração do N, comparada em subtração à média do tratamento 

controle, onde não houve aplicação de 100 kg ha-1 de N em cobertura, diferiu entre as 

fontes testadas. O tratamento UK foi superior a UC, UT, UEC, UN, USNP e Controle, 

sendo semelhante a UEE (Tabela 7). Um detalhe importante a se considerar, para UT e 

UK, a dose estabelecida de 100 kg ha-1, no uso das fontes, foi de 35% de ureia diluída 

junto ao ácido húmico (Tabela 2), influenciando diretamente essa relação.  

Em geral, fertilizantes fluidos apresentam menores perdas por volatilização de 

amônia, levando a maior eficiência, em certa medida, ao passo que se torna mais 

suscetível a perdas por lixiviação e escorrimento superficial por serem solúveis 

(Cantarella, 2007). Ao mesmo tempo, ácidos húmicos podem estimular o sistema 

radicular a absorver e reter melhor os nutrientes e metabolizá-los, em especial o N, 

conferindo maior eficiência no seu uso aplicado em cobertura (Nardi et al., 2002). Da 

mesma forma, a eficiência na exportação do N, comparada em subtração à média do 

tratamento controle, onde não houve aplicação de N em cobertura, diferiu entre as fontes 

testadas. Os tratamentos UK, UEE, UN e USNP foram superiores ao Controle, enquanto 

UC, UT e UEC não diferiram do Controle (Tabela 7). Isso se deve especialmente ao alto 
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coeficiente de variação, decorrente da alta variabilidade dos resultados dentro das 

médias observadas. 

Houve diferenças de eficiência agronômica diante do uso de fontes na adubação 

nitrogenada em cobertura, e com relação a sua ausência, de forma a verificar a melhor 

performance por kg de N aplicado (Tabela 7). Já, para o índice de eficiência agronômica, 

o uso de fontes apresentou resultados distintos, com referência nos tratamentos Controle 

e Convencional (UC). Para ambos, o tratamento UK foi semelhante a UEE e superior aos 

demais, sendo que somente UT não diferiu do tratamento Controle. Coelho et al. (2022) 

também verificaram a influência da adubação nitrogenada em cobertura no milho para 

esses quesitos. 

Houve efeito da adubação nitrogenada em cobertura em todas as 

características, com exceção de altura de inserção de espiga, número de fileiras e massa 

de mil grãos. A adubação nitrogenada influenciou positivamente as avaliações de altura 

de plantas, teor de clorofila e N foliar, massa fresca de plantas, número de grãos por 

fileira e por espiga, teor de proteína e N no grão, produtividade, extração e exportação 

de N, e suas eficiências, eficiência agronômica e índice de eficiência agronômica versus 

a não adubação, tratamento Controle. 

 

Tabela 7: Resultados das avaliações de 15exportação de nitrogênio (kg ha-1), 16eficiência 

na extração do nitrogênio, 17eficiência na exportação do nitrogênio (%), 18eficiência 

agronômica (kg kg-1) e 19índice de eficiência agronômica (%). Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos 

15Exportação 

16Eficiência 

Ext 

17Eficiência 

Exp 18EA 19IEA 

kg ha-1 % kg kg-1 % 

UC 140,98 ab 73 b 78 ab 37 b 100 b 

UT 79,55 c 68 bc 71 ab 34 bc 93 bc 

UK 109,4 bc 163 a 133 a 82 a 224 a 

UEE 177,44 a 107 ab 114 a 54 ab 147 ab 

UEC 139,74 ab 77 b 77 ab 39 b 105 b 

UN  156,61 ab 92 b 93 a 46 b 126 b 

USNP 147,23 ab 86 b 84 a 43 b 118 b 

Controle 63,19 c 0 c 0 b 0 c 0 c 

CV (%) 17,42 35,85 42,48 35,86 35,86 

DMS 52,41 71 82 36 97 

UC: Ureia Convencional 45% N; UT: 35% dose ureia diluída + 10g Ácido Húmico; 

UK: 35% dose ureia diluída + 10g Ácido Húmico; UEE: Ureia 45% N + Tecnologia de 

Revestimento; UEC: Ureia 45% N + Tecnologia de Revestimento; UN: Ureia 45% N + Tecnologia 

de Revestimento; USNP: Ureia 45% N + Inibidor de Urease; Controle: 0% N. 
15-19Médias seguidas por letras distintas apresentam diferenças significativas pelo teste de Tukey 

a 5% de significância. 

EA = (PGcf - PGsf) /(QNa). EA: eficiência agronômica, kg kg-1; PGcf: produtividade de grãos com 

fertilizante nitrogenado; PGsf: produtividade de grãos sem fertilizante nitrogenado; QNa: 

quantidade de N aplicado, em kg. 

IEA = (Pf – Pc)*100 /(Pu – Pc). IEA: eficiência agronômica, %; Pf: produtividade de grãos da fonte 

x; Pc: produtividade de grãos do tratamento controle; Pu: produtividade de grãos da ureia 

convencional. 
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4 CONCLUSÃO 

 

As fontes sólidas, UC, UEE, UEC, UN e USNP, junto ao tratamento UK, fluido, 

apresentaram as melhores respostas, em geral, sendo semelhantes entre si, enquanto UT 

e Controle foram inferiores nas principais características avaliadas, como produtividade 

e eficiência agronômica. 
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Resumo: Bacillus thuringiensis (Bt) é uma bactéria entomopatogênica com alto potencial para o controle 

de Spodoptera frugiperda, uma das pragas agrícolas mais prejudiciais ao cultivo de milho, soja e algodão 

no Brasil. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficácia de duas cepas de Bt (S1450 e S1457) no 

controle biológico de lagartas de S. frugiperda em laboratório. O experimento foi realizado em 

delineamento inteiramente casualizado, com sete tratamentos (seis concentrações de esporos e 

controle) e três repetições. Avaliações de mortalidade foram realizadas diariamente durante sete dias 

após a exposição inicial. Os resultados mostraram que a cepa S1450, nas concentrações de 1x108 e 1x107 

esporos/mL, apresentou taxas de mortalidade de 90% a 100%, significativamente superiores às demais 

concentrações. Já a cepa S1457 mostrou menor eficiência, com taxas de mortalidade entre 20% e 70% 

nas mesmas concentrações. Concluiu-se que a cepa S1450 é mais eficaz no controle de S. frugiperda, 

sugerindo sua aplicabilidade em programas de manejo sustentável de pragas agrícolas. 

Palavras-chave: bioensaio; controle biológico; microbiologia agrícola; sustentabilidade. 

 

Abstract: Bacillus thuringiensis (Bt) is an entomopathogenic bacterium with high potential for the 

control of Spodoptera frugiperda, one of the most damaging agricultural pests affecting maize, soybean, 

and cotton crops in Brazil. This study aimed to evaluate the efficacy of two Bt strains (S1450 and S1457) 

in the biological control of S. frugiperda larvae under laboratory conditions. The experiment was carried 

out in a completely randomized design with seven treatments (six spore concentrations and a control) 

and three replications. Mortality assessments were performed daily for seven days after initial 

exposure. The results showed that strain S1450, at concentrations of 1×10⁸ and 1×10⁷ spores/mL, 

exhibited mortality rates of 90% to 100%, significantly higher than the remaining concentrations. Strain 

S1457 showed lower efficiency, with mortality rates ranging from 20% to 70% at the same 

concentrations. It was concluded that strain S1450 is more effective in controlling S. frugiperda, 

indicating its potential applicability in sustainable pest management programs. 

Keywords: bioassay; biological control; agricultural microbiology; sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Bacillus thuringiensis (Bt) é uma bactéria entomopatogênica amplamente 

utilizada no controle biológico de pragas agrícolas, devido à sua seletividade e ao baixo 

impacto ambiental (Lenina et al., 2014) Essa bactéria é conhecida por produzir proteínas 

tóxicas, especialmente as proteínas Cry, que atuam de forma específica em diversas 

espécies de insetos-praga, como a Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), uma 

das principais pragas nas culturas de milho, algodão e soja no Brasil (Cruz, 1995; 

Figueiredo et al., 2005; Melatti et al., 2005). Essas proteínas Cry se ligam a receptores 

específicos no trato digestivo das lagartas, causando a formação de poros na parede 

intestinal, o que leva à paralisia e morte do inseto (Bravo et al., 2011). A especificidade 

de B. thuringiensis torna seu uso uma alternativa eficaz e segura ao controle químico, com 

vantagens na redução dos impactos ambientais e na preservação de inimigos naturais 

(Crickmore et al., 1998; Corrêa, 2012). 

S. frugiperda, conhecida como lagarta-do-cartucho, é uma praga que causa 

danos significativos às culturas, com perdas consideráveis na produção. Ao se alimentar 

das folhas, especialmente nas fases iniciais do ciclo da planta, a praga pode destruir 

plantas jovens e comprometer o desenvolvimento de culturas mais maduras, reduzindo 

tanto a produtividade quanto a qualidade dos grãos (Pavarini et al., 2023). O uso 

intensivo de inseticidas químicos no manejo de S. frugiperda tem sido associado ao 

desenvolvimento de resistência e à diminuição da eficácia desses produtos, tornando 

urgente a busca por alternativas sustentáveis para o controle da praga (Carvalho et al., 

2013). 

Neste contexto, o uso de cepas de B. thuringiensis oferece um potencial 

promissor, com cepas diferentes apresentando níveis variados de eficácia, dependendo 

das concentrações e da capacidade de produção das proteínas Cry específicas (Bravo et 

al., 2011; Vachon et al., 2012). Este estudo visa comparar a eficácia de duas cepas de B. 

thuringiensis, S1450 e S1457, no controle de S. frugiperda em condições de laboratório, com 

o objetivo de identificar o potencial de controle biológico de cada cepa e contribuir para 

o desenvolvimento de estratégias de manejo integrado de pragas mais sustentáveis. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 ORIGEM DAS CEPAS E LAGARTAS 

 

As cepas S1450 e S1457 de Bacillus thuringiensis e as 450 lagartas de segundo 

instar (Figura 1) de Spodoptera frugiperda utilizadas no experimento foram obtidas do 

acervo do Laboratório de Pesquisas Biológicas, Aditivos e Protetores, da empresa NOOA 

Ciência e Tecnologia, localizada em Patos de Minas, Minas Gerais. As cepas foram 

preservadas em papel filtro e mantidas em condições específicas até o momento da 

utilização nos bioensaios. 
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2.2 CULTIVO E FERMENTAÇÃO DOS ISOLADOS BACTERIANOS 

 

As cepas S1450 e S1457 de Bacillus thuringiensis, preservadas em papel filtro, 

foram cultivadas em meio líquido específico para Bacillus sp., composto por açúcar (4,0 

g), proteína de soja (2,4 g), amido de milho (0,8 g), extrato de levedura (2,4 g), sulfato de 

amônio (0,3 g), fosfato monobásico de potássio (0,6 g), fosfato bifásico de potássio (0,6 g) 

e solução de sais (10 mL). Os inóculos foram mantidos sob agitação em shaker a 200 rpm 

e a 30°C por três dias, período durante o qual o desenvolvimento e a esporulação das 

cepas foram monitorados por meio de microscopia para garantir a esporulação 

completa. Após essa fase, a pureza e a concentração dos inóculos foram avaliadas para 

assegurar a qualidade e, então, os inóculos foram armazenados para uso nos bioensaios. 

 

Figura 1: Microscopia óptica dos inóculos das cepas S1450 e S1457 de Bacillus 

thuringiensis (aumento de 1000x, sem corantes), evidenciando esporos liberados e 

cristais. Imagem utilizada para avaliação da pureza e esporulação das cepas. 

 
 

2.3 PREPARO DA DIETA DOS INSETOS UTILIZADA NO BIOENSAIO 

 

A dieta artificial para os bioensaios com Spodoptera frugiperda foi preparada 

seguindo as diretrizes de Cruz (1995). A composição da dieta incluiu feijão carioca (68,75 

g), levedo de cerveja (21,04 g), gérmen de trigo (33 g), ágar-ágar (12,5 g), água deionizada 

(1000 mL) e ácido ascórbico (2,12 g). Todos os ingredientes, exceto o ácido ascórbico, 

foram homogeneizados em liquidificador. Em seguida, a mistura foi autoclavada a 
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121°C por 30 minutos para esterilização completa. Após a autoclavagem, o ácido 

ascórbico foi adicionado dentro de uma capela de fluxo laminar, utilizando um fouet 

esterilizado para assegurar a homogeneização. A dieta foi então distribuída em potes 

plásticos de 30 mL, que foram expostos à luz UV por 20 minutos até a solidificação 

completa, garantindo condições assépticas para o bioensaio. 

 

2.5 REALIZAÇÃO DO BIOENSAIO 

 

O bioensaio de patogenicidade das cepas de Bacillus thuringiensis foi realizado 

sob condições assépticas e controladas, com o objetivo de avaliar a eficácia de cada 

concentração no controle de Spodoptera frugiperda. Seguindo o protocolo de Becheleni et 

al. (2017), o bioensaio ocorreu em uma capela de fluxo laminar para garantir a 

esterilidade dos materiais e reduzir ao máximo a contaminação externa. 

Inicialmente, a dieta artificial preparada foi autoclavada a 121°C por 30 

minutos. Após a autoclavagem, a dieta foi distribuída em potes plásticos de 30 mL e 

exposta à luz UV por 20 minutos para assegurar a esterilização final e solidificação da 

dieta. 

As cepas de B. thuringiensis (S1450 e S1457) foram diluídas em série para criar 

seis diferentes concentrações de esporos, variando de 1x108 a 1x102 esporos/mL, além do 

controle, que recebeu apenas água destilada estéril. Cada diluição foi aplicada sobre a 

superfície da dieta com o auxílio de uma micropipeta, depositando 160 µL da solução, 

garantindo que a camada superior fosse coberta uniformemente, sem formação de gotas, 

para permitir contato direto das lagartas com o tratamento. 

Após a secagem dos tratamentos, dez lagartas de segundo instar de S. frugiperda 

foram cuidadosamente transferidas para cada pote com o auxílio de um pincel nº 00 

esterilizado, evitando estresse mecânico e contaminação. Cada tratamento foi replicado 

em três potes, totalizando 30 unidades experimentais por cepa e concentração. 

Os potes foram selados com tampas bem ajustadas para impedir a saída das 

lagartas e mantidos em uma sala de bioensaios com controle de temperatura a 25 ± 3°C 

e fotoperíodo de 12 horas. A avaliação de mortalidade das lagartas foi realizada 24 horas 

após o início do experimento, seguida de observações diárias durante sete dias 

consecutivos. Em cada avaliação, o número de lagartas vivas e mortas foi registrado para 

análise. 

As lagartas sobreviventes foram transferidas diariamente para novos potes 

contendo dieta artificial não tratada, evitando a exposição contínua aos esporos de B. 

thuringiensis e garantindo que os resultados de mortalidade fossem atribuídos ao 

tratamento inicial. 

 

2.6 ANÁLISE DE DADOS 

 

Os dados obtidos no bioensaio foram analisados utilizando métodos estatísticos 

descritivos e inferenciais. A mortalidade das lagartas em cada tratamento foi avaliada ao 

longo dos sete dias, com comparações transversais entre as diferentes concentrações de 

esporos das cepas S1450 e S1457. Para a análise inferencial, aplicou-se o teste de Kruskal-

Wallis, seguido do pós-teste de Dunn para comparações múltiplas, conforme 
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recomendado por Ayres et al. (2007). Foi adotado um nível de significância de 5% (α= 

0,05) para rejeição da hipótese nula. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste estudo, a eficácia das cepas Bacillus thuringiensis (Bt) S1450 e S1457 no 

controle de Spodoptera frugiperda foi avaliada através de bioensaios em condições 

laboratoriais. Os dados obtidos destacaram diferenças significativas entre as duas cepas 

em relação à mortalidade das lagartas, dependendo da concentração do inóculo e do 

período de exposição. 

A cepa S1450 apresentou alta eficiência, especialmente nas concentrações de 

1x10⁸ e 1x10⁷ esporos/mL, alcançando taxas de mortalidade entre 90% e 100% (Tabela 1). 

A mortalidade foi observada a partir do 1º dia após a exposição (1DAE), com diferenças 

estatisticamente significativas em comparação às demais concentrações (p<0,05), 

mantendo-se elevada até o 7º dia (7DAE). Esse comportamento destaca o potencial da 

S1450 como uma ferramenta eficaz no manejo de pragas agrícolas, corroborando estudos 

que evidenciam a ação tóxica das proteínas Cry sobre o intestino médio de insetos-praga. 

 

Tabela 1: Mortalidade (%) de lagartas de Spodoptera frugiperda ao longo de sete dias 

após o tratamento com diferentes concentrações da cepa S1450 de Bacillus thuringiensis. 

As concentrações variam de 1x108 a 1x102 esporos/mL, incluindo um controle sem 

tratamento. Os valores representam a média de mortalidade diária acumulada, com 

avaliação diária para cada concentração ao longo do período experimental. As 

diferenças de mortalidade entre as concentrações foram analisadas estatisticamente 

pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido de pós-teste de Dunn 

para comparações múltiplas (p<0,05) 

Concentração   Resultado do experimento com a cepa S1450 

esporo/ml   0DAE 
1DA

E 

2DA

E  

3DA

E  

4DA

E  

5DA

E  

6DA

E 

7DA

E 

Controle                    

 Média 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

 DP 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

 Mediana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1x108                   

 Média 0,0 9,0 9,0 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 

 DP 0,0 1,4 1,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

 Mediana 0,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

1x107                   

 Média 0,0 9,0 9,7 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

 DP 0,0 1,4 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 Mediana 0,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

 p-valor ns ns ns Ns ns ns ns Ns 
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1x106                   

 Média 0,0 1,3 2,0 3,3 3,7 3,7 3,7 3,7 

 DP 0,0 0,9 1,6 1,2 0,9 0,9 0,9 0,9 

 Mediana 0,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

 p-valor ns 
p<0.0

5 

p<0,0

5 

p<0.0

5 

p<0.0

5 

p<0.0

5 

p<0,0

5 

p<0.

05 

1x105                   

 Média 0,0 1,3 2,0 3,3 4,0 4,0 4,0 4,0 

 DP 0,0 1,2 0,8 2,1 1,4 1,4 1,4 1,4 

 Mediana 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

 p-valor ns 
p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,

05 

1x104                   

 Média 0,0 0,3 0,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 

 DP 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

 Mediana 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

 p-valor ns 
p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0.

05 

1x103                   

 Média 0,0 0,0 0,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,7 

 DP 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

 Mediana 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 

 p-valor ns 
p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,

05 

1x102                   

 Média 0,0 0,3 1,0 1.7 2.3 3,3 3,3 3,3 

 DP 0,0 0,5 0,8 1.2 1.7 0,9 0,9 0,9 

 Mediana 0,0 0,0 1,0 2.0 3.0 4,0 4,0 4,0 

 p-valor ns 
p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,0

5 

p<0,

05 

p-valor  0,9999 
0,002

6 

0,001

5 

0,001

4 

0,000

8 

0,000

5 

0,000

5 

0,00

05 

 

Por outro lado, a cepa S1457 demonstrou uma eficiência inferior. Mesmo nas 

concentrações mais altas, as taxas de mortalidade variaram entre 20% e 70% (Tabela 2). 

Não foram observadas diferenças estatisticamente significativas entre as concentrações 

testadas (p>0,05), sugerindo uma menor toxicidade desta cepa em relação à S1450. Essa 

diferença pode ser explicada pela ausência de proteínas Cry específicas para os 

receptores intestinais de *S. frugiperda*, conforme apontado por estudos anteriores. 
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Tabela 2: Mortalidade (%) de lagartas de Spodoptera frugiperda ao longo de sete dias 

após o tratamento com diferentes concentrações da cepa S1457 de Bacillus thuringiensis. 

As concentrações variam de 1x108 a 1x102 esporos/mL, incluindo um controle sem 

tratamento. Os valores representam a média de mortalidade diária acumulada, com 

avaliação diária para cada concentração ao longo do período experimental. As 

diferenças de mortalidade entre as concentrações foram analisadas estatisticamente 

pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido de pós-teste de Dunn para comparações 

múltiplas (p<0,05) 

Concentração  Resultado do experimento com a cepa S1457 

(esporoS/mL)   0DAE 1DAE 2DAE  3DAE  4DAE  5DAE  6DAE 7DAE 

Controle                  

 Média 0,0 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0 

 DP 0,0 2,8 2,8 2,2 2,2 1,4 1,4 1,4 

 Mediana 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 

1x108                  

 Média 0,0 2,3 2,7 3,3 3,7 4,0 4,0 4,0 

 DP 0,0 2,6 2,5 2,6 2,5 2,2 2,2 2,2 

 Mediana 0,0 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

1x107                  

 Média 0,0 2,0 2,3 2,7 2,7 2,7 3,3 3,3 

 DP 0,0 1,4 1,2 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

 Mediana 0,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 4,0 4,0 

 p-valor ns Ns ns ns ns ns ns Ns 

1x106                  

 Média 0,0 1,7 2,3 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 

 DP 0,0 2,4 2,1 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

 Mediana 0,0 0,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

 p-valor ns Ns ns ns ns ns ns Ns 

1x105                

 Média 0,0 0,7 1,0 2,3 3,0 3,0 3,0 3,0 

 DP 0,0 0,5 0,8 1,2 0,8 0,8 0,8 08 

 Mediana 0,0 1,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

 p-valor ns Ns ns ns ns ns ns Ns 

1x104                 

 Média 0,0 1,7 2,0 2,7 3,0 3,0 3,0 3,0 

 DP 0,0 1,7 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 

 Mediana 0,0 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

 p-valor ns ns ns ns ns ns ns Ns 

1x103                 
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 Média 0,0 1,7 2,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 

 DP 0,0 1,7 1,6 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

 Mediana 0,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

 p-valor ns ns ns ns ns ns ns Ns 

1x102                 

 Média 0,0 1,9 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4 

 DP 0,0 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

 Mediana 0,0 1,8 2,2 2,7 2,9 3,0 3,1 3,1 

 p-valor ns ns ns ns ns ns ns Ns 

p-valor  0,9999 0,7703 0,7464 0,7512 0,5925 0,3686 0.4057 0,4057 

 

Os gráficos de mortalidade (Figuras 2 e 3) reforçam que a cepa S1450 teve um 

impacto mais rápido e consistente na redução populacional das lagartas, enquanto a 

S1457 apresentou uma resposta limitada, mesmo em condições de concentração ideal. 

Esses resultados indicam a importância de selecionar cepas específicas para o controle 

de pragas-alvo, como ressaltado por Praça et al. (2007) e Becheleni et al. (2017). 

 

Figura 2: Taxa média de mortalidade (%) de lagartas de Spodoptera frugiperda ao longo 

de sete dias após exposição à cepa S1450 de Bacillus thuringiensis em diferentes 

concentrações de esporos (1x108 a 1x102 esporos/mL). As avaliações de mortalidade 

foram realizadas diariamente, e as diferenças entre as concentrações foram analisadas 

pelo teste de Kruskal-Wallis, com pós-teste de Dunn (p<0,05) 
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Figura 3: Taxa média de mortalidade (%) de lagartas de Spodoptera frugiperda ao longo 

de sete dias após exposição à cepa S1457 de Bacillus thuringiensis em diferentes 

concentrações de esporos (1x108 a 1x102 esporos/mL). As avaliações de mortalidade 

foram realizadas diariamente, e as diferenças entre as concentrações foram analisadas 

pelo teste de Kruskal-Wallis, com pós-teste de Dunn (p<0,05) 

 
 

Além disso, a variação na eficiência entre as cepas pode estar associada à 

presença de outras toxinas, como Vip e Cyt, ou à interação com fatores genéticos dos 

isolados bacterianos, como discutido por Polanczyk e Alves (2003), Lee et al. (2003) e 

Costa (2009). A presença dessas toxinas pode influenciar diretamente a toxicidade do 

inóculo e a sua aplicação prática. 

Conclui-se que a cepa S1450 apresenta maior potencial para o controle de S. 

frugiperda em condições laboratoriais, destacando-se como uma alternativa promissora 

para programas de manejo integrado de pragas. No entanto, estudos adicionais em 

condições de campo são necessários para validar sua eficácia e explorar o impacto em 

organismos não-alvo. Por outro lado, a cepa S1457, embora menos eficiente, ainda pode 

ter aplicações específicas dependendo do contexto agrícola e das espécies-alvo. Esses 

achados reforçam a necessidade de estudos contínuos para otimizar o uso de Bacillus 

thuringiensis e desenvolver estratégias de controle biológico mais eficazes e sustentáveis. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste estudo demonstram que a cepa S1450 de Bacillus 

thuringiensis é altamente eficaz no controle de Spodoptera frugiperda, especialmente nas 

concentrações de 1x108 e 1x107 esporos/mL, que apresentaram taxas de mortalidade 

superiores a 90%. Em comparação, a cepa S1457 mostrou-se menos eficiente, com 

mortalidade máxima de 70% nas concentrações mais elevadas. Esses achados reforçam 

o potencial da cepa S1450 como uma alternativa viável e sustentável aos inseticidas 
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químicos no manejo de pragas agrícolas, oferecendo uma solução eficaz para a redução 

de S. frugiperda em cultivos de milho, soja e algodão. 

A alta especificidade e a letalidade da cepa S1450 indicam seu potencial para 

desenvolvimento em formulações comerciais de bioinseticidas, promovendo práticas 

agrícolas mais sustentáveis e com menor impacto ambiental. Recomenda-se, no entanto, 

que futuros estudos avaliem a eficácia dessa cepa em condições de campo, considerando 

fatores ambientais que possam influenciar sua ação, e explorem estratégias de integração 

com outros métodos de controle biológico para otimizar o manejo integrado de pragas. 
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Resumo: O sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma cultura altamente adaptada a condições de altas 

temperaturas e déficit hídrico, sendo essencial a utilização de sementes de elevada qualidade 

fisiológica para garantir um bom estabelecimento inicial da lavoura. Este trabalho teve como 

objetivo avaliar o vigor de sementes de duas variedades de sorgo (SHS 570 e SHS 410) por meio 

do teste de frio, considerando diferentes temperaturas e tempos de exposição. O experimento foi 

conduzido no Laboratório Núcleo de Pesquisa e Análise de Sementes do Centro Universitário de 

Patos de Minas (UNIPAM). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em um 

esquema fatorial de 2 x 2 x 2, sendo duas variedades de sorgo (SHS 570 e SHS 410), com duas 

temperaturas (8 e 15 ºC) e dois tempos de exposição (7 e 10 dias), com quatro repetições de 50 

sementes por tratamento, com um total de 32 parcelas experimentais. Após o teste foram 

avaliados a porcentagem de plântulas normais, o comprimento da parte aérea e o comprimento 

da raiz. As médias foram submetidas à análise de variância através do programa computacional 

SISVAR, e posteriormente submetidas ao teste de Tukey, a nível de 5% de significância. Os 

resultados indicaram que a variedade SHS 570 destacou-se pelo maior vigor, apresentando maior 

porcentagem de plântulas normais e maior desenvolvimento da parte aérea e do sistema 

radicular e demonstrando maior tolerância ao estresse causado por baixas temperaturas. Em 

contrapartida, a variedade SHS 410 mostrou-se mais sensível ao frio. A condição térmica de 8 °C 

proporcionou a melhor distinção do potencial fisiológico entre os genótipos, enquanto o tempo 

de exposição (7 e 10 dias) não influenciou os resultados. Concluiu-se que a variedade SHS 570 

apresentou maior vigor e tolerância ao frio em comparação à SHS 410. A temperatura de 8 °C foi 

mais eficiente para discriminar o potencial fisiológico das sementes, enquanto o tempo de 

exposição (7 ou 10 dias) não afetou significativamente os resultados. 

Palavras-chave: sorgo; temperatura; condições adversas; germinação; qualidade fisiológica. 

 

Abstract: Sorghum (Sorghum bicolor L.) is a crop highly adapted to high temperatures and water 

deficit, and the use of seeds with high physiological quality is essential to ensure proper initial 

stand establishment. This study aimed to evaluate the vigor of seeds from two sorghum varieties 

(SHS 570 and SHS 410) using the cold test, considering different temperatures and exposure 

times. The experiment was conducted at the Seed Research and Analysis Laboratory of the Centro 

Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). The experimental design was completely 

randomized in a 2 × 2 × 2 factorial arrangement, consisting of two sorghum varieties (SHS 570 

and SHS 410), two temperatures (8 and 15 °C), and two exposure periods (7 and 10 days), with 
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four replications of 50 seeds per treatment, totaling 32 experimental units. After the test, normal 

seedling percentage, shoot length, and root length were evaluated. Means were subjected to 

analysis of variance using SISVAR software and then compared by Tukey’s test at a 5% 

significance level. The results indicated that SHS 570 exhibited higher vigor, with greater 

percentages of normal seedlings and greater development of shoot and root systems, 

demonstrating higher tolerance to cold stress. In contrast, SHS 410 showed greater sensitivity to 

low temperatures. The 8 °C condition provided the best discrimination of physiological potential 

between genotypes, whereas exposure time (7 or 10 days) did not influence the results. It was 

concluded that the SHS 570 variety presented greater vigor and cold tolerance compared with 

SHS 410. The temperature of 8 °C was more effective for distinguishing seed physiological 

potential, while exposure time did not significantly affect the outcomes. 

Keywords: sorghum; temperature; adverse conditions; germination; physiological quality. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma gramínea pertencente à família Poaceae, com 

origem no continente africano e em algumas regiões da Ásia. Destaca-se por sua elevada 

tolerância à seca e a altas temperaturas, características que a tornam uma cultura 

estratégica para regiões com escassez de recursos hídricos (Carvalho et al., 2000). 

Atualmente, o sorgo é o quinto cereal mais cultivado do mundo (FAO, 2009), sendo 

amplamente utilizado tanto na alimentação humana quanto animal. 

No Brasil, durante a safra 2023/2024 a produção de sorgo alcançou 

aproximadamente 5 milhões de toneladas, posicionando o país como o quarto produtor 

mundial, atrás apenas dos Estados Unidos, Nigéria e Índia (USDA, 2024). Os Estados de 

Goiás e Minas Gerais concentram cerca de 60% da produção nacional (IBGE, 2025), 

refletindo a importância econômica e agrícola da cultura no cenário brasileiro. 

O uso de sementes com qualidade superior é um dos principais fatores para 

sucesso na implantação de qualquer cultura, pois favorece o desenvolvimento uniforme 

e satisfatório das plantas, mesmo diante de variações no ambiente, o que permite a 

cultivar atingir sua capacidade produtiva máxima (Barbosa et al., 2012). Entre os 

atributos de qualidade, destacam-se a pureza genética, a sanidade e o vigor de 

germinação das sementes, aspectos essenciais a serem avaliados, tanto que, após a 

colheita, as sementes estão sujeitas a transformações físicas, bioquímicas e funcionais 

que podem comprometer seu desempenho no campo (Rodrigues et al., 2020).  

Nesse contexto, a análise da qualidade fisiológica das sementes, especialmente 

por meio do teste de germinação, tem se consolidado como uma ferramenta eficiente 

para o controle da qualidade e da comercialização. Ao longo do tempo, esse teste passou 

por aprimoramentos, alcançando níveis satisfatórios de confiabilidade nos resultados 

obtidos (McDonald, 1993). Contudo, o teste de germinação, embora fundamental, nem 

sempre é suficiente para detectar diferenças sutis no desempenho de sementes, 

especialmente sob condições adversas de armazenamento ou campo (Carvalho; 

Nakagawa, 2000). 

Assim, torna-se imprescindível complementar essa análise com testes de vigor, 

os quais permitem uma avaliação mais abrangente da capacidade de desempenho das 

sementes. Entre os testes de vigor, o teste de frio se destaca por sua eficácia em simular 
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condições adversas, como baixas temperaturas e alta umidade, possibilitando a 

identificação de lotes com maior potencial fisiológico (Dias et al., 2006). Esse teste avalia 

a resistência das sementes ao estresse térmico, sendo aquelas que apresentam melhor 

desempenho consideradas mais vigorosas e aptas a garantir uma boa implantação da 

lavoura (Peres, 2010). 

Para culturas adaptadas a clima quente, como o sorgo, a exposição a baixas 

temperaturas representa um fator limitante ao crescimento inicial. No Brasil, essa cultura 

está presente em regiões com temperatura média superior a 20° C (EMBRAPA, 2022). 

Em função dessa sensibilidade térmica, o teste de frio se apresenta como uma ferramenta 

promissora não apenas para avaliar o vigor das sementes, mas também para selecionar 

genótipos mais tolerantes ao frio. Essa abordagem tem sido aplicada com sucesso em 

outras espécies de cereais, como arroz (Najeeb et al., 2021) e trigo (Ahad et al., 2023), 

contribuindo para o entendimento dos mecanismos fisiológicos de resistência ao estresse 

térmico e para o aprimoramento genético de cultivares.  

Este trabalho teve como objetivo avaliar o vigor de sementes de duas variedades 

de Sorghum bicolor L. por meio da aplicação do teste de frio, considerando diferentes 

faixas de temperatura e tempos de exposição. 

 

2 METODOLOGIA 

 

O experimento foi realizado no Centro Universitário de Patos de Minas 

(UNIPAM), no Laboratório Núcleo de Pesquisas e Análise de Sementes. O período do 

desenvolvimento prático ocorreu durante os meses de maio a julho de 2025. Foram 

utilizadas sementes de sorgo com as seguintes variedades: SHS 570 híbridos forrageiro 

e SHS 410 um híbrido granífero. Os testes foram submetidos aos métodos seguintes. 

Para determinar o teor de umidade, foi utilizado um medidor de umidade do 

modelo GEHAKA G800 para as duas variedades de sorgo. Esse equipamento realiza a 

leitura automática da umidade, com os resultados expressos em porcentagem (base 

úmida).  

O teste de germinação padrão foi conduzido com quatro repetições de 50 

sementes por variedade. As sementes foram dispostas em rolos de papel germitest 

previamente umedecidos com um volume de água equivalente a 2,5 vezes o peso do 

substrato seco. Após a semeadura, os rolos foram identificados, embalados em sacos 

plásticos e transferidos para uma câmara germinadora com temperatura constante de 25 

°C. As avaliações de germinação foram realizadas no 4° e 10° dia após a semeadura, 

considerando-se a porcentagem de plântulas normais, conforme os critérios 

estabelecidos pelas Regras para Análise de Sementes (Brasil, 2009). 

Para a avaliação do vigor, foi empregado o teste de frio, com o mesmo arranjo 

experimental do teste de germinação (4 repetições de 50 sementes). As sementes foram 

acondicionadas em rolos de papel germitest e, posteriormente, colocadas em sacos 

plásticos para evitar a perda de umidade. Os rolos foram submetidos a duas 

temperaturas distintas (8 e 15 °C) e a dois períodos de exposição (7 e 10 dias), conforme 

detalhado na Figura 1. Após o período de estresse térmico, os rolos foram transferidos 

para uma câmara germinadora ajustada à temperatura de 25 °C, onde permaneceram 7 

dias. Os resultados incluíram a porcentagem de plântulas normais, o comprimento da 
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parte aérea e o comprimento das raízes, conforme metodologia descrita por Barros et al. 

(1999).  

 

Figura 1: Distribuição dos tratamentos aplicados às variedades SHS 570 e SHS 410, 

indicando a temperatura (°C) e o tempo de exposição (dias) para cada combinação 

experimental. “Análise do vigor de sementes de duas variedades de Sorghum bicolor L. 

através do teste de frio”. Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM),  

Minas Gerais 

Tratamento Variedade Temperatura (°C) 
Tempos 

(dias) 

1 SHS 570 8 7 

2 SHS 570 15 10 

3 SHS 570 8 10 

4 SHS 570 15 7 

5 SHS 410 8 7 

6 SHS 410 15 10 

7 SHS 410 8 10 

8 SHS 410 15 7 

 

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, em um 

esquema fatorial de 2 x 2 x 2, sendo dois níveis variedades (SHS 570 e SHS 410), duas 

temperaturas (8 e 15 °C) e dois tempos de exposição (7 e 10 dias), totalizando oito 

tratamentos. Cada tratamento foi composto por quatro repetições, com um total de 32 

parcelas experimentais.  

Os dados foram submetidos pelo programa estatístico Sisvar, e as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade (Ferreira, 2014). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 1 apresenta os valores médios do teor de umidade e da porcentagem 

de germinação obtidos para as sementes das duas variedades de Sorghum bicolor L., SHS 

570 e SHS 410. A análise dos dados de germinação revela que ambas as variedades 

apresentaram elevados índices germinativos, com SHS 570 atingindo 93% e a SHS 410, 

90%. Esses resultados indicam que os lotes avaliados apresentam qualidade fisiológica 

satisfatória para os testes de vigor subsequentes. De acordo com Ramos et al. (2004), é 

recomendável que, em estudos de avaliação de vigor, os lotes de sementes utilizados 

apresentam percentuais de germinação semelhantes, preferencialmente superiores a 

85%. Essa uniformidade é essencial para minimizar interferências nos testes e 

possibilitar a detecção precisa de diferenças relacionadas exclusivamente ao vigor das 

sementes. 
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Tabela 1: Percentuais médios de teor de umidade (TU) e germinação para sementes de 

sorgo. Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM), Minas Gerais. “Análise do 

vigor de sementes de duas variedades de Sorghum bicolor L. através do teste de frio”. 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM), Minas Gerais 

Variedades TU Germinação 

  (%) 

SHS 570 11,2 a 93 a 

SHS 410 10,8 a 90 a 

 

Quanto ao teor de umidade, os valores obtidos foram de 11,2% para a variedade 

SHS 570 e 10,8% para a SHS 410, ambos dentro dos limites aceitáveis para a realização 

de testes fisiológicos. Segundo de Marcos Filho (1999) é essencial que as amostras 

utilizadas em testes apresentem níveis iniciais de umidade semelhantes, sendo 

admissíveis variações de até 1 a 2%. Essa uniformidade é fundamental para garantir que 

o processo de umedecimento ocorra de forma equilibrada, evitando interferências nos 

resultados causadas por diferentes graus de deterioração das sementes. 

 

3.1 TESTE DE FRIO 

 

Conforme os dados apresentados, evidenciou-se que a variedade SHS 570 

registrou uma maior proporção de plântulas normais em comparação com a SHS 410, 

sob diferentes condições de temperatura e tempo de exposição. Não foram observadas 

diferenças significativas entre os períodos de exposição (7 e 10 dias) dentro de cada 

condição de temperatura e variedade, indicando que esse fator não alterou 

expressivamente o comportamento das sementes. Em relação às temperaturas, 

observou-se que a condição de 8 °C permitiu maior distinção entre as variedades, 

especialmente para a SHS 570, reforçando sua maior capacidade fisiológica de suportar 

ambientes com temperaturas reduzidas. 

Na Tabela 2, estão apresentados os valores médios da porcentagem de plântulas 

normais computados após o teste de frio, conduzidos em duas temperaturas e dois 

períodos de exposição, permitindo a comparação entre as cultivares avaliadas. 
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Tabela 2: Médias de plântulas normais computadas, após o teste de frio, para duas 

temperaturas e dois períodos de exposição. “Análise do vigor de sementes de duas 

variedades de Sorghum bicolor L. através do teste de frio”. 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM), Minas Gerais 

Variedades 
  8 °C    

7 dias   10 dias  

SHS 570 30,75 Aa1   32,75 Aa1  

SHS410 13,75 Ba1   14,50 Ba1  

    15 °C    

SHS 570 21,75 Aa2   22,50 Aa2  

SHS 410 12,25 Ba1   15,50 Ba1  

CV (%) 23,44      

DMS (%) 3,52      

Desdobramento das variedades em cada nível de temperatura e tempo (médias seguidas de 

mesma letra maiúscula nas colunas). Desdobramento do tempo dentro de cada nível de 

variedades e temperatura (médias seguidas de mesma letra minúscula na linha). 

Desdobramento de temperatura dentro de cada nível de cultivares e tempo (médias seguidas de 

mesmo número sobrescrito na coluna) não diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). 

 

As evidências observadas indicam que a importância da qualidade fisiológica 

das sementes como fator determinante para o desempenho inicial das plântulas sob 

condições adversas. Estudos anteriores, como os de Piana e Silva (1998), Tonin et al. 

(2000) e Braccini et al. (1996; 1998), demonstraram que variedades com sementes de 

melhor qualidade fisiológica tendem a apresentar maior tolerância a estresses 

ambientais. Assim, é plausível considerar que o melhor desempenho da variedade SHS 

570 em ambientes com baixa temperatura pode estar associado a essa característica 

intrínseca, indicando seu potencial para uso em regiões ou épocas sujeitas a condições 

climáticas desfavoráveis. Essa correlação entre vigor fisiológico e resiliência ao estresse 

reforça a relevância da seleção criteriosa de variedades para garantir o sucesso da 

implantação da cultura. 

O aumento do comprimento das plântulas a 15 °C indica que a temperatura 

menos adversa favoreceu processos metabólicos associados à emergência e ao 

crescimento inicial, refletindo maior vigor expressado no pós-frio. No entanto, a 8 °C, o 

estresse térmico limitou o alongamento, nivelando o desempenho das variedades e 

suprimindo diferenças genotípicas. A ausência de efeito significativo do tempo de 

exposição (7 e 10 dias) sugere que, em cada temperatura, o estresse imposto foi suficiente 

para discriminar o potencial fisiológico já aos 7 dias, e a extensão para 10 dias não 

acrescentou sensibilidade estatística. A melhor performance consistente da SHS 570 

sobre a SHS 410 em 15 °C aponta para uma maior capacidade da SHS 570 de retomar o 

crescimento quando as condições térmicas são moderadas, característica desejável em 

ambientes sujeitos a frio transitório seguido de temperaturas mais amenas. Em conjunto, 

os resultados reforçam que a temperatura é o fator crítico para a expressão do vigor após 

o teste de frio, enquanto o tempo de exposição pode ser mantido no menor nível testado 

sem perda de capacidade discriminatória. Além disso, a SHS 570 apresenta maior vigor 

relativo que a SHS 410 quando a temperatura não é excessivamente restritiva. 
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Na Tabela 3, estão apresentados os resultados do comprimento da parte aérea, 

apurados após a influência dos diferentes intervalos de exposição e a baixas 

temperaturas. 

 

Tabela 3. Comprimento da parte aérea de plântulas computadas, após o teste de frio, 

para duas temperaturas e dois períodos de exposição. “Análise do vigor de sementes 

de duas variedades de Sorghum bicolor L. através do teste de frio”. 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM), Minas Gerais 

Variedades 
  8 °C    

7 dias   10 dias  

SHS 570 10,93 Ab1   15,21 Aa2  

SHS410 9,76 Ab1   12,29 Ba1  

    15 °C    

SHS 570 11,91 Aa1   19,59 Aa1  

SHS 410 10,21 Ab1   13,41 Ba1  

CV (%) 12,05      

DMS (%) 1,14      

Desdobramento das variedades em cada nível de temperatura e tempo (médias seguidas de 

mesma letra maiúscula nas colunas). Desdobramento do tempo dentro de cada nível de 

variedades e temperatura (médias seguidas de mesma letra minúscula na linha). 

Desdobramento de temperatura dentro de cada nível de cultivares e tempo (médias seguidas de 

mesmo número sobrescrito na coluna) não diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). 

 

A uma temperatura de 8 °C, o estresse provocado pelo frio reduziu o crescimento 

das plântulas, tornando o desempenho das variedades semelhante e dificultando a 

expressão de diferenças genéticas. Segundo Marcos-Filho (1999b), esse efeito ocorre 

porque as baixas temperaturas comprometem a absorção de nutrientes e retardam os 

processos fisiológicos associados ao desenvolvimento inicial. O sucesso de semeaduras 

realizadas em condições de baixa temperatura do solo depende da escolha de variedades 

com boa capacidade de estabelecimento inicial. 

Nesse cenário, a variedade SHS 570 evidenciou desempenho expressivo, 

demonstrando capacidade de estabelecimento inicial mesmo sob condições de baixa 

temperatura, como em 8 °C. Esse comportamento indica maior adaptabilidade e 

resistência ao estresse térmico, atributos que se tornam estratégicos em situações de 

semeadura antecipada ou em ambientes com oscilações climáticas. Nesses casos, a 

eficiência fisiológica em temperaturas reduzidas é um fator decisivo para o êxito na 

emergência e desenvolvimento inicial da cultura. De acordo com Schaffasz et al. (2019), 

o sorgo apresenta sensibilidade significativa ao frio durante os estágios iniciais, sendo 

que variedades com maior eficiência fisiológica em temperaturas reduzidas tendem a 

apresentar melhor emergência e desenvolvimento inicial, como observado neste estudo. 

A Tabela 4 apresenta os dados referentes ao comprimento das raízes, permitindo 

a análise dos efeitos dos diferentes períodos de exposição ao frio sobre o 

desenvolvimento radicular das plântulas. 
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Tabela 4. Resultado do comprimento da raiz de plântulas computadas, após o teste de 

frio, para duas temperaturas e dois períodos de exposição. “Análise do vigor de 

sementes de duas variedades de Sorghum bicolor L. através do teste de frio”. 

Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM), Minas Gerais 

Variedades 
  8 °C    

7 dias   10 dias  

SHS 570 9,66 Ab1   16,39 Aa1  

SHS410 6,79 Bb1   9,26 Ba1  

    15 °C    

SHS 570 9,83 Ab1   16,00 Aa1  

SHS 410 5,68 Bb1   9,39 Ba1  

CV (%) 9,33      

DMS (%) 1,42      

Desdobramento das variedades em cada nível de temperatura e tempo (médias seguidas de 

mesma letra maiúscula nas colunas). Desdobramento do tempo dentro de cada nível de 

variedades e temperatura (médias seguidas de mesma letra minúscula na linha). 

Desdobramento de temperatura dentro de cada nível de cultivares e tempo (médias seguidas de 

mesmo número sobrescrito na coluna) não diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). 

 

Os dados apresentados indicam que o comprimento da raiz foi influenciado 

tanto pela variedade quanto pela temperatura e tempo de exposição ao frio. A variedade 

SHS 570 apresentou raízes de forma constante mais longas que a SHS 410, demonstrando 

maior vigor inicial. Nas duas variedades avaliadas, a ampliação do período de exposição 

de 7 para 10 dias promoveu um aumento expressivo no comprimento das raízes. 

Durante o período inicial de 7 dias, a temperatura demonstrou influência mais 

acentuada sobre a variedade SHS 410, indicando maior sensibilidade dessa variedade às 

condições de baixa temperatura. Esses resultados sugerem que a variedade SHS 570 

possui maior tolerância ao estresse por frio, refletida em um melhor desenvolvimento 

radicular, especialmente com maior tempo de exposição.  

De acordo com Magalhães, Durães e Schaffert (2000), o sistema radicular do 

sorgo apresenta profundidade e elevada ramificação, sendo fortemente influenciado 

pela temperatura do ar e pela disponibilidade de fotoassimilados. Variedades com maior 

desenvolvimento radicular tendem a apresentar melhor desempenho sob condições de 

estresse, evidenciado pelos resultados observados para a SHS 570. 

Segundo os autores Hernández, Onofre e Cárdenas (2023), o sorgo aciona 

mecanismos fisiológicos e moleculares frente ao frio, como alterações na membrana 

celular, ajustes metabólicos e expressão de genes associados à tolerância térmica. Essas 

respostas explicam a capacidade de algumas variedades manterem o crescimento em 

condições menos favoráveis. No presente estudo, a SHS 570 apresentou maior 

comprimento radicular em todos os tratamentos, especialmente após dez dias de 

exposição, evidenciando maior vigor inicial e tolerância ao estresse térmico. Em 

contrapartida, a SHS 410 mostrou maior sensibilidade às baixas temperaturas, com 

redução expressiva no crescimento radicular já no período de sete dias de exposição. 
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4 CONCLUSÃO 

 

Concluiu-se que a variedade SHS 570 apresentou maior vigor e tolerância ao 

frio em comparação à SHS 410. A temperatura de 8 °C foi mais eficiente para discriminar 

o potencial fisiológico das sementes, enquanto o tempo de exposição (7 ou 10 dias) não 

afetou significativamente os resultados. 
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Resumo: A velocidade de deslocamento é um dos principais fatores que prejudicam a qualidade 

da semeadura, pois interfere diretamente na distribuição longitudinal das sementes. Diante disso, 

objetivou-se com esse estudo avaliar a distribuição e desenvolvimento de sementes de milho em 

função de diferentes velocidades de semeadura. O experimento foi realizado na Fazenda São 

Joãozinho, localizada na Rodovia 354, KM 162 do município de Presidente Olegário (MG), entre 

os meses de março a julho de 2024. Os tratamentos consistiram em diferentes velocidades de 

semeadura de milho: T1 – 5, T2 – 6, T3 – 7 e T4 – 7,5 km/hora distribuídos em cinco blocos, sendo 

adotado o delineamento em blocos casualizados. Logo após a semeadura, foram avaliados: 

coeficiente de variação, plantas falhas e plantas duplas; ao final do experimento as plantas de 

milho foram retiradas para estimativa de produtividade. As médias foram submetidas à Análise 

de Variância e, quando significativo, foram ajustadas pelo modelo de regressão. Foi observado 

que o aumento da velocidade na semeadura de milho influencia negativamente no coeficiente de 

variação e na avaliação de plantas falhas. As diferentes velocidades avaliadas na semeadura de 

milho não interferiram nas plantas duplas e na produtividade do milho, contudo foi observado 

aumento de 12 sacas por hectare quando utilizada a velocidade de 5 km/hora em comparação 

com a velocidade de 7,5 km/hora. Nas condições do presente estudo, concluiu-se que os melhores 

resultados foram observados na velocidade de 5,0 km/h-1, sendo verificados principalmente nos 

parâmetros de coeficiente de variação e percentual de plantas falhas. 

Palavras-chave: plantabilidade; população de plantas; produtividade; Zea mays L. 

 

Abstract: Travel speed is one of the main factors affecting sowing quality, as it directly interferes 

with the longitudinal distribution of seeds. Therefore, the objective of this study was to evaluate 

the distribution and development of maize seeds as a function of different sowing speeds. The 

experiment was conducted at Fazenda São Joãozinho, located along Highway 354, km 162, in 

Presidente Olegário (MG), from March to July 2024. The treatments consisted of different maize 

sowing speeds: T1 – 5, T2 – 6, T3 – 7, and T4 – 7.5 km h⁻¹, arranged in five blocks under a 

randomized block design. Immediately after sowing, the coefficient of variation, missing plants, 

and double plants were evaluated; at the end of the experiment, maize plants were harvested to 

estimate yield. Means were subjected to analysis of variance and, when significant, fitted to a 

regression model. Increasing sowing speed negatively affected the coefficient of variation and the 

occurrence of missing plants. The different sowing speeds did not influence the occurrence of 

double plants or maize yield; however, an increase of 12 bags per hectare was observed when 
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using the speed of 5 km h⁻¹ compared with 7.5 km h⁻¹. Under the conditions of this study, the best 

results were obtained at 5.0 km h⁻¹, mainly regarding the coefficient of variation and the 

percentage of missing plants. 

Keywords: plantability; plant population; yield; Zea mays L. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura do milho (Zea mays L.) representa aproximadamente 35% da 

produção de grãos no Brasil. O país é considerado um dos maiores produtores e o maior 

exportador da commodity. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE, 2024), a produção de milho no Brasil está estimada em 117,6 milhões 

de toneladas, sendo cultivadas cerca de 21 milhões de hectares nas regiões brasileiras do 

centro-oeste, sudeste e sul. O milho é largamente utilizado como matéria-prima para 

alimentação humana e animal, por isso seu cultivo é de suma importância para a 

agricultura em geral (Miranda, 2018). 

A constante melhoria nos processos de implantação e condução da cultura do 

milho ligados às variedades mais produtivas possuem o papel de contribuírem com o 

aumento da produção nos últimos anos. Distribuição vertical e horizontal na semeadura, 

homogeneidade das sementes, umidade do solo, disponibilidade hídrica e temperaturas 

favoráveis propiciam uma emergência uniforme da cultura (Peixoto et al., 2017). 

A semeadura é uma operação agrícola que tem como objetivo distribuir 

sementes no solo de forma uniforme, população adequada por hectare e espaçamento 

entre plantas e entre linhas. A correta regulagem da semeadora evita que as sementes 

sofram danos mecânicos e físicos, garantindo que todo o seu potencial genético seja 

exercido, obtendo, assim, o máximo rendimento dos grãos e consequentemente 

melhores resultados na produtividade (Paludo, 2019). 

Na cultura do milho, o acúmulo de plantas pode prejudicar o crescimento e 

desenvolvimento delas, ocasionando menor produção individual com menor diâmetro 

de haste e induzindo as plantas ao acamamento. Já espaços vazios ou falhos podem 

favorecer o desenvolvimento de ervas daninhas fazendo com que as plantas de milho 

tenham um porte reduzido. Em cima disso, o estande produzido nessas condições 

acarreta perda na produtividade e dificulta a colheita mecanizada (Fernandes, 2019). 

Segundo Rinaldi et al. (2021), a uniformidade de distribuição e distância entre 

as sementes são provenientes do mecanismo dosador-distribuidor e do deslocamento da 

semeadora. A velocidade de operação na semeadura influencia na desuniformidade do 

espaçamento entre as sementes depositadas no solo (Mialhe, 2012). 

A distribuição regular das sementes no plantio é de suma importância para o 

bom desenvolvimento e produtividade da cultura. Diante disso, é relevante estudos para 

entender como a velocidade tem influência e assim obter uma maior qualidade no 

momento da semeadura. Diante disso, o objetivo do presente estudo foi avaliar a 

distribuição e desenvolvimento da cultura do milho em função de diferentes velocidades 

de semeadura.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi montado e conduzido na Fazenda São Joãozinho, localizada 

na Rodovia 354, KM 162 do município de Presidente Olegário (MG), sob coordenadas 

geográficas 18°31'53.91"S - 46°20'58.02"O. O período de condução do ensaio foi entre os 

meses de março a julho de 2024. 

A semeadura foi realizada no dia 01/03/2024 pela plantadeira John Deere 1109 

mecânica pantográfica de oito linhas, juntamente com o trator John Deere 6125 J de 125 

cv. A cultivar de milho utilizada foi a P3707VYH da Pioneer. O delineamento adotado 

foi o de blocos casualizados (DBC), com quatro tratamentos distribuídos em cinco 

blocos, cada parcela foi composta por uma área de 50 metros de comprimento por 4 

metros de largura, sendo composta por 8 linhas de semeadura, espaçadas por 50 cm. 

Para a área útil de avaliação, foram considerados os 30 metros centrais e, para a 

bordadura, foram consideradas apenas as quatro linhas centrais de cada parcela. Foram 

semeadas 3,2 sementes por metro linear, para uma população de 54 mil plantas por 

hectare. A Tabela 1 apresenta a descrição dos tratamentos. 

 

Tabela 1: Descrição dos tratamentos utilizados no experimento: ‘’Influência da 

distribuição e desenvolvimento da cultura do milho em função de diferentes 

velocidades de semeadura’’. Presidente Olegário (MG), 2024 

Tratamentos Velocidade (Km/h) 

T1 5,0 

T2 6,0 

T3 7,0 

T4 7,5 

 

Para adubação de plantio, foi utilizado o MAP 11-52-00, com uma dose de 100 

kg/ha e após 15 dias foi aplicado nitrogênio à base de uréia com uma dose de 200 kg/ha.  

No dia da semeadura, foi feita uma medição de 10 metros em cada uma das 

parcelas, com o uso de uma trena, utilizando as duas linhas centrais e medindo o 

espaçamento entre cada uma das sementes. O resultado foi utilizado para determinar a 

qualidade da semeadura através do coeficiente de variação, conforme apresenta a 

Equação 1 (Steel; Torrie, 1960). 

 

Equação 1:                            CV=(DP/µ) x 100 

em que: 

CV – Coeficiente de variação (%); 

DP – Desvio padrão; 

 µ – Média do espaçamento (cm). 

 

A avaliação de planta falha e dupla foi realizada aos 35 dias após a semeadura, 

medindo 30 metros em cada uma das parcelas, utilizando uma trena para medir o 

espaçamento entre cada planta e determinar a quantidade de plantas falhas e duplas em 

todas as parcelas. O espaçamento ideal a ser considerado foi de 31,2 cm, levando em 

conta 3,2 sementes por metro linear. As plantas tiveram um espaçamento inferior a 50% 
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desse valor, ou seja, menores que 15,6 cm, foram consideradas plantas duplas, e as que 

apresentaram espaçamento maior que 50%, ou seja, maiores 46,8 cm, foram consideradas 

plantas falhas. 

A avaliação de produtividade foi realizada 141 dias após a semeadura. Para 

avaliação, foi feita a colheita manual de 20 plantas por parcela, debulhando os grãos e 

pesando separadamente cada uma das parcelas dos tratamentos. Foi contabilizado 

também o número médio de espigas por planta, o peso médio dos grãos por espiga. 

Utilizando-se a equação 2, foi possível estimar a produtividade final por hectare (AGRO-

BAYER, 2023). 

 

Equação 2:                            P = ((Np x Ne x Pg)/ 60) 

em que: 

P – Produtividade (sc/ha); 

Np – Número de plantas por área; 

Ne – Número médio de espigas por planta; 

Pg – Peso médio dos grãos por espiga (g) 

60 – Peso de saco de milho (kg) 

 

As médias foram submetidas à Análise de Variância e, quando significativo, 

foram ajustadas ao modelo de regressão, a 5% de probabilidade, utilizando o software 

estatístico SISVAR, versão 5.8 (FERREIRA, 2011). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com a análise de variância, houve diferenças significativas entre os 

tratamentos para coeficiente de variação (CV) (Figura 1). A maior velocidade de 7,5 

Km/h apresentou os maiores resultados. O CV (%) é o meio mais adequado para 

determinar a uniformidade da semeadura, pois, quanto maior for o coeficiente, maior 

será a variação da distância entre as plantas. 

 

Figura 1: Coeficiente de variação (CV%) em função de velocidades 

na semeadura do milho. Presidente Olegário (MG), 2024. 
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Na cultura do milho, o coeficiente de variação adequado deverá ser menor que 

30%. Costa et al. (2018) concluem que o aumento da velocidade na semeadura de milho 

influencia negativamente no coeficiente de variação e no estabelecimento da cultura. 

Henrichsen et al., (2021) realizaram um trabalho na cultura do milho e observaram um 

decréscimo de 160 a 290 kg ha-¹ na produtividade para cada 10% no aumento do CV na 

distribuição linear das sementes. Segundo Zardo e Casimiro (2016), quanto menor for o 

coeficiente de variação, melhor será a uniformidade de distribuição de sementes. 

Os resultados de plantas falhas estão apresentados na Figura 2. É possível 

observar que os dados ajustaram para um modelo linear, o que indica que as falhas 

tendem a ser maiores conforme aumenta a velocidade de semeadura, fatores esses que 

podem limitar a produção de uma lavoura de milho.  

 

Figura 2- Plantas falhas em função de velocidades na semeadura do milho. 

Presidente Olegário (MG), 2024 

 
 

Ao aumentar a velocidade da semeadura, exige-se mais dos mecanismos 

dosadores, acarretando ao erro de preenchimento, falta de sementes no alvéolo do 

mecanismo ou falhas, e consequentemente ocorre uma menor distribuição normal 

(Anghinoni, 2019). Bottega et al. (2018) avaliaram diferentes velocidades na semeadura 

do milho e concluíram que a distribuição de plantas adequadas às velocidades de 

semeadura precisam estar entre 4 e 6 km/h. Esses resultados são próximos aos obtidos 

neste trabalho, já que as velocidades de 5 e 6 km/h favoreceram as maiores regularidades. 

Segundo Anghinoni (2019), é de grande importância que se tenha o mínimo de plantas 

falhas na semeadura, pois elas podem entrar em concorrência com as plantas invasoras 

em recursos necessários para a sobrevivência de ambos. 
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Tabela 2: Plantas duplas e produtividade em função de velocidades 

na semeadura do milho. Presidente Olegário (MG), 2024 

Velocidade (km/hora) Plantas Duplas Produtividade 

(sc.ha) 

5,00 2,20   137,80 

6,00 3,00   133,20 

7,00 3,00   122,60 

7,50 3,40   125,80 

Média Geral 2,90    129,85 

F     0,74 ns     0,06 ns 

CV (%)  60,30 6,66 

* ns = não significativo ao nível de 5%. 

 

Na Tabela 2, as diferentes velocidades de semeadura avaliadas não 

apresentaram diferenças estatisticamente significativas para plantas duplas e 

produtividade. A análise de plantas duplas é um parâmetro importante a se observar, 

pois, segundo Silva (2020), a cultura do milho não se adapta facilmente a diferentes 

arranjos espaciais devido a sua baixa plasticidade. Diante disso, quando ocorrem plantas 

duplas, há interferência direta na produtividade devido ao pouco efeito compensatório, 

já que terá competição por água, nutrientes, incidência solar e CO2. Garcia et al., (2016) 

verificaram que a porcentagem de espaçamentos aceitáveis diminuiu quando se 

aumenta a velocidade de deslocamento da semeadura, reduzindo a uniformidade de 

plantio e afetando negativamente a produtividade. Apesar da não diferença estatística 

para produtividade, é notório observar que valores mais altos são observados quando 

se trabalha com velocidades menores, sendo verificado uma diferença de 12 sacas por 

hectare quando se comparam as velocidades de 5 e 7,5 km/hora.  

 

4 CONCLUSÃO 

 

Nas condições do presente estudo, concluiu-se que os melhores resultados 

foram observados na velocidade de 5,0 km/h-1, sendo verificados principalmente nos 

parâmetros de coeficiente de variação e percentual de plantas falhas.  
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Resumo: A soja é uma das culturas agrícolas mais relevantes globalmente, essencial para a 

alimentação e economia. No entanto, enfrenta desafios, especialmente com nematoides como 

Meloidogyne javanica, que causam danos significativos ao crescimento e rendimento das plantas. 

Estudos indicam que o Bacillus methylotrophicus pode ser uma solução sustentável para o controle 

desses nematoides, oferecendo uma alternativa aos produtos químicos. Dessa forma, o objetivo 

do presente estudo foi avaliar o uso de Bacillus methylotrophicus aplicado no tratamento de 

sementes de soja, para o manejo de Meloidogyne javanica. O experimento foi conduzido em casa 

de vegetação na Lallemand Plant Care Brasil, no período de março a junho de 2024 na cidade de 

Patos de Minas (MG), utilizando o delineamento experimental em blocos casualizados. Sementes 

de soja da cultivar BRASMAX OLIMPO IPRO foram tratadas com diferentes doses de B. 

methylotrophicus na concentração de 1x1010 sendo: 0,00; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50 ml.kg de sementes, e 

uma semente foi semeada em vasos de 3,8L. A inoculação de M. javanica aconteceu quando as 

plantas de soja se encontravam entre o estádio V3 e V4. Aos 60 dias após a inoculação, foram 

avaliados a massa fresca de raízes e da parte aérea e o número de nematoides por cinco gramas 

de raízes e em 100 cm³ de solo. Os resultados foram submetidos à análise de variância a 5% e 

ajustados ao modelo de regressão. Foram observadas diferenças significativas para todas as 

avaliações realizadas; as variáveis vegetativas foram ajustadas a modelos de regressão polinomial 

de terceiro grau, sendo verificado melhores respostas para doses de 0,30 e 0,34 ml.kg de sementes, 

para massa fresca de parte aérea e raiz, respectivamente. Na avaliação de número de nematoides 

para cinco gramas de raiz e 100 cm³ de solo, as médias se ajustaram em modelos de regressão 

polinomial de segundo grau, sendo as doses de 0,30 e 0,31 ml.kg de sementes aquelas que 

apresentaram melhores resultados, respectivamente. Concluiu-se que B. methylotrophicus 

apresenta-se como agente potencial no manejo de M. javanica e que doses variando de 0,30 a 0,38 

ml.kg de sementes foram as que apresentaram melhores respostas aos parâmetros avaliados. 

Palavras-chave: bactéria; controle biológico; nematoides.  

 

Abstract: Soybean is one of the most globally important agricultural crops, playing a central role 

in food production and the economy. However, its cultivation faces significant challenges, 

particularly due to nematodes such as Meloidogyne javanica, which cause substantial damage to 
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plant growth and yield. Studies indicate that Bacillus methylotrophicus may represent a sustainable 

alternative for nematode control, reducing reliance on chemical products. Thus, the objective of 

this study was to evaluate the use of Bacillus methylotrophicus applied as a soybean seed treatment 

for the management of Meloidogyne javanica. The experiment was conducted in a greenhouse at 

Lallemand Plant Care Brasil, from March to June 2024, in the municipality of Patos de Minas, 

Minas Gerais State, Brazil, using a randomized block design. Soybean seeds of the cultivar 

BRASMAX OLIMPO IPRO were treated with different doses of B. methylotrophicus at a 

concentration of 1 × 10¹⁰, namely 0.00, 0.20, 0.30, 0.40, and 0.50 mL kg⁻¹ of seeds, and one seed was 

sown per 3.8 L pot. Inoculation with M. javanica was performed when soybean plants were 

between the V3 and V4 growth stages. Sixty days after inoculation, fresh root mass, shoot fresh 

mass, and the number of nematodes per five grams of roots and per 100 cm³ of soil were 

evaluated. The results were subjected to analysis of variance at the 5% significance level and 

adjusted using regression models. Significant differences were observed for all evaluated 

variables. Vegetative variables were best fitted to third-degree polynomial regression models, 

with optimal responses observed at doses of 0.30 and 0.34 mL kg⁻¹ of seeds for shoot and root 

fresh mass, respectively. For the number of nematodes per five grams of roots and per 100 cm³ of 

soil, the means were fitted to second-degree polynomial regression models, with the best results 

obtained at doses of 0.30 and 0.31 mL kg⁻¹ of seeds, respectively. It was concluded that B. 

methylotrophicus shows potential as a biological agent for the management of M. javanica, and that 

doses ranging from 0.30 to 0.38 mL kg⁻¹ of seeds provided the most favorable responses for the 

evaluated parameters. 

Keywords: bacterium; biological control; nematodes. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A soja está entre as culturas agrícolas mais importantes em todo o mundo. É 

fundamental para a alimentação humana e animal, além de desempenhar um papel 

essencial na economia global. A expansão da cultura da soja no país vem se consolidando 

graças aos avanços científicos e à disponibilização de tecnologias ao setor produtivo 

(Silva; Martins, 2018). No entanto, frequentemente a sua produção se depara com 

obstáculos devido a vários fatores. 

O Meloidogyne javanica é uma espécie de nematoide, também conhecido como 

nematoide das galhas radiculares, que causa danos significativos em várias culturas 

agrícolas, incluindo a soja, o tomate, o milho e diversas plantas ornamentais. Esses 

nematoides infectam as raízes das plantas, formando galhas ou inchaços, o que prejudica 

a absorção de água e nutrientes, resultando em redução no crescimento e no rendimento 

das culturas (Dias-Arieira et al., 2003).  

Levantamento da Syngenta, em parceria com a Agroconsult e a Sociedade 

Brasileira de Nematologia, revelou preocupantes perdas nas lavouras brasileiras devido 

a nematoides e a doenças iniciais. Estima-se que esses problemas causem prejuízos de 

R$ 65 bilhões, sendo R$ 27,7 bilhões apenas na cultura da soja (SYNGENTA, 2020 apud 

Tavares, 2023).  

A infestação por nematoides, como o Meloidogyne javanica, representa um 

desafio significativo para os produtores de soja, podendo resultar em sérias perdas de 

rendimento na produção do grão. Diante dessa ameaça, torna-se crucial buscar métodos 

de controle que sejam eficazes e sustentáveis (Grigolli; Asmus, 2014). Os autores 
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descrevem a necessidade de reduzir o uso de defensivos químicos altamente tóxicos; 

desse modo, o emprego de microrganismos antagonistas emerge como alternativa 

sustentável para o controle de nematoides Entre esses microrganismos, destaca-se o 

Bacillus methylotrophicus, uma rizobactéria formadora de endósporos, conhecida como 

ABC, porque secreta metabólitos com propriedades antifúngicas, antibacterianas e 

nematicidas. 

Para Coelho, Martins e Miranda (2021), o controle biológico surge como uma 

alternativa inovadora que promove a interação entre diversos inimigos naturais dos 

nematoides fitófagos, como as bactérias do gênero Bacillus, com sua capacidade de 

formar endósporos, antagonismo, produção de enzimas líticas, sideróforos, 

solubilização de fósforo e fixação de nutrientes, destacando-se como candidatas ideais 

para a formulação de bioprodutos biológicos.  

O Bacillus methylotrophicus é uma bactéria do gênero Bacillus, reconhecida por 

suas propriedades antagônicas contra patógenos, incluindo nematoides, que possui 

alguns modos de ações principais, como indução da resistência da planta, redução da 

eclosão dos ovos, afetando a mobilidade dos nematoides (Rocha, 2022). As plantas 

possuem mecanismo de defesa contra doenças; o Bacillus, ao se associar às raízes, ativa 

esses mecanismos de defesa, deixando a planta mais resistente aos nematoide. Além de 

produzir quitinase, enzima capaz de degradar a quitina presente nas paredes dos ovos 

do nematoide, reduz assim a eclosão (Melo; Nascimento; Serra, 2021).  

Já a protease, outra enzima produzida, degrada proteínas presente no corpo 

do nematoide, prejudicando a sua mobilidade e debilitando o nematoide, dificultando 

que ele chegue à raiz. Essa bactéria oferece alternativa sustentável aos pesticidas 

químicos, sendo amplamente explorada na biotecnologia agrícola devido à sua 

versatilidade metabólica (Rocha, 2022), além de a bactéria produzir enzimas hidrolíticas 

e metabólitos com efeito nematicida e nematostático (compostos orgânicos voláteis e 

toxinas). 

 Diante do exposto, objetiva-se com esta pesquisa avaliar o uso de Bacillus 

methylotrophicus aplicado no tratamento de sementes de soja, para o manejo de 

Meloidogyne javanica. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS   

 

O experimento foi realizado no período de março a junho de 2024 em casa 

de vegetação pertencente a Lallemand Plant Care Brasil, em Patos de Minas (MG), cidade 

localizada a uma altitude de 580 m, em latitude 18° 34’ S, e longitude 46° 30’ O. Foram 

utilizadas sementes de soja da cultivar BRASMAX OLIMPO IPRO (suscetível ao 

nematoide de galha Meloidogyne javanica).  

Para o estabelecimento do experimento, o delineamento experimental 

utilizado foi em blocos casualizados, contendo seis tratamentos com seis repetições, 

totalizando 36 parcelas. As sementes de soja foram tratadas com cinco dosagens distintas 

de Bacillus methylotrophicus; para o tratamento controle não se aplicou B. methylotrophicus 

nas sementes (Tabela 1). As sementes foram colocadas em sacos de plástico e agitadas 

para que entrassem em contato com a solução de forma uniforme e eficaz. 
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Tabela 1: Descrição dos tratamentos aplicados no experimento “Tratamento de 

sementes de soja com Bacillus methylotrophicus para o manejo de Meloidogyne javanica”, 

conduzido em casa de vegetação. Patos de Minas (MG), 2024 

Tratamentos 
Dose de Bacillus methylotrophicus 

(ml.kg de sementes) 

T1 0,00 

T2 0,10 

T3 0,20 

T4 0,30 

T5 0,40 

T6 0,50 

* Concentração 1x1010 UFC/ml 

 

Foi semeada uma semente de soja por vaso com capacidade de 3,8 litros, 

contendo solo e substrato (50% turfa de Sphagnum e 50% perlita) autoclavado por 50 

minutos a 120 ºC, preparado em proporção 1:1. Aplicações de solução nutritiva foram 

realizadas a cada 15 dias após a emergência de plantas, conforme proposta por Johnson 

(1957). A irrigação, por sua vez, foi feita diariamente por meio do sistema de aspersão, 

sendo quatro vezes ao dia por um tempo médio de dois minutos. 

O inóculo utilizado no trabalho foi obtido de plantas de tomate mantidas em 

casa de vegetação na Lallemand Plant Care Brasil. Quando as plantas estavam entre  o 

terceiro nó foliar e segunda folha trifoliolada (V3), e o quarto nó foliar e terceira folha 

trifoliolada (V4), o solo de todos tratamentos foram infestados com 3000 ovos e J2 de 

Meloidogyne javanica, processo realizado com auxílio de uma pipeta, em que o inóculo 

permaneceu calibrado em 1000 ovos por mL. Assim, com um bastão de vidro de 8 mm 

x 300 mm, foram feitos três furos próximos às raízes para auxiliar na inoculação. 

Aos 60 dias após a inoculação, o experimento foi direcionado ao laboratório da 

Lallemand Plant Care Brasil, onde foram avaliados os seguintes parâmetros: massa fresca 

das raízes e da parte aérea, número de nematoides por cinco grama de raiz e número de 

nematoides em 100 cm³ de solo. 

Para determinar a massa fresca das raízes (MFR) e da parte aérea (MFPA), 

utilizou-se um cortador para separar o material vegetal, que foi então colocado em um 

Becker para ser pesado em uma balança com capacidade máxima de 3310 g e mínima de 

0,5 g. Para a avaliação da reprodução do nematoide, realizou-se a extração de ovos da 

raiz e do solo. 

A extração de ovos e juvenis das raízes, teve início com uma parte conhecida da 

raiz, sendo considerada 5 gramas. Desse modo, a extração sucedeu-se conforme a 

metodologia de Coolen e D’Herde (1972), que consiste em lavar cuidadosamente o 

material vegetal (raízes) e cortá-las em pedaços de 0,5 - 1,0 cm, colocando a amostra em 

liquidificador à baixa rotação, submergi-la em água e triturar por um minuto. Em 

seguida, passou-se a suspensão resultante da trituração em peneira de 20 mesh montada 

sobre outra de 500 mesh; o material retido na peneira de 500 mesh foi lavado em água 

corrente para assim, com o auxílio de uma pisseta, passar para o tubo da centrífuga 

(tubos falcon), onde adicionou-se cerca de 1 a 1,5 mL de caulim (pó de cerâmica) à 

suspensão. Logo após, o material passou por centrifugação por cinco minutos a 1750 

rpm. Após a centrifugação descartou-se o líquido sobrenadante dos tubos falcon e 
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adicionou-se ao pellet uma solução de sacarose na proporção de 454 g de açúcar refinado 

para 1L de água, encaminhado novamente para a centrífuga durante um minuto na 

velocidade de 1750 rpm. Completado um minuto, a solução sobrenadante foi despejada 

novamente sobre a peneira 500 mesh, sendo lavada em água de torneira para retirar a 

sacarose; em seguida, foram coletados os nematoides extraídos em frasco com auxílio de 

pisseta com água. 

Para realização da extração de ovos e eventuais juvenis do substrato + solo, 

utilizou-se o método de Jenkins (1964), sendo coletados 100 centímetros cúbicos de solo 

por cada vaso. Posteriormente, misturou-se em dois litros de água corrente com o auxílio 

de um becker.  Após a solução se homogeneizar, foi necessário aguardar por volta de 

um minuto para ser decantada. Após a decantação, despejou-se a solução sobrenadante 

sobre uma peneira de 20 mesh acoplada à outra de 400 mesh, lavando-se a solução da 

segunda peneira com água corrente. O restante do processo foi o mesmo utilizado para 

a extração das raízes. 

Após a extração, realizou-se a contagem dos números de ovos e juvenis do 

sistema radicular e solo com o auxílio de microscópio e câmara de Peters; em seguida, 

calculou-se o número de nematoides por 5 grama de raiz e o número de nematoides em 

100 cm³ de solo. Os resultados foram submetidos à análise de variância a 5% e ajustados 

ao modelo de regressão, obtendo-se a equação matemática que melhor expressa os dados 

obtidos no experimento. Foi utilizado o software SISVAR, versão 5.8 (FERREIRA, 2011). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Entre as variáveis vegetativas, a massa fresca de parte aérea (MFPA) foi 

significativamente influenciada pelos tratamentos. Foi verificado maior incremento 

quando se aplicou B. methylotrophicus na dose de 0,30 mL.kg de sementes (Figura 1). 

Conforme equação <𝑦 = −3090.6𝑥³+1946.3𝑥²−324.21𝑥+202.53>, menores acúmulos de 

massa na parte aérea foi constatado para dose de 0,11 ml.kg de sementes e maior para 

0,30 ml.kg de sementes. O coeficiente de determinação <𝑅² = 0.7613> sugere um ajuste 

relativamente forte do modelo aos dados, explicando cerca de 76,13% da variância na 

massa fresca de parte aérea. 
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Figura 1: Resultados de massa fresca de parte aérea (MFPA em gramas) em sementes 

de soja tratadas com B. methylotrophicus e inoculadas com M. javanica. 

Patos de Minas (MG), 2024 

 
 

Isso sugere que aplicações de B. methylotrophicus na dosagem de 0,30 ml.kg de 

sementes de soja influência na produção de massa fresca da parte aérea das plantas, 

podendo esse efeito estar relacionado às propriedades antagônicas da bactéria em 

relação aos nematoides; no entanto, dosagens mais altas e/ou baixas podem inferir de 

forma negativa na produção de massa da parte aéreas das plantas. Dias-Arieira et. al. 

(2003) ressaltam que os nematoides de Meloidogyne javanica causam galhas nas raízes e 

prejudicam a absorção de água e nutrientes, o que pode reduzir o crescimento e a massa 

das plantas. Esse impacto negativo dos nematoides destaca a importância de encontrar 

tratamentos eficazes, como o identificado na análise de concentração, para mitigar os 

danos e promover o crescimento saudável das plantas.  

Brida et al. (2016) destacam que os nematoides de plantas são comuns e causam 

grandes prejuízos às culturas, especialmente à soja, com mais de 100 espécies associadas 

ao cultivo mundial. No Brasil, os nematoides mais danosos incluem os formadores de 

galhas, cistos, lesões radiculares e o reniforme, sendo o M. javanica um dos mais 

disseminados e prejudiciais. Em áreas afetadas, as plantas ficam pequenas e amareladas, 

com abortamento das vagens e maturação prematura. Nas raízes, formam-se galhas de 

tamanhos e números variados, dependendo da cultura e da densidade populacional do 

nematoide. 

Pode ser verificado na Figura 2 em relação à massa fresca de raiz (MFR) que o 

tratamento controle (0,00 ml.kg de sementes) apresentou 138,40 g de massa de raiz; já a 

aplicação de B. methylotrophicus na dose de 0,30 ml.kg de sementes apresentou média de 

168,90 g de massa de raiz, possibilitando um incremento de aproximadamente 22,04%. 

A regressão das doses de B. methylotrophicus (y = -4010,4x³+2631,7x²-387,16x+136,95) 

apresentou comportamento similar àquela obtida pela massa fresca de parte aérea, com 

menor pico para a dose de 0,10 ml.kg de sementes (120,48 g de massa fresca de raiz) e 

maior pico para a dose de 0,34 ml.kg de sementes (151,95 g de massa fresca de raiz). O 

y = -3090,6x3 + 1946,3x2 - 324,21x + 202,53
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valor de R² explica 70,41% do incremento na massa fresca de raiz em virtude das 

aplicações de B. methylotrophicus.  

 

Figura 2: Resultados de massa fresca de raiz (MFR em gramas) em sementes de soja 

tratadas com B. methylotrophicus e inoculadas com M. javanica. 

Patos de Minas (MG), 2024 

 

 

Em seu estudo, Tavares (2023) descreve que M. javanica é um nematoide 

especialmente prejudicial para a soja, e essa característica fica claramente demonstrada. 

Na testemunha inoculada, que não recebeu tratamento nematicida, foram identificados 

sintomas radiculares típicos, como galhas, além de um número elevado de nematoides 

por grama de raiz, o que ressalta a significativa capacidade dessa espécie de nematoide 

de causar danos à soja. 

Uma vez que nematoides fitopatogênicos se estabelecem em uma área, sua 

erradicação torna-se extremamente difícil, exigindo ações para diminuir sua população 

e possibilitar o cultivo de certas plantas. Na cultura da soja, esses nematoides, muitas 

vezes, não são detectados, embora possam causar grandes reduções na produtividade. 

Métodos culturais, como a rotação de culturas com espécies que não são hospedeiras ou 

que são antagonistas, têm demonstrado eficácia no manejo desses nematoides. A 

aplicação de B. methylotrophicus pode surgir como uma alternativa no conjunto de 

manejo de controle desses nematoides (Dias-Arieira et al., 2003). 

Os resultados de número de nematoides para 5,0 g de raiz estão apresentados 

na Figura 3. Observa-se que as médias foram ajustadas em um modelo de regressão 

polinomial de segunda ordem, com efeito quadrático. Conforme equação <y = 49069x²-

30938x+4664,3>, o pico de mínima foi constatada na dose de 0,31 ml.kg de sementes, 

reduzindo consideravelmente a população de nematoides.  
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Figura 3: Resultados de número de nematoides para 5,0 g de raiz em sementes de soja 

tratadas com B. methylotrophicus e inoculadas com M. javanica. 

Patos de Minas (MG), 2024 

 

 
 

Nascimento (2021) afirma que os nematoides formadores de galhas são 

parasitas sedentários com dimorfismo sexual e um ciclo de vida complexo. Eles 

completam seu ciclo dentro das raízes das plantas, onde causam a formação de galhas 

visíveis após 48 horas. O ciclo de vida desses nematoides varia de 21 a 45 dias, 

dependendo das condições ambientais e da espécie. No presente estudo, verificou-se que 

aplicações de B. methylotrophicus na dose de 0,31 ml.kg de sementes podem travar esse 

ciclo dentro das raízes e diminuir a população de nematoides, podendo esse efeito estar 

relacionado à produção de enzimas que degradam a quitina presente nas paredes dos 

ovos de nematoides ou pelo ativamento de mecanismos de defesa das plantas contra a 

doença (Melo; Nascimento; Serra, 2021).  

Os nematoides são classificados de acordo com seus hábitos alimentares, e os 

parasitas de plantas são particularmente problemáticos, causando perdas econômicas 

significativas. Eles se alimentam e se reproduzem em plantas vivas, podendo se deslocar 

para a rizosfera, raízes ou parte aérea. Atraídos pelos exsudatos das raízes, os 

nematoides penetram através das células epidérmicas após sondar e selecionar a célula 

adequada para alimentação, passando pelas etapas de inserção do estilete, salivação e 

ingestão de nutrientes (Teixeira; Rocha; Carbone, 2011). Segundo Melo, Nascimento e 

Serra (2021), a aplicação de B. methylotrophicus pode produzir a enzima protease capaz 

de degradar as proteínas presentes no corpo do nematoide, prejudicando a sua 

mobilidade e debilitando o nematoide, dificultando que ele chegue à raiz das plantas. 

Além disso, o contexto fornecido por Nascimento (2021) e Teixeira, Rocha e 

Carbone (2011) sobre o ciclo de vida dos nematoides e seu impacto econômico reforça a 

importância de controlar esses parasitas de maneira eficiente. Considerando-se que os 

nematoides formadores de galhas são parasitas sedentários com um ciclo de vida 

complexo, o manejo adequado dessas pragas é crucial para minimizar perdas 

econômicas e preservar a saúde das plantas. Portanto, a pesquisa destaca a importância 
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de encontrar um equilíbrio na dosagem do tratamento para garantir eficácia no controle 

dos nematoides, sem exceder a quantidade necessária, evitando assim possíveis efeitos 

adversos. 

Houve um efeito quadrático para número de nematoides em 100 cm³ de solo 

como apresentado na Figura 4. Conforme equação <y = 6833,3x²-5195,7x+1640,6>, a dose 

encontrada para o pico de mínima foi de 0,38 ml.kg de sementes, reduzindo a população 

de nematoides para 652,96. Esse resultado demonstra que a aplicação de B. 

methylotrophicus na dose de 0,38 ml.kg de sementes se apresenta como um potencial 

medida de manejo no controle de M. javanica. 

 

Figura 4: Resultados de número de nematoides em 100 cm³ de solo retirados de vasos 

semeados com sementes de soja tratadas com B. methylotrophicus e inoculadas com 

M. javanica. Patos de Minas (MG), 2024 

 

 
 

Bacillus methylotrophicus tem mostrado eficácia na redução de nematoides em 

testes de casa de vegetação e ensaios in vitro, apresentando potencial nematicida. As 

bactérias Bacillus e Pseudomonas, como Pseudomonas fluorescens, agem sobre os 

nematoides por meio de diferentes mecanismos, mostrando-se promissoras no controle 

dessas pragas (Carvalho, 2017).  

Para Machado e Costa (2017), fungos e bactérias são utilizados para controlar a 

densidade de parasitas no campo, equilibrando a microbiota do solo para suprimir os 

patógenos. Esses microrganismos empregam estratégias como predação, parasitismo e 

antibiose contra os fitopatógenos. A produção de toxinas e a indução de patologias nos 

nematoides afetam a eclosão, desenvolvimento e movimento desses organismos. 

O uso de B. methylotrophicus, assim como de outras bactérias e fungos, é 

promissor no controle de nematoides, pois essas espécies atuam de diversas maneiras, 

como predação, parasitismo e antibiose, afetando o ciclo de vida dos nematoides e 

controlando sua população no solo. Esses mecanismos são fundamentais para suprimir 

y = 6833,3x2 - 5195,7x + 1640,6

R² = 0,7197

0

500

1000

1500

2000

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

N
°

d
e 

n
em

at
ó

id
es

 e
m

 1
00

 c
m

³ 
d

e 

so
lo

Dose de B. methylotrophicus (ml.kg de sementes)



TRATAMENTO DE SEMENTES DE SOJA COM BACILLUS METHYLOTROPHICUS 
PARA O MANEJO DE MELOIDOGYNE JAVANICA 

163 Revista Cerrado Agrociências, v. 16, 2025 ISSN 2178-7662 

 

os patógenos e equilibrar a microbiota do solo, demonstrando que os microrganismos 

podem ser uma alternativa eficaz no manejo de M. javanica. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Nas condições em que o experimento foi instalado, concluiu-se que Bacillus 

methylotrophicus apresenta-se como agente potencial no manejo de Meloidogyne javanica 

e que doses variando de 0,30 a 0,38 ml.kg de sementes obtiveram melhores resultados 

em relação à massa fresca das raízes e da parte aérea, redução considerável na 

reprodução de nematoides por cinco grama de raiz e de nematoides em 100 cm³ de solo. 
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Resumo: O trigo (Triticum aestivum L.) é o segundo cereal mais consumido no mundo, sendo 

superado apenas pelo milho. Trabalhos recentes desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa 

Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG) indicam grande potencial de seu uso como forrageira. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência do número de sementes na semeadura sobre a 

produção de trigo para silagem. Foi utilizada a cultivar MGS Brilhante (EPAMIG), de porte alto, 

resistente ao acamamento, e sem aristas, que é recomendada para cultivo de sequeiro no cerrado. 

Esse experimento foi realizado no Campo Experimental de Sertãozinho (EPAMIG), município de 

Patos de Minas, Minas Gerais, Brasil (18°32’23.14’’S 46°27’27.40’’O), altitude média de 950 metros 

e precipitação média anual de 1400mm. Semeadura foi realizada em 01/07/2022 e colheita 

efetuada em 04/10/2022. Foram aplicados 250 kg.ha-1 de 08-28-16 na semeadura e 100 kg.ha-1 de 

N em forma de 30-00-20 em cobertura. Os parâmetros avaliados foram: produtividade de matéria 

fresca (kg.ha-1), produtividade de matéria seca (kg.ha-1), porcentagem da massa da espiga na 

matéria seca total. A produção máxima de matéria fresca foi obtida com a distribuição de 434,1 

sementes por metro quadrado, correspondendo a uma produtividade de 33.016 toneladas de 

matéria fresca por hectare de trigo para forragem. A produção máxima de matéria seca foi 

observada com a distribuição de 429,2 sementes por metro quadrado, correspondendo à uma 

produção de 7.843,7 kg de matéria seca de trigo para silagem por hectare. Acima da distribuição 

de 200 sementes de trigo por metro quadrado ocorreu uma redução linear na participação das 

espigas na matéria seca total produzida. Nas condições em que o experimento foi conduzido, 

concluiu-se que a quantidade ótima de sementes recomendada para a cultivar MGS Brilhante, 

semeada em linha visando máxima produtividade de matéria fresca e matéria seca, situa-se entre 

429 e 434 sementes por metro quadrado. 

Palavras-chave: matéria fresca; matéria seca; forrageira. 

 

Abstract: Wheat (Triticum aestivum L.) is the second most consumed cereal worldwide, surpassed 

only by maize. Recent studies conducted by the Agricultural Research Company of Minas Gerais 

(EPAMIG) have indicated a high potential for its use as a forage crop. The objective of this study 

was to evaluate the influence of seed density at sowing on wheat production for silage. The 

cultivar MGS Brilhante (EPAMIG), characterized by tall stature, lodging resistance, and awnless 
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spikes, and recommended for rainfed cultivation in the Brazilian Cerrado, was used. The 

experiment was conducted at the Sertãozinho Experimental Field (EPAMIG), in the municipality 

of Patos de Minas, Minas Gerais State, Brazil (18°32′23.14″ S, 46°27′27.40″ W), at a mean altitude 

of 950 m and with an average annual precipitation of 1,400 mm. Sowing was carried out on July 

1, 2022, and harvest on October 4, 2022. Fertilization consisted of the application of 250 kg ha⁻¹ of 

08–28–16 at sowing and 100 kg ha⁻¹ of N as 30–00–20 as topdressing. The evaluated parameters 

were fresh matter yield (kg ha⁻¹), dry matter yield (kg ha⁻¹), and the percentage contribution of 

spike mass to total dry matter. Maximum fresh matter yield was obtained with a density of 434.1 

seeds m⁻², corresponding to a production of 33,016 kg ha⁻¹ of fresh wheat forage. Maximum dry 

matter yield was observed at a density of 429.2 seeds m⁻², corresponding to 7,843.7 kg ha⁻¹ of dry 

matter for wheat silage. Above a density of 200 seeds m⁻², a linear reduction in the contribution 

of spikes to total dry matter production was observed. Under the conditions of this study, it was 

concluded that the optimal seed density recommended for the cultivar MGS Brilhante, sown in 

rows to maximize fresh and dry matter yields, ranges between 429 and 434 seeds m⁻². 

Keywords: fresh matter; dry matter; forage crop. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O trigo é o segundo cereal mais produzido no mundo, posicionando-se apenas 

atrás do milho. A previsão da Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura, para 2025 é de 805,3 milhões de toneladas de trigo (FAO, 2025). No Brasil, 

o Segundo Levantamento de Safra da CONAB (2025), estima uma área total de 2.444,4 

milhões de hectares semeados, com uma produtividade média de 3.145 kg por hectare e 

uma produção total de 7.687,4 milhões de toneladas. Em Minas Gerais, a CONAB (2025) 

prevê uma área total semeada com trigo de 151,1 mil hectares, produtividade média de 

2804 kg por hectare e produção total de 423,7 mil toneladas. Entretanto, dados do uso do 

trigo destinado para alimentação de bovinos no Brasil são incipientes, indicando que a 

cultura não é usualmente utilizada para essa finalidade. 

De acordo com Coelho e Araujo (2021) a alimentação de bovinos para produção 

de carne e leite no Brasil depende substancialmente da utilização de pastagens naturais 

ou cultivadas. Nesse sentido, o custo de produção fica reduzido, desde que haja chuvas 

suficientes para manter o crescimento e desenvolvimento das pastagens. Entretanto, já é 

conhecida a sazonalidade da produção forrageira no nosso país, caracterizado por um 

período com abundância de forragem com bom valor nutritivo e outro período com 

escassez do alimento associado a redução do seu valor nutritivo agregado (Andrade et 

al., 2010).  

No Brasil, a principal alternativa adotada para oferta de volumoso suplementar 

no período seco do ano é a produção de silagem, principalmente a partir da cultura do 

milho. Com essa técnica, conserva-se parte e/ou o excesso da forragem produzida no 

período de maior abundância de chuvas, otimizando a produção de leite e carne o ano 

todo, fornecendo forragem de alta qualidade (Andrade et al., 2010). De acordo com Assis 

et al. (2014), a cultura do (Zea mays) está muito bem adaptada em todo território 

Brasileiro, apresentando considerável produção de matéria seca (MS) por hectare em 

todas as regiões brasileiras. O milho possui elevado valor nutritivo o que lhe confere 

ótimas condições para sua conservação na forma de silagem. Contudo, o 
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desenvolvimento de híbridos cada vez mais produtivos proporcionou também 

substancial elevação no custo das sementes desses híbridos de milho. O alto custo das 

sementes dos híbridos de milho reflete diretamente na elevação do custo de produção 

da silagem de milho e consequentemente no custo de produção do leite. Dessa forma, os 

produtores buscam alternativas de forrageiras para silagem com custos de produção 

inferiores.  

Estudos recentes realizados por Coelho e Araujo (2021) na Empresa de Pesquisa 

Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG) indicam que o trigo (Triticum aestivum L.)  

aparece como uma excelente opção para a produção de silagem na entressafra. Na busca 

por alternativas mais econômicas, alguns produtores na região Sul do Brasil têm optado 

por fazer silagem utilizando cereais de inverno, principalmente devido ao clima 

favorável. De acordo com Coelho (2013), aparece como alternativa de cultivo no 

outono/inverno em Minas Gerais e outras regiões tropicais do Brasil. Especificamente 

em Minas Gerais, além das regiões tradicionalmente produtoras de trigo como o 

Triângulo Mineiro, Alto Paranaíba e Noroeste de Minas, aparecem novas regiões 

tritícolas como o Campo das Vertentes, Sul de Minas e a Região Central do Estado. Entre 

outras vantagens, o cultivo do trigo permitirá ao produtor de leite utilizar as terras da 

propriedade em um período do ano que, normalmente, elas ficam ociosas. 

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do número 

de sementes na semeadura sobre a produção de trigo para silagem. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no Campo Experimental de Sertãozinho 

(EPAMIG), município de Patos de Minas, Minas Gerais, Brasil (18°32’23.14’’S 

46°27’27.40’’O), altitude média de 950 metros. A semeadura foi realizada com uma 

semeadora de 13 linhas própria para plantio de cereais de grãos pequenos, sendo 

utilizada densidade de 70 sementes por metro linear. Utilizou-se irrigação com pivô 

central, com lâmina média semanal de 20 mm, totalizando 280 mm durante o período 

do experimento. A semeadura foi realizada em 01/07/2022 e a colheita efetuada em 

04/10/2022. Foram aplicados 250 kg.ha-1 de 08-28-16 na semeadura e 100 kg.ha-1 de N 

em forma de 30-00-20 na cobertura. 

A semeadura foi utilizada a cultivar MGS Brilhante (EPAMIG), de porte alto, 

resistente ao acamamento, e sem aristas, recomendada para cultivo de sequeiro no 

cerrado. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco 

tratamentos e cinco repetições (Tabela 1). As parcelas experimentais constaram de cinco 

linhas de 5 m espaçadas de 0,20 cm, totalizando 5 m2 por parcela. Em cada parcela foram 

eliminados 0,5 m de cada extremidade, coletando-se os dados apenas nas três linhas 

centrais de cada parcela, correspondendo a uma área útil de 2,4 m².  
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Tabela1: Tratamentos (T) utilizados no experimento de trigo. 

Patos de Minas (MG), 2022 

TRATAMENTO DESCRIÇÃO 

T1 200 sementes.m-2 

T2 300 sementes.m-2 

T3 400 sementes.m-2 

T4 500 sementes.m-2 

T5 600 sementes.m-2 

 

Os parâmetros avaliados foram: matéria fresca total de plantas de trigo, matéria 

seca total de plantas de trigo e porcentagem de grãos de trigo na matéria seca total.  

Para avaliação de matéria fresca e seca, foi realizada a coleta das plantas na área 

útil da parcela. Posteriormente, o material coletado nas parcelas foi separado e 

identificado. Para obtenção da matéria fresca, as plantas foram pesadas logo após a 

colheita; para determinação da matéria seca, as plantas foram levadas para estufa de 

ventilação forçada por 72 horas a 65 °C.  

Para obtenção da porcentagem da massa de espigas na matéria seca das plantas 

de trigo, após a secagem da massa total das parcelas, a matéria seca das espigas de cada 

parcela foram separadas e pesadas isoladamente. Posteriormente, determinou-se o peso 

seco das espigas e a porcentagem que elas representavam da matéria total colhida em 

cada parcela. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de regressão (Ferreira, 2000). 

Adotou-se como critério de escolha dos modelos a significância dos coeficientes de 

regressão, o significado biológico do modelo ou o valor do coeficiente de determinação 

(R2). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 MATÉRIA FRESCA 

 

Figura 1. Matéria fresca em função do número de sementes por metro quadrado no 

experimento conduzido no campo experimental de Sertãozinho/EPAMIG. 

Patos de Minas (MG), 2022 
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Em relação à produção de matéria fresca, houve resposta quadrática do número 

de sementes por metro quadrado, tendo assim uma queda em determinada quantidade 

de sementes, como pode ser observado no gráfico. 

Observou-se que o ponto de máxima produção de matéria fresca foi obtido com 

a distribuição de 434,1 sementes por metro quadrado, correspondendo a uma 

produtividade de 33.016 toneladas de matéria fresca por hectare de trigo para forragem. 

Observou-se nas parcelas experimentais dos tratamentos onde a densidade de plantas 

foi menor que havia espações vazios na linha de semeadura. A ausência de plantas 

refletiu diretamente na produção de matéria fresca. Outro fator que pode ter 

influenciado nos resultados pode ser a baixa capacidade de perfilhamento da cultivar 

MGS Brilhante. Observou-se que em média havia 2 ou 3 perfilhos por planta. Verificou-

se que nas parcelas dos tratamentos com 500 ou 600 sementes por metro linear ocorreu 

uma competição entre plantas por espaço, refletindo em estiolamento da maioria das 

plantas, interferindo diretamente na capacidade delas de produzir matéria fresca. 

Demicheli et al. (2024) observaram que a densidade de sementes não afetou a 

produtividade de matéria fresca da cultivar MGS3 Brilhante quando submetida a 

diferentes níveis de adubação organomineral.   

 

3.2 MATÉRIA SECA 

 

Figura 2: Matéria seca em função do número de sementes.m-2 no experimento 

conduzido no Campo Experimental de Sertãozinho/EPAMIG. 

Patos de Minas (MG), 2022 
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produção máxima de matéria seca estava muito próximo. Há uma razão lógica para esses 

resultados, pois a determinação da matéria seca passou apenas pela retirada da água da 

matéria fresca. Dessa forma, os mesmos fatores que influenciam na produção de matéria 

fresca estão relacionados com a produção de matéria seca, refletindo em uma resposta 

equivalente quanto ao número de sementes para a produção dos respectivos parâmetros. 

Demicheli et al. (2024) observaram que a adubação mineral proporcionou aumento da 

produção de matéria seca comparativamente à adubação organomineral. Entretanto, 

esses autores verificaram que, em média, a densidade de sementes não influenciou na 

produção de matéria seca da cultivar MGS3 Brilhante, sugerindo que pode haver uma 

compensação no stand de plantas quando o número de sementes na semeadura é menor.  

 

3.3 PORCENTAGEM DA MASSA DAS ESPIGAS NA MATÉRIA SECA TOTAL 

 

Nas condições em que o experimento foi conduzido, observou-se uma 

tendência de redução na porcentagem de espigas na matéria seca total com o acréscimo 

do número de sementes por metro quadrado (Figura 3). A participação da massa de 

espiga na matéria seca total foi superior na menor quantidade de sementes por metro 

quadrado, ou seja, na distribuição de 200 sementes por metro quadrado. Ocorreu uma 

redução linear na participação das espigas na matéria seca total com o aumento da 

densidade de sementes por metro quadrado. Provavelmente, onde houve populações 

menores de plantas de trigo, ocorreu maior disponibilidade dos recursos naturais por 

plantas individuais. Neste sentido, pode ter ocorrido maior translocação de água e 

nutrientes para os grãos, aumentando a massa deles, proporcionando espigas mais 

pesadas. Além de água e nutrientes, em populações menores de plantas por área, pode 

ter ocorrido maior disponibilidade de CO2 e consequentemente maior taxa fotossintética 

das plantas, acarretando maior eficiência no enchimento de grãos e massa total das 

espigas. 

 

Figura 3: Porcentagem da massa de espigas na matéria seca total de trigo em função do 

número de sementes por metro quadrado, no experimento conduzido no Campo 

Experimental de Sertãozinho/EPAMIG. Patos de Minas (MG), 2022 
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Valério et al. (2009) observaram que, para obtenção de máximo rendimento de 

grãos, utilizando genótipos com alto potencial de perfilhamento o número de sementes 

na semeadura varia entre 221 e 422 sementes por metro quadrado. Os autores também 

observaram que, quando foram utilizados genótipos com baixo potencial de 

perfilhamento, houve uma relação direta entre número de sementes na semeadura e 

produtividade de grãos. A cultivar MGS3 Brilhante utilizada neste trabalho foi 

selecionada no programa de melhoramento genético da EPAMIG devido a sua alta 

capacidade de perfilhamento em diferentes ambientes do Cerrado Mineiro. Dessa forma, 

os resultados apontados por Valério et al. (2009) aproximam-se dos resultados obtidos 

neste trabalho.  

 

4 CONCLUSÃO 

 

Nas condições em que o experimento foi conduzido, concluiu-se que: 1) a 

quantidade ótima de sementes para a cultivar MGS Brilhante visando obtenção de 

máxima produtividade de matéria fresca e matéria seca situou-se entre 429 e 434 

sementes por metro quadrado; 2) a porcentagem de massa das espigas na matéria seca 

reduziu linearmente com o aumento do número de sementes por metro quadrado na 

semeadura. 
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Resumo: A cafeicultura representa uma importante fonte de renda para a economia brasileira, 

proporcionando benefícios diretos e indiretos à população. No entanto, a produção de café é 

ameaçada por diversas pragas, sendo a broca-do-café (Hypothenemus hampei) a principal, 

responsável por perdas expressivas na qualidade e quantidade de grãos. Entre as ferramentas de 

monitoramento populacional, as armadilhas PET contendo atrativos voláteis têm apresentado 

resultados promissores. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiência de diferentes 

modelos de armadilhas PET na captura de adultos de H. hampei. O experimento foi conduzido na 

Fazenda Aragão, em Patos de Minas (MG), em delineamento em blocos casualizados, em 

esquema fatorial 3x3, com nove tratamentos e cinco repetições. Foram testados os modelos 

IAPAR, GENEB 1 e GENEB 3.1, com e sem atrativos (etanol + metanol + café torrado) e com e sem 

difusores. As avaliações foram realizadas semanalmente durante quatro meses, consistindo na 

contagem do número de brocas capturadas em cada armadilha no laboratório. Foram coletados 

também dados de temperatura, umidade e pluviosidade ao longo do período. Por fim, os dados 

obtidos foram submetidos à análise de variância e à comparação de médias pelo teste de Tukey, 

com nível de significância de 5%. Os resultados demonstraram que a presença de atrativos 

aumentou significativamente a captura da praga, destacando-se os modelos GENEB 1 e GENEB 

3.1, com médias superiores em relação ao modelo IAPAR. Além disso, verificou-se influência de 

variáveis climáticas, como umidade e pluviosidade, sobre os picos populacionais do inseto. 

Concluiu-se que armadilhas que continham atrativo capturaram 509% a mais de fêmeas de H. 

hampei, e os modelos GENEB 1 e GENEB 3.1, na captura, foram superiores estatisticamente ao 

modelo IAPAR. 

Palavras-chave: atrativos voláteis; cafeicultura; controle populacional; pragas. 

 

Abstract: Coffee farming represents an important source of income for the Brazilian economy, 

providing direct and indirect benefits to the population. However, coffee production is 

threatened by several pests, among which the coffee berry borer (Hypothenemus hampei) is the 

most important, responsible for significant losses in grain quality and yield. Among population 

monitoring tools, PET bottle traps containing volatile attractants have shown promising results. 

Thus, this study aimed to evaluate the efficiency of different PET trap models in capturing adult 

H. hampei. The experiment was conducted at Fazenda Aragão, in Patos de Minas, Minas Gerais 

State, Brazil, using a randomized block design in a 3 × 3 factorial scheme, with nine treatments 



CAPTURA DE FÊMEAS DA BROCA-DO-CAFÉ COM UTILIZAÇÃO DE ARMADILHAS PET 

 

174 Revista Cerrado Agrociências, v. 16, 2025 ISSN 2178-7662 

 

and five replications. The IAPAR, GENEB 1, and GENEB 3.1 trap models were tested, with and 

without attractants (ethanol + methanol + roasted coffee) and with and without diffusers. 

Evaluations were performed weekly for four months and consisted of counting the number of 

borers captured in each trap under laboratory conditions. Data on temperature, humidity, and 

rainfall were also recorded throughout the experimental period. The data were subjected to 

analysis of variance, and means were compared using Tukey’s test at a 5% significance level. The 

results showed that the presence of attractants significantly increased pest capture, with the 

GENEB 1 and GENEB 3.1 models presenting higher mean captures compared to the IAPAR 

model. In addition, climatic variables such as humidity and rainfall influenced population peaks 

of the insect. It was concluded that traps containing attractants captured 509% more H. hampei 

females, and that the GENEB 1 and GENEB 3.1 models were statistically superior to the IAPAR 

model in capture efficiency. 

Keywords: volatile attractants; coffee farming; population control; pests. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O setor cafeeiro é o segundo maior na geração e na circulação de dinheiro no 

mundo, perdendo apenas para o setor petrolífero. A cafeicultura representa uma 

importante fonte de renda para a economia brasileira, proporcionando benefícios diretos 

e indiretos. O Brasil é considerado o maior produtor de café arábica e o segundo maior 

mercado consumidor. Além disso, é responsável por cerca de 33% da produção mundial 

(Embrapa, 2024). 

No entanto, a produção de café é ameaçada por uma variedade de pragas e 

doenças. Entre elas, a broca-do-café (Hypothenemus hampei) é considerada a principal 

praga nas regiões produtoras, atacando diretamente os frutos e causando perdas 

quantitativas e qualitativas na produção (Cantor; Benassi; Fanton, 2001). As perdas 

quantitativas, ou danos diretos, ocorrem devido à redução do peso dos grãos e queda 

dos frutos. As perdas qualitativas, ou danos indiretos, acontecem devido à perda da 

qualidade do café através da alteração do tipo de bebida (Reis et al., 2010). 

A broca-do-café possui um comportamento endofítico, passando todo seu ciclo 

de vida dentro do fruto, o que dificulta o seu controle (Damon, 2000). Esse inseto passa 

pela metamorfose completa, percorrendo as fases de ovo, larva, pupa e adulto. 

Apresenta ciclo biológico curto e tem grande capacidade de proliferação, sendo um 

importante problema fitossanitário (Laurentino; Costa, 2004). As fêmeas fecundadas 

perfuram o fruto na região da coroa, criando uma galeria através da polpa e, em seguida, 

perfuram o grão, onde ovipositam. Após a eclosão, as larvas se alimentam do 

endosperma, destruindo-o total ou parcialmente (Lima et al., 2003). 

Essas lesões causam danos, pois servem de porta de entrada para patógenos 

que, ao penetrar no grão, provocam o apodrecimento e a queda do fruto. No Brasil, as 

perdas anuais ultrapassam 300 milhões de dólares (Oliveira et al., 2013; Mota et al., 2017). 

A prática do manejo integrado de pragas é uma das melhores opções para combater a 

broca-do-café. Isso inclui a utilização de diversas técnicas de manejo, como o controle 

químico, biológico, cultural e comportamental (Okumura et al., 2003). 

Nesse sentido, o manejo comportamental por meio de armadilhas vem 

assumindo papel fundamental nos programas fitossanitários contra a broca-do-café. 
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Geralmente, essas armadilhas são pintadas em diferentes cores, sendo as vermelhas as 

mais atraentes para o inseto. Além disso, a broca-do-café apresenta atração aleloquímica 

por compostos voláteis do fruto, como álcoois, cetonas, aldeídos, terpenos e 

sesquiterpenos (Mathieu et al.,1997). Armadilhas construídas com garrafas PET e 

contendo etanol, metanol e pó de café torrado demonstraram elevada eficiência na 

captura desse inseto (Almeida; Cunha, 2020). Com base nisso, passou a ser empregada a 

utilização de armadilhas contendo álcoois (etanol e metanol) para o manejo e controle 

dessa praga (Barrera et al., 2007). Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo 

avaliar armadilhas modelo IAPAR, GENEB 1 e GENEB 3.1, na captura de fêmeas da 

broca-do-café, com utilização de armadilhas pet. 

 

2 METODOLOGIA 

 

2.1 DADOS SOBRE A ÁREA 

 

O experimento foi conduzido na fazenda Aragão, situada no município de 

Patos de Minas (MG), a uma altitude de 845 metros, nas coordenadas geográficas de 

18°39’29’’ S de latitude e 46°29’04’’ O de longitude. A área da pesquisa abrange 20 

hectares e é cultivada a variedade Catucaí Vermelho, que tem 25 anos de idade, sendo 

um café de recepa. O espaçamento entre as linhas é de 4,0 metros, enquanto o 

espaçamento entre as plantas é de 0,5 metros. Além disso, a área possui sistema de 

irrigação por gotejamento. 

 

2.2 TRATAMENTO UTILIZADO 

 

O ensaio foi composto por um esquema fatorial 3x3, sendo o primeiro fator 

constituído por três modelos de armadilha (IAPAR, GENEB 1 e GENEB 3.1), e o 

segundo, constituído pelo uso de difusor e armadilhas com e sem atrativos (Metanol + 

Etanol 1:1 + Café torrado e moído 10 g). O delineamento experimental adotado foi o de 

blocos casualizados (DBC), com nove tratamentos e cinco blocos, totalizando 45 parcelas, 

onde cada armadilha representava uma unidade experimental. Dessa forma, testaram-

se três modelos de armadilhas, todas elas contendo o mesmo atrativo (Tabela 1). As 

armadilhas estavam dispostas a cinco linhas de distância da bordadura, com 

espaçamento de 10 linhas entre os blocos e 10 metros entre as armadilhas. Todas foram 

instaladas no terço médio da planta, com a abertura voltada para a linha (Fernandes et 

al. 2014). 
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Tabela 1: Tratamentos utilizados no estudo “Captura de fêmeas da broca-do-café com 

utilização de armadilhas pet”, juntamente com suas respectivas descrições 

e as armadilhas empregadas. Patos de Minas (MG), 2025 

Tratamentos Atrativos Armadilhas 

T1 - IAPAR 

T2 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moído (10 g) IAPAR (com difusor) 

T3 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moído (10 g) IAPAR (sem difusor) 

T4 - GENEB 1 

T5 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moído (10 g) GENEB1 (com difusor) 

T6 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moído (10 g) GENEB1 (sem difusor) 

T7 - GENEB3.1 

T8 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moído (10 g) GENEB3.1 (com difusor) 

T9 Metanol + Etanol (1:1) + Café torrado e moído (10 g) GENEB3.1 (sem difusor) 

 

2.3 MATERIAIS UTILIZADOS E MONTAGEM DAS ARMADILHAS 

 

As armadilhas utilizadas seguiram o modelo apresentado pelo IAPAR e os 

modelos apresentados pelo GENEB (Laboratório de Genética e Biotecnologia). Todas 

foram confeccionadas manualmente com garrafas PET de dois litros, pintadas com tinta 

a óleo vermelha. O modelo IAPAR possui uma abertura central de 15 cm x 10 cm na 

garrafa (Figura 1A). O modelo GENEB 1 apresenta duas aberturas de 8 cm x 5 cm em 

cada lado da garrafa, totalizando quatro aberturas. A abertura superior facilita a entrada 

da broca, enquanto a abertura inferior é utilizada para o posicionamento do frasco com 

atrativos (Figura 1B). Já o modelo GENEB 3.1 possui duas vasilhas plásticas de 9 cm x 15 

cm coladas ao redor da abertura da garrafa, sendo que a segunda vasilha contém três 

aberturas de 6 cm x 5 cm para facilitar a entrada das brocas (Figura 1C). Na tampa da 

garrafa PET foi inserida uma rede para impedir que as brocas caiam dentro da garrafa 

onde está o atrativo. 

Para a formulação do atrativo utilizado, foram preparadas soluções contendo 

500 mL de metanol comercial, 500 mL de álcool etílico e 10 g de café puro torrado e 

moído, que foram adicionados aos frascos difusores (Oliveira; Cunha, 2017). O frasco foi 

amarrado ao centro da armadilha do modelo IAPAR, enquanto no modelo GENEB 1 

foram utilizados quatro frascos difusores com os atrativos, um em cada lado; cada frasco 

contém 10 mL e possui um furo na tampa, no qual, em alguns tratamentos, foram 

inseridas varetas difusoras para emissão do aroma do atrativo. Esses dois modelos de 

armadilhas foram instalados com o fundo da garrafa voltado para cima, e na região da 

boca da garrafa foi colocada uma solução composta por 200 mL de água e 1 mL de 

detergente líquido, destinada à captura e afogamento da broca-do-café. 

No modelo GENEB 3.1 o local e a quantidade de atrativo utilizado diferem dos 

demais modelos, sendo adicionados 500 mL de atrativo dentro da própria garrafa. Assim 

como nos modelos IAPAR e GENEB 1, adicionou-se uma solução composta por 200 mL 

de água e 1 mL de detergente para captura e afogamento da broca-do-café, porém, neste, 

a água foi acrescentada no recipiente entorno da boca da garrafa. Essa solução foi reposta 

a cada coleta de insetos capturados. 
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Figura 1: Modelos de armadilhas A: IAPAR; B: GENEB 1; C: GENEB 3.1 utilizadas no 

estudo “Captura de fêmeas da broca-do-café com utilização de armadilhas pet”. 

Patos de Minas (MG), 2025 

 
 

2.4 AVALIAÇÃO E ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os tratamentos foram avaliados semanalmente, ao longo de quatro meses 

(novembro a fevereiro), nos seguintes estádios fenológicos do cafeeiro: chumbinho 

(novembro), expansão (dezembro) e granação (janeiro/fevereiro), sendo as coletas 

realizadas em horário padronizado, às 13 horas. Dados de temperatura e precipitação 

foram coletados por meio de termo-higrômetro HTC -1 e pluviômetro. As coletas foram 

realizadas utilizando vasilhas plásticas transparentes e identificadas (Almeida; Cunha, 

2020). Após a coleta, a solução foi encaminhada ao Laboratório de Genética e 

Biotecnologia (GENEB), do Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM), onde 

passou por uma peneira com pano para a identificação e a contagem das brocas-do-café; 

utilizou-se uma lupa. Os dados obtidos nas avaliações foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e, posteriormente, ao teste de agrupamento de médias Scott-Knott, 

a 5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar (Ferreira, 2011). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Conforme apresentado na Tabela 2, a presença de atrativos voláteis promoveu 

aumento significativo na captura de Hypothenemus hampei. Entre os modelos avaliados, 

as armadilhas GENEB 1 e GENEB 3.1 demonstraram maior eficiência, com médias de 

captura variando entre 23,8 e 27,2 indivíduos. Em contraste, o modelo IAPAR 

apresentou desempenho inferior, com médias entre 2,6 e 16 indivíduos capturados, 

evidenciando diferenças estatisticamente significativas em relação aos demais modelos. 
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Tabela 2: Média de adultos de Hypothenemus hampei capturados em modelos de 

armadilhas com e sem atrativos. “Captura de fêmeas da broca-do-café 

com utilização de armadilhas pet” Patos de Minas (MG), 2025 

*Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas e por letras minúsculas iguais nas 

linhas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

Os resultados evidenciam que a presença de atrativos voláteis influenciou 

diretamente a eficiência das armadilhas, confirmando que sua utilização é determinante 

para o monitoramento da broca-do-café.  

Nos tratamentos sem atrativo, a eficiência foi limitada, especialmente no 

modelo IAPAR, cujo desempenho ficou abaixo do nível de controle indicado por Pereira 

(2006), que capturou uma quantidade de 4 a 7 brocas por armadilha. Por outro lado, os 

tratamentos com atrativos proporcionaram capturas significativamente maiores, 

corroborando os estudos de Silva, Ventura e Morales (2006) e Mendoza-Mora (1991), que 

relataram maior eficiência em armadilhas contendo compostos voláteis. 

Entre os modelos avaliados, as armadilhas do tipo GENEB apresentaram 

desempenho superior em relação ao modelo IAPAR, confirmando as observações de 

Madalon (2024), que identificou menor eficiência no modelo IAPAR quando comparado 

com outros modelos de armadilhas comerciais, mesmo com difusores padronizados. 

Os fatores que influenciam o aumento ou diminuição da população de um 

inseto podem ser de origem química, física e biológica (Bayley et al., 2018; Villegas et al., 

2021; Nguyen et al., 2021). Para monitoramento de populações de insetos, as amostragens 

com armadilhas são fundamentais e podem informar correlações precisas no MIP (Ding 

e Taylor, 2016; Murtaza et al., 2019; Rydhmer et al., 2022).  

Os dados apresentados na Figura 2 evidenciam que os picos populacionais de 

Hypothenemus hampei coincidiram com períodos de maiores temperaturas e umidade 

relativa do ar. Verificou-se, ainda, que aumentos na pluviosidade antecederam 

incrementos no número de indivíduos capturados, indicando associação direta entre 

variáveis climáticas e a flutuação da população da praga. 

Os resultados obtidos confirmam que fatores abióticos como umidade e 

pluviosidade, exercem influência direta sobre a biologia e o comportamento da broca-

do-café. Em seu trabalho, Cure et al. (1998) ressaltam que. após a consolidação da 

população, a atividade da broca pode ser influenciada pela disponibilidade de frutos, 

condições ambientais, umidade que afetam diretamente seu metabolismo. 

 

 Sem Com Atrativo 

Modelos armadilhas Atrativo  Sem Difusor  Com Difusor 

IAPAR 2,6 Bb 15,4 Ba 16,0 Ba 

GENEB 1 4,0 Ab 23,8 Aa 24.2 Aa 

GENEB 3.1 4,0 Ab 27,2 Aa 22,4 Aa 

CV (%) 

DMS (%) 

51,89 

7,186 
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Figura 2: Dados de temperatura, umidade e pluviosidade obtidos no trabalho: “Captura de 

fêmeas da broca-do-café com utilização de armadilhas pet” Patos de Minas (MG), 2025 

 

A umidade relativa apresenta efeito direto sobre frutos secos, visto que baixos 

índices promovem rápida desidratação, reduzindo a multiplicação do inseto (Cárdenas, 

2002). Além disso, a saída das fêmeas colonizadoras dos frutos é influenciada por 

luminosidade e umidade, permitindo a colonização de novos hospedeiros (Mathieu et 

al., 1999). 

A literatura aponta ainda que a temperatura e a pluviosidade têm efeito direto 

sobre o ciclo de vida e a taxa de multiplicação de H. hampei (Silva et al., 2013). Desse 

modo, condições de altas temperaturas associadas a chuvas intercaladas favorecem a 

praga, reduzindo seu ciclo e aumentando sua atividade biótica. Diante disso, Ferreira et 

al. (2003) destacam que baixos índices de umidade relativa do ar e baixas temperaturas 

podem limitar o desenvolvimento do inseto, reduzindo sua capacidade reprodutiva. 

De acordo com trabalho de Vega et al. (2009), chuvas fortes após períodos secos, 

estimulam a revoada das primeiras fêmeas colonizadas de H. hampei no campo, que são 

estimuladas a emergir quando há umidade relativa acima de 90%.  

A integração desses fatores possibilita a elaboração de modelos de estimativa 

populacional mais consistentes, capazes de orientar o manejo integrado e indicar os 

momentos mais oportunos para o controle da praga. No entanto, devido à reduzida 

captura de brocas-do-café na área, que apresentava baixa infestação, novos estudos são 

necessários para avaliar se a tendência de desempenho superior dos modelos GENEB 

em relação ao modelo IAPAR se mantém, sendo recomendável ampliar o período de 

avaliação. 
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4 CONCLUSÃO 

 

Armadilhas que continham atrativo capturaram 509% a mais de fêmeas de H. 

hampei, e os modelos GENEB 1 e GENEB 3.1 foram superiores estatisticamente ao 

modelo IAPAR.  
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