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Apresentação

A Jornada Acadêmica da Embrapa Soja tem como objetivo 
promover o trabalho desenvolvido pelos estudantes que integram o 
Programa de Estágio de Complementação Educacional da Embrapa 
e o Programa Institucional de Bolsas de Iniciação Científica (PIBIC/
CNPq) junto às equipes de pesquisa e desenvolvimento da Unidade.

Por meio da inscrição de trabalhos nas modalidades escrita e oral, 
os participantes vivenciam a dinâmica de um evento científico, 
contando com o suporte de seus orientadores e do Comitê Local de 
Publicações (CLP) da Embrapa Soja. Além disso, interagem com 
seus pares e com o público interno da empresa, em um significativo 
processo de aprendizagem.

Em sua 21ª edição, realizada nos dias 30 de junho e 1º de julho de 
2026, presencialmente no auditório da Embrapa Soja, Londrina, 
PR, a Jornada Acadêmica contou com 21 trabalhos inscritos, cujos 
resumos expandidos encontram-se nesta publicação, que temos a 
satisfação de apresentar.

Cabe à Embrapa Soja agradecer aos orientadores e estagiários, 
bem como aos revisores do Comitê Local de Publicação, à banca 
avaliadora e ao Núcleo de Comunicação Organizacional, que 
contribuíram para a realização da 21ª Jornada Acadêmica da 
Embrapa Soja. Também, segue o agradecimento ao Conselho 
Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), pela 
concessão das bolsas de estudos aos estagiários. Aproveitamos, 
ainda, para parabenizar a todos pelos resultados alcançados.

Roberta Aparecida Carnevalli 
Chefe-adjunta de Pesquisa e Desenvolvimento

Embrapa Soja
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Avaliação de dados climáticos para 
acompanhamento da produtividade da 
soja em ambientes de seca
Gabriel Buche (1), Luís Guilherme Teixeira Crusiol (2), Giovani Veronezzi (3), 
José Renato Bouças Farias (4)

(1) Ciência da Computação, UniFil, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR. (2) 

Pesquisador visitante, bolsista FAPED/Embrapa Soja, Londrina, PR. (3) Laboratório de 
Agrometeorologia, Embrapa Soja, Londrina, PR. (4) Pesquisador, Embrapa Soja, Londrina, 
PR.

Introdução

O avanço das ferramentas de análise e modelagem de dados tem 
se mostrado cada vez mais relevante para a agricultura moderna. 
No Brasil, maior produtor mundial de soja e responsável por mais de 
40% da produção global (Conab, 2026), compreender os fatores que 
influenciam a produtividade da cultura é essencial para garantir a se-
gurança alimentar e a competitividade do agronegócio.

Apesar do expressivo volume produzido, eventos de seca prejudicam 
frequentemente a produtividade da soja em todo o território nacional. 
Ao longo de cinco décadas, as perdas associadas à seca represen-
taram 11,65% da produção brasileira, equivalentes a 280 milhões de 
toneladas ou USD 152 bilhões (Ferreira et al., 2024), evidenciando a 
vulnerabilidade da cultura às variações climáticas e a necessidade de 
estratégias eficazes de mitigação de tais perdas.

A quantificação dessas perdas reforça a importância da coleta e aná-
lise de dados climáticos para a compreensão dos fatores que limitam 
a produtividade da soja. Variáveis como temperatura e umidade re-
lativa do ar, precipitação pluviométrica, radiação solar global, veloci-
dade do vento e défice de pressão de vapor da atmosfera exercem 
influência direta sobre os processos fisiológicos da cultura em cada 
fase de seu desenvolvimento. A disponibilidade hídrica, em especial, 
é reconhecida como o fator climático de maior impacto sobre o ren-
dimento de grãos, sendo que défices ocorridos durante a fase repro-
dutiva, compreendendo a floração e o enchimento de grãos, podem 
ocasionar perdas severas e irreversíveis na produtividade (Farias et 
al., 2001).

1
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Nesse contexto, a utilização de modelos numéricos para analisar a 
relação entre variáveis climáticas e o rendimento da soja representa 
uma abordagem que pode ser capaz de subsidiar a tomada de de-
cisão ao setor agrícola. Assim, o presente trabalho teve por objetivo 
identificar as variáveis climáticas com maior influência sobre a pro-
dutividade da soja.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido com base em série histórica de dados expe-
rimentais obtidos na Fazenda Experimental da Embrapa Soja, em 
Londrina, Paraná, abrangendo 14 safras no período de 2010/2011 a 
2024/2025, com exceção da safra 2021/2022. Ao longo desse perío-
do, cultivares de soja foram submetidas a quatro tratamentos distintos 
de disponibilidade hídrica: não irrigado (NIRR), em que as parcelas 
foram expostas a condições normais de precipitação pluviométrica; 
irrigado (IRR), com a umidade do solo mantida próxima à capacidade 
de campo; déficit hídrico no período vegetativo (DHV) e déficit hídrico 
no período reprodutivo (DHR). No total foram 80 parcelas experimen-
tais (4 tratamentos de disponibilidade hídrica × 5 cultivares × 4 blo-
cos). Nos tratamentos DHV e DHR as parcelas foram conduzidas sob 
abrigos móveis, que se fechavam automaticamente na ocorrência de 
precipitação pluviométrica, garantindo o controle das condições hídri-
cas conforme o período experimental desejado.

As variáveis climáticas temperatura do ar média (Tmed), máxima 
(Tmax) e mínima (Tmin); umidade relativa do ar (UR); precipitação 
pluviométrica (Prec); velocidade do vento (Vel); e radiação solar glo-
bal (Rad) foram coletadas em estação meteorológica localizada na 
Embrapa Soja e os dados foram processados no laboratório de agro-
meteorologia. A variável precipitação pluviométrica foi redimensio-
nada, considerando os períodos de déficit impostos e o volume de 
irrigação aplicada, em cada tratamento ao longo das 14 safras. A par-
tir dos dados dessas variáveis, foram determinados o déficit de pres-
são de vapor da atmosfera (DPV), o balanço hídrico climatológico 
(Thornthwaite; Mather, 1955) e o Índice de Satisfação das Necessida-
des de Água (ISNA), obtido pela razão entre evapotranspiração real 
(ETr) e evapotranspiração máxima (ETm). A ETm é o produto entre o 
coeficiente da cultura (Kc) e a evapotranspiração potencial (ETp). A 
determinação do DPV e os valores de evapotranspiração seguiram 
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a metodologia utilizada por Veronezi et al. (2026) e os valores de Kc 
foram adotados conforme o Zoneamento Agrícola de Risco Climático 
(Farias et al., 2025).

Posteriormente, os dados climáticos foram organizados, para cada 
safra e tratamento, em períodos decendiais (dez dias) a partir da data 
de semeadura em cada safra, totalizando 12 decêndios (120 dias) 
por safra. Os decêndios (D) foram agrupados em quatro fases feno-
lógicas, representando os principais estádios de desenvolvimento da 
soja: Fase 1, estabelecimento da lavoura (D1 e D2), compreendendo 
semeadura, germinação e emergência; Fase 2, crescimento vegetati-
vo (D3, D4 e D5); Fase 3, floração e enchimento de grãos (D6 a D10); 
e Fase 4, maturação (D11 e D12) (Neumaier et al.,2020).

Calculou-se a correlação linear de Pearson entre a produtividade 
relativa da soja e cada variável climática, nas Fases 1, 2, 3 e 4, e 
também os valores dessas variáveis agregados ao longo dos 12 de-
cêndios. A produtividade relativa foi obtida pela razão entre a pro-
dutividade observada em um tratamento em relação à produtividade 
máxima observada naquela safra. Por fim, ajustou-se a regressão 
linear da variável de maior correlação com a produtividade relativa.

Resultado e Discussão

A Figura 1 apresenta o coeficiente de correlação entre as variáveis 
climáticas avaliadas em cada período de análise (fases ou ciclo) com 
a produtividade relativa da soja. Os resultados indicaram que o ISNA 
na Fase 3 (r = 0,89), o ISNA total do ciclo (r = 0,78), a precipitação na 
Fase 3 (r = 0,70) e a precipitação total (r = 0,69) foram as variáveis 
que apresentaram as maiores correlações com a produtividade rela-
tiva de grãos da soja.

O ISNA na Fase 3 apresentou correlação superior à da precipitação 
total (r = 0,89 e r = 0,69, respectivamente), o que pode ser explicado 
pelo fato de o ISNA expressar a fração da demanda hídrica da planta 
efetivamente atendida e não somente o volume de água ofertado às 
plantas por meio da precipitação pluviométrica. Dessa forma, mesmo 
em condições de precipitação elevada, o ISNA é capaz de refletir 
com maior precisão o real estado hídrico da cultura, uma vez que 
nem toda a água precipitada fica necessariamente disponível para 
absorção pela planta. Isso confere ao ISNA maior poder explicativo 
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sobre a produtividade do que indicadores baseados exclusivamente 
no volume de precipitação.
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Figura 1. Coeficiente de correlação de Pearson entre variáveis climáticas por fase 
fenológica e produtividade relativa da soja.
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Na Figura 2 é apresentada a dispersão da produtividade relativa de 
grãos da soja em função do ISNA na Fase 3 (variável que apresentou 
a maior correlação). O ajuste linear revelou que o ISNA nessa fase 
explica 79% da variabilidade da produtividade relativa da cultura (R² 
= 0,79).

Figura 2. Regressão linear simples entre produtividade relativa de grãos da soja e 
ISNA na Fase 3.

A análise dos tratamentos em função do Índice de Satisfação das 
Necessidades de Água (ISNA) na Fase 3 revela um padrão consis-
tente entre a disponibilidade hídrica e a produtividade relativa da soja. 
O tratamento irrigado (IRR) exibiu os maiores rendimentos ao longo 
das 14 safras avaliadas. Nessas condições, os valores de ISNA man-
tiveram-se predominantemente superiores a 0,8. Em contrapartida, 
o tratamento não irrigado (NIRR) registrou produtividades próximas 
ao IRR, com ISNA geralmente acima de 0,7. Observou-se, contu-
do, maior dispersão dos dados neste tratamento em relação ao IRR, 
o que reflete a variabilidade do balanço entre oferta e demanda de 
água entre as safras.

Sob condições de estresse programado, o tratamento com déficit hí-
drico no período vegetativo (DHV) demonstrou comportamento in-
termediário. Embora a cultura tenha demonstrado capacidade de 
recuperação em safras com atendimento da demanda hídrica após 
o estresse (alcançando rendimentos próximos ao máximo), a maior 
parte das observações concentrou-se em produtividades relativas in-
feriores a 80%, com ISNA acima de 0,5. Por sua vez, o tratamento 
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com déficit hídrico no período reprodutivo (DHR) provou-se o mais 
crítico. Nesse cenário, os valores de ISNA situaram-se majoritaria-
mente abaixo de 0,5, resultando em produtividades inferiores a 60%. 
A frequente ocorrência de rendimento relativo  inferiores a 50% neste 
tratamento atesta que o estresse hídrico durante a floração e o en-
chimento de grãos acarreta perdas severas e irreversíveis. De modo 
geral, os valores de ISNA na Fase 3 inferiores a 0,55 comprometem 
criticamente o rendimento da soja, independentemente do tratamento 
hídrico imposto, evidenciando a essencialidade do suprimento hídrico 
adequado nesta etapa fenológica.

Conclusão

O presente trabalho demonstrou que o ISNA na Fase 3 (floração e 
enchimento de grãos) apresentou a maior correlação com a produti-
vidade relativa da soja (r = 0,89). O modelo linear revelou que o ISNA 
nessa fase explicou 79% da variabilidade da produtividade relativa 
(R2 = 0,79). Adicionalmente, observou-se que a obtenção de produti-
vidades relativas superiores a 70% esteve majoritariamente associa-
da a valores de ISNA acima de 0,55. Isso evidencia a marca entre 0,6 
e 0,55 como um limiar crítico do ISNA, abaixo da qual o rendimento 
da cultura é severamente comprometido. Esses resultados reforçam 
que o período reprodutivo constitui a fase mais sensível ao déficit hí-
drico, sendo determinante para o rendimento final da lavoura. 

A identificação das variáveis climáticas e das fases mais sensíveis à 
falta de água, representam um passo fundamental para o desenvolvi-
mento de modelos preditivos mais robustos. A incorporação dessas 
variáveis em técnicas de aprendizado de máquina, combinadas com 
outros bancos de dados (como informações de solo, genótipo, mane-
jo e dados espectrais), tem o potencial de ampliar significativamente 
a capacidade de predição do rendimento da cultura. Dessa forma, a 
integração entre dados climáticos, experimentais e computacionais 
pode contribuir para uma compreensão mais completa dos fatores 
que determinam a produtividade da soja, subsidiando a tomada de 
decisão dos agricultores e o planejamento agrícola.
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Perfis metabolômicos do solo/rizosfera 
associados ao encarquilhamento foliar 
da soja após extração por QuEChERS
João Pedro Elias de Almeida(1), Isabely Amadeu Montanha(2), Cesar de 
Castro(3), Fabio Alvares de Oliveira(3), Marco Antonio Nogueira(3), Clara 
Beatriz Hoffmann-Campo(3), Guilherme Julião Zocolo(3)

(1) Estudante de Ciências Biológicas, Instituto Federal do Paraná, bolsista PIBIC/CNPq, 
Londrina, PR. (2) Estudante de Mestrado em Química Analítica, Universidade Estadual de 
Londrina, Londrina, PR. (3) Pesquisador, Embrapa Soja, Londrina, PR.

Introdução

A soja (Glycine max (L.) Merrill) possui grande importância econômi-
ca para o Brasil, mas enfrenta distúrbios ainda pouco compreendidos, 
como o encarquilhamento foliar. Os sintomas incluem enrugamento 
do limbo, clorose e alterações associadas ao ambiente radicular, com 
ocorrência relatada a partir do estádio V2 e persistência até o final 
do ciclo (Cerezini et al., 2013; Neumaier et al., 2023a, 2023b). A me-
tabolômica permite investigar alterações químicas em matrizes com-
plexas e, associada ao preparo de amostras por QuEChERS/d-SPE, 
acrônimo em inglês de Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and 
Safe (Rápido, Fácil, Barato, Eficaz, Robusto e Seguro), d-SPE, Dis-
persive Solid Phase Extraction (Extração em Fase Sólida Dispersi-
va), que é a etapa de «limpeza» do método QuEChERS. Ela remove 
impurezas e interferentes (como gorduras e pigmentos) do extrato 
líquido da amostra e pode auxiliar na identificação de assinaturas 
químicas associadas ao solo e à rizosfera (Canuto et al., 2018; Gon-
zález-Curbelo et al., 2022). O objetivo deste estudo foi detectar meta-
bólitos diferencialmente expressos e abundantes em solos de áreas 
com e sem sintomas de encarquilhamento foliar da soja, em condi-
ções de campo.

Material e Métodos

Amostragem e estabilização: foram avaliadas 14 unidades analíti-
cas, compostas por 5 amostras sintomáticas, 8 assintomáticas e 1 
controle de qualidade (QC). As amostras foram estabilizadas em ul-
trafreezer (-80 °C), submetidas a dois ciclos de liofilização de 48 h, 

2
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maceradas, peneiradas em malha de 2 mm e separadas em alíquotas 
de 5 g.

Extração QuEChERS/d-SPE: o solo foi hidratado com 5 mL de água 
ultrapura e extraído com 10 mL de acetonitrila acidificada a 1% de 
ácido fórmico. A partição foi induzida com 4 g de MgSO4 e 1 g de 
NaCl, seguida de centrifugação a 3.000 rpm por 10 min. Alíquotas de 
6 mL do sobrenadante foram purificadas em d-SPE com 150 mg de 
PSA, 15 mg de carbono grafitizado e 885 mg de MgSO4, centrifuga-
das por 5 min, filtradas em PVDF 0,22 µm e enriquecidas com ácido 
antraceno-9-carboxílico como padrão interno (Vera et al., 2013; Zo-
colo; Amadeu, 2025).

Análise instrumental e estatística: as análises foram realizadas em 
cromatografia líquida de ultra-performance (UPLC) em um espectrô-
metro de massas com fonte de ionização por eletronebulização (ESI) 
e analisador de tempo de voo com quadrupolo (QTOF), UPLC-ESI-
-QTOF (Xevo G3-XS, Waters), nos modos positivo e negativo, com 
coluna C18 e fase móvel composta por água e acetonitrila, ambas 
com 0,1% de ácido fórmico. Os dados foram adquiridos em DDA (Da-
ta-Dependent Acquisition (Aquisição Dependente de Dados)), pro-
cessados para detecção e alinhamento de picos e exportados para o 
MetaboAnalyst 6.0. Aplicaram-se a normalização por soma, o esca-
lonamento por Pareto, a Análise de Componentes Principais (PCA, 
do inglês  Principal Component Analysis), a Análise Discriminante 
por Mínimos Quadrados Parciais (PLS-DA, do inglês Partial Least 
Squares Discriminant Analysis) e a  Análise Discriminante de Míni-
mos Quadrados Parciais Ortogonais (OPLS-DA), com avaliação por 
R² (Coeficiente de Ajuste), Q² (Capacidade Preditiva), VIP (variável 
de Importância na Projeção) e FDR (do inglês False Discovery Rate, 
Taxa de Descobertas Falsas, sinônimo q-value).

Resultados e Discussão

A análise não supervisionada por PCA confirmou a estabilidade ana-
lítica, com agrupamento compacto do QC, e indicou que a separação 
entre solos de plantas assintomáticas (H) e sintomáticas (W) depen-
deu do modo de ionização. No modo positivo, houve ampla sobrepo-
sição entre H, W e QC, enquanto, no modo negativo, os grupos H e W 
se distribuíram em regiões distintas do espaço multivariado. O quadro 
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estatístico associado à PCA indicou maior contribuição da diferença 
H × W no modo negativo (R² = 0,49581; p ajustado = 0,00150), em 
contraste com o modo positivo (R² = 0,02855; p ajustado = 0,47400). 
Esse resultado sugere que a fração do melhor discriminante do extra-
to do solo/rizosfera foi capturada por íons desprotonados ou por adu-
tos detectados no modo negativo, sem, contudo, excluir a presença 
de marcadores relevantes no modo positivo. O comportamento dos 
scores e dos QCs é apresentado na Figura 1.

Figura 1. Análise de Componentes Principais (PCA) dos perfis metabolômicos nos 
modos (a) positivo e (b) negativo, com parâmetros estatísticos associados aos agru-
pamentos.

Nos modelos supervisionados, a PLS-DA evidenciou um contraste 
mais nítido entre H e W no modo negativo, no qual o primeiro com-
ponente concentrou 43,8% da variação discriminante, em compara-
ção com 17,2% no modo positivo. A inclusão do QC entre os grupos 
experimentais foi útil para verificar a deriva analítica e mostrou uma 
distribuição coerente com a repetibilidade do método. Como a PLS-
-DA maximiza a separação entre classes, a interpretação foi mantida 
como exploratória e ancorada nos parâmetros de validação, a fim 
de reduzir o risco de sobreajuste (Worley; Powers, 2013; Triba et al., 
2015). A separação supervisionada obtida por PLS-DA é apresenta-
da na Figura 2.
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Figura 2. PLS-DA dos perfis metabolômicos nos modos (a) positivo e (b) negativo. H: 
solo/rizosfera de plantas assintomáticas; W: solo/rizosfera de plantas sintomáticas; 
QC: controle de qualidade.

A OPLS-DA reforçou a tendência observada na PLS-DA ao separar a 
variação preditiva da variação ortogonal não diretamente relacionada 
à classificação dos grupos (Trygg; Wold, 2002). No modo negativo, 
o componente preditivo explicou 33,1% da variação, superior ao ob-
servado no modo positivo (6,5%), o que corrobora a maior sensibi-
lidade desse modo para captar diferenças químicas associadas ao 
encarquilhamento. A distribuição dos grupos nos modelos OPLS-DA 
é apresentada na Figura 3 e os parâmetros de desempenho são re-
sumidos na Tabela 1.

Figura 3. OPLS-DA dos grupos H e W nos modos (a) positivo e (b) negativo.
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Tabela 1. Parâmetros de desempenho e validação dos modelos multivaria-
dos.

Modelo Modo de 
ionização Componentes R²(cum) Q²(cum)

PLS-DA Positivo 5 0,9130 0,7860

PLS-DA Negativo 5 0,9650 0,9230

OPLS-DA Positivo 1+2 ortho 0,9220 0,8180

OPLS-DA Negativo 1+1 ortho 0,9510 0,9240

Os indicadores de desempenho dos modelos supervisionados de-
monstraram maior capacidade de discriminação interna no modo ne-
gativo, com Q²(cum) de 0,9230 para o PLS-DA e de 0,9240 para o 
OPLS-DA. Esses valores, associados aos respectivos R²(cum), indi-
cam bom ajuste e previsibilidade interna, mas não substituem valida-
ção por permutação, CV-ANOVA e conjunto externo independente. 
Portanto, os resultados devem ser interpretados como evidência ro-
busta para a priorização de marcadores candidatos, e não como um 
modelo diagnóstico definitivo. 

A priorização dos biomarcadores putativos combinou consistência 
estatística, peso discriminante e reprodutibilidade analítica. As prin-
cipais features (Par tempo de retenção_massa (tR_m/z)) são apre-
sentadas na Tabela 2. As principais features discriminantes incluíram 
anotações associadas a lipídios bacterianos e metabólitos especiali-
zados fúngicos, sugerindo que o encarquilhamento foliar pode estar 
relacionado a alterações químico-biológicas da rizosfera, e não ape-
nas à presença isolada de um único composto. No grupo W, o áci-
do 3-hidroxioctadecanoico foi o candidato mais consistente, com q = 
0,000, VIP = 2,087 e CV = 5,59%, indicando uma associação robusta 
com solos de plantas sintomáticas. Esse composto pertence à classe 
dos ácidos graxos hidroxilados, moléculas frequentemente associa-
das ao lipídio A dos lipopolissacarídeos de bactérias Gram-negativas, 
sendo utilizadas como marcadores de origem bacteriana em ambien-
tes terrestres (Véquaud et al., 2021). Assim, sua maior abundância 
em W permite propor a hipótese de aumento de biomassa, renovação 
celular ou lise de bactérias Gram-negativas na rizosfera sintomática. 
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Tabela 2. Features discriminantes com anotações putativas e parâmetros 
estatísticos selecionados por LC-MS/MS. H: maior abundância em plantas 
assintomáticas; W: maior abundância em plantas sintomáticas.

ID m/z TR
Biomarcador 

putativo Grupo Indicadores estatísticos

1/2 277,1457 8,3262 Eremofilolidas 
(Par de isômeros) H q=0,016; VIP=3,363; 

FC=1,1; CV=3,46%

3 313,2398 9,9538 Penicitide A H q=0,015; VIP=1,296; 
FC=1,1; CV=2,20%

4 299,2603 9,7637 Ácido 3-OH-octa-
decanoico W q<0,001; VIP=2,087; 

FC=1,1; CV=5,59%

6 278,1529 8,5619 Truncateol N H q=0,089; VIP=11,941; 
FC=1,1; CV=3,62%

7 177,0547 6,5501 Pyrenolide A H q=0,024; VIP=2,445; 
FC=1,3; CV=1,68%

9 203,1794 8,4250 Hypocoprin B W q=0,076; VIP=1,694; 
FC=2,6; CV=15,62%

Embora a evidência funcional direta seja mais consolidada para 3-hi-
droxiácidos graxos de cadeia média, esses compostos podem atu-
ar como padrões moleculares associados a microrganismos e ativar 
respostas imunes vegetais, incluindo a produção de espécies rea-
tivas de oxigênio, a sinalização por MAPK e a expressão de genes 
de defesa (Desaki et al., 2006; Shang-Guan et al., 2018; Kutschera 
et al., 2019; Mittler et al., 2022). Dessa forma, propõe-se que o en-
carquilhamento esteja associado a uma condição de estresse rizos-
férico crônico, na qual sinais lipídicos microbianos poderiam induzir 
ativação persistente de mecanismos de defesa, desequilíbrio redox e 
alterações sistêmicas na fisiologia da soja. O Hypocoprin B, também 
enriquecido em W, deve ser interpretado como marcador secundá-
rio, devido a q = 0,076 e CV = 15,62%; ainda assim, por se tratar de 
sesquiterpenoide descrito em fungos, sua ocorrência pode indicar re-
estruturação da comunidade fúngica e intensificação de interações 
competitivas na rizosfera sintomática (Jayanetti et al., 2015).
Em contraste, no grupo H, a maior abundância de moléculas como 
Eremofilolidas, Penicitide A, Pyrenolide A e Truncateol N indica uma 
assinatura metabólica distinta, possivelmente associada a metabóli-
tos especializados fúngicos de natureza terpenoide, poliquetídica ou 
lactônica. Eremofilanos fúngicos apresentam ampla diversidade de 
atividades biológicas, incluindo efeitos antimicrobianos, fitotóxicos e 
moduladores das interações ecológicas (Hou et al., 2014; Yuyama et 
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al., 2017). Penicitide A foi descrito em Penicillium chrysogenum e as-
sociado à atividade antifúngica moderada contra Alternaria brassicae, 
enquanto Pyrenolide A foi originalmente descrito como substância 
morfogênica fúngica produzida por Pyrenophora teres (Nukina et al., 
1980; Gao et al., 2011). Truncateol N, por sua vez, pertence ao grupo 
dos truncateóis, compostos isoprenilados isolados de fungos e asso-
ciados à bioatividade, embora, neste estudo, deva ser tratado como 
candidato prioritário à validação por apresentar alto VIP e q = 0,089 
(Zhao et al., 2015). Portanto, a predominância desses metabólitos em 
H não deve ser interpretada automaticamente como ausência de ati-
vidade biológica, mas sim como possível indicativo de uma rizosfera 
mais estável, competitiva ou supressiva, na qual metabólitos especia-
lizados fúngicos podem contribuir para modular a microbiota e limitar 
a instalação de comunidades associadas ao estresse vegetal. Essa 
interpretação é coerente com a literatura que reconhece o microbio-
ma da rizosfera como determinante da saúde vegetal e da supressivi-
dade de doenças no solo (Berendsen et al., 2012; Contreras-Cornejo 
et al., 2016). Como as identificações ainda são tentativas, a hipótese 
causal deve ser confirmada por padrões analíticos, autenticação es-
pectral, ensaios microbiológicos e validação em amostras indepen-
dentes, conforme recomendado para estudos metabolômicos não 
direcionados (Sumner et al., 2007).

Mesmo com essa limitação, os resultados ampliam a hipótese de que 
o encarquilhamento foliar está associado a mudanças mensuráveis 
no metaboloma do solo/rizosfera, especialmente em compostos ex-
traíveis por QuEChERS/d-SPE e detectáveis no modo negativo.

Conclusão

A metabolômica baseada em UPLC-ESI-QTOF, combinada à extra-
ção QuEChERS/d-SPE, diferenciou perfis químicos de solos/rizosfe-
ras associados a plantas de soja com e sem encarquilhamento foliar. 
O modo de ionização negativo apresentou melhor discriminação in-
terna. O ácido 3-hidroxioctadecanoico e Hypocoprin B foram asso-
ciados ao grupo sintomático, enquanto Eremofilolidas, Penicitide A, 
Pyrenolide A e Truncateol N caracterizaram majoritariamente o grupo 
assintomático. A validação química e estatística independente é ne-
cessária antes de atribuir função ecológica ou uso diagnóstico aos 
biomarcadores propostos.
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Introdução

A ferrugem-asiática da soja, causada pelo fungo Phakopsora pa-
chyrhizi, é a doença mais severa da cultura, podendo causar redução 
de produtividade de até 90% quando não controlada (Yorinori et al., 
2005; Hartman et al., 2015). Os sintomas iniciam-se nas folhas bai-
xeiras e são caracterizados por pequenos pontos escuros, com colo-
ração esverdeada a cinza-esverdeada. No local afetado, observa-se 
uma protuberância na página abaxial da folha, conhecida por urédia. 
Na sequência, adquirem coloração castanho-claro a escura, abrindo 
pequeno poro, expelindo os uredosporos e que se acumulam ao seu 
redor e, posteriormente, são carregados pelo vento. O tecido da folha 
ao redor das urédias tornam-se castanho-clara e com esporulação 
abundante (lesão do tipo TAN = “tanish”), ou castanho-avermelhada 
com pouca ou nenhuma esporulação (lesão do tipo RB = “redish-
-brown”), encontradas em materiais com resistência (Furlan, 2005).

Várias são as estratégias para o controle da FAS, mas nenhuma é 
efetiva se usada de maneira isolada. Tendo em vista a diminuição da 
eficiência pelos fungicidas, a adoção de medidas integradas para o 
controle da doença é importante para a sustentabilidade da cultura 
(Godoy et al., 2016; Langenbach et al.,2016).

Existem diversas estratégias para o controle da ferrugem-asiática da 
soja que incluem a ausência da semeadura de soja e a eliminação de 
plantas voluntárias na entressafra por meio do vazio sanitário para 
redução do inóculo do fungo, a utilização de cultivares de ciclo preco-
ce e semeaduras no início da época recomendada como estratégia 
de escape da doença, a utilização de cultivares com genes de resis-
tência e o monitoramento da lavoura desde o seu início de desenvol-
vimento para definir o melhor momento do controle químico (Godoy 
et al., 2020).

3
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A menor sensibilidade do fungo P. pachyrhizi aos fungicidas do grupo 
dos inibidores da desmetilação (IDM - triazóis), inibidores da quino-
na externa (IQe - estrobilurinas) e inibidores da succinato desidroge-
nase (ISDH- carboxamidas) já foi relatada no Brasil (Schmitz et al., 
2014; Klosowski et al., 2016; Simões et al., 2018), sendo esses os três 
principais grupos sítio-específicos que compõem todos os fungicidas 
registrados em uso para o controle da doença. Nas últimas safras, 
mudanças de sensibilidade do fungo P. pachyrhizi aos IDM têm sido 
observadas, influenciando o controle com protioconazol e tebucona-
zol, sendo atribuídas a novas mutações como a V130A, além das 
já descritas anteriormente F120L, Y131H/F, I45F, K142R, I475T (Stil-
genbauer et al., 2023). 

A presença de novas mutações e a variação de eficiência dos fun-
gicidas desse grupo entre locais, reforça a necessidade de rotação 
desses dois grupos químicos em programas de controle da ferrugem-
-asiática. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo ava-
liar a eficiência de diferentes fungicidas registrados no controle da 
ferrugem-asiática da soja em Londrina, PR, na safra 2025/2026.

Material e Metodos

O experimento foi realizado em Londrina, PR, na fazenda experimen-
tal da Embrapa Soja. A cultivar DM 66i68 IPRO, grupo de matura-
ção 6.6, hábito de crescimento indeterminado, foi semeada em 03 
de dezembro de 2025 em Londrina, PR, na Fazenda Experimental 
da Embrapa Soja (23o11’6”S, 51o11’30”W, 590 m). As primeiras apli-
cações dos tratamentos foram realizadas a partir dos 49 dias após 
a semeadura (R2) (Fehr; Caviness, 1977), na ausência de sintomas 
de ferrugem e repetidas em intervalos médios de 14 dias (R4 e R5.4), 
num total de quatro aplicações realizadas em 21 de janeiro, 04 de 
fevereiro, 19 de fevereiro e 04 de março de 2026.

Para a aplicação dos produtos foi utilizado pulverizador costal pres-
surizado com CO2, pontas de pulverização TEEJET XR 8002VS, 
pressão de 30 libras e volume de calda equivalente a 200 L/ha. O de-
lineamento experimental foi em blocos ao acaso com 11 tratamentos 
(Tabela 1) e quatro repetições, sendo cada repetição constituída por 
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parcelas com seis linhas de soja com 5 m de comprimento e espaça-
das em 0,45 m, considerando-se as quatro linhas centrais como área 
útil para aplicação dos tratamentos e para as avaliações.

Foram realizadas avaliações periódicas da severidade da ferrugem 
a partir de R4 até R6 (Fehr; Caviness, 1977). As avaliações foram 
realizadas estimando-se a severidade nos terços inferior, médio e 
superior do dossel das plantas, em quatro pontos ao acaso na área 
útil das parcelas, sendo a média utilizada como a média de severida-
de da parcela. A porcentagem de controle foi estimada em relação à 
testemunha não tratada com fungicida. Foi estimada a fitotoxicidade 
causada pela aplicação dos fungicidas nos terços inferior, médio e 
superior do dossel das plantas para estimativa média de porcenta-
gem de área afetada na parcela.

Ao final do ciclo, as duas linhas centrais das parcelas foram colhidas 
com a colhedora de parcelas Winterstaiger, para estimativa da produ-
tividade. A produtividade foi estimada em kg/ha, corrigida para 13% 
de umidade. Os resultados foram submetidos à análise de variância 
e quando significativo foi utilizado o teste de Tukey para comparação 
de médias, utilizando o programa SASM-Agri (Canteri et al., 2001).
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Tabela 1. Tratamentos com fungicidas para controle da ferrugem-asiática, 
Phakopsora pachyrhizi, na cultura da soja (tratamentos 6 e 8 são mistura 
em tanque de produtos registrados).

PRODUTO COMERCIAL 
(ingrediente ativo)

DOSE 

L – kg p.c./ha g i.a./ha

1. Testemunha  -  -

2. Fezan Gold1 (clorotalonil + 
tebuconazol) 2,5 1.125 + 125 

3. Proteus (clorotalonil + 
tebuconazol) 2,0 1500 + 120

4. Sugoy2 (clorotalonil + impirfluxam 
+ metominostrobina) 2,0 1.142,8 + 34,2+ 68,6

5. Fox Ultra3 (impirfluxam + 
protioconazol + trifloxistrobina) 0,5 45 + 87,5 + 77,5 

6. Fox Ultra3 e Milcozeb 
(impirfluxam + protioconazol + 
trifloxistrobina e mancozebe)

0,5 e 1,5 45 + 87,5 + 77,5 e 1.200

7. Fox Supra3 (impirfluxam + 
protioconazol) 0,35 42 + 84 

8. Fox Supra3 e Milcozeb 
(impirfluxam + protioconazol e 
mancozebe)

0,35 e 1,5 42 + 84 e 1.200

9. Evolution4 (azoxistrobina + 
protioconazol + mancozebe) 2,0 75 + 75 + 1.050

10. Curatis3 (picoxistrobina + 
protioconazol + mancozebe) 2,5 82,5 + 72,5 + 1.032,5 

11. Programa5

1Adicionado Partner 50 mL/ha; 2Adicionado Iharol Gold o,25% v/v; 3Adicionado Áureo 0,25% v/v; 
4Adicionado Strides 0,25% v/v; 5Programa: Fezan Gold + Partner 50 ml/ha/ Fox Ultra Milcozeb + 
Áureo 0,25% v/v/ Proteus / Sugoy + Iharol gold 0,25% v/v; tratamentos aplicados em intervalos 
de 14 dias.

Resultados e Discussão

Na primeira aplicação não havia sintomas de ferrugem. Apesar da 
semeadura tardia, em dezembro, os primeiros sintomas foram ob-
servados no estádio R5, em fevereiro. As altas temperaturas favo-
receram a ocorrência de sintomas de fitotoxicidade, do tipo clorose 
internerval, nos tratamentos contendo protioconazol e tebuconazol e 
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as baixas precipitações, na fase de formação e enchimento de grãos, 
reduziu a produtividade do experimento.

Na avaliação de severidade aos 4 dias após a quarta aplicação 
(4DAA4) (Tabela 2), em R5.5, todos os tratamentos apresentaram 
severidade inferior a testemunha sem fungicida (T1 – 47,9%). Todos 
os tratamentos apresentaram controle >80%, com exceção do trata-
mento com Fox Supra (T7 – 79%). Em R6 (13DAA4), todos os trata-
mentos apresentaram severidade semelhante e inferior a testemunha 
sem fungicida (T1 – 95,5%), com controle variando de 42% a 54%. 
Ocorreu fitotoxicidade, com necrose interneval, nos tratamentos com 
Fox Ultra (T5 – 1,3%) e Fox Supra (T7 – 2,4%), sendo reduzida ou 
zerada com a adição de mancozebe. As baixas precipitações na fase 
de enchimento de grãos reduziram a produtividade no experimento, 
sem diferença com a testemunha sem fungicidas. A correlação entre 
produtividade severidade em R6 foi r=-0,4, mostrando que outros fa-
tores (clima) interferiram na produtividade.
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Conclusão

Nos experimentos realizados em Londrina, PR, apesar da semea-
dura tardia, a incidência da ferrugem foi observada a partir de R5, 
evoluindo rápido, mas sem causar redução de produtividade. Em R6, 
todos os tratamentos apresentaram severidade da ferrugem inferior 
a testemunha, mas sem diferença entre eles. As baixas precipitações 
na fase de enchimento de grãos reduziram a produtividade do experi-
mento. A adição de mancozebe reduziu os sintomas de fitotoxicidade 
do tipo folha carijó pela aplicação de protioconazol.
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Introdução

A ferrugem-asiática da soja, causada pelo fungo Phakopsora pa-
chyrhizi, é a doença mais severa da cultura, podendo causar redu-
ção de produtividade de até 90% quando não controlada (Yorinori 
et al., 2005; Hartman et al., 2015). Os primeiros sintomas da do-
ença são caracterizados por minúsculos pontos mais escuros do 
que o tecido sadio da folha, de coloração esverdeada a cinza-es-
verdeada, com correspondente saliência (urédia) na parte inferior da 
folha. Os sintomas podem aparecer em qualquer estádio de de-
senvolvimento da planta (Yorinori et al., 2005).

Existem diversas estratégias para o controle da ferrugem-asiática da 
soja que incluem a ausência da semeadura de soja e a eliminação de 
plantas voluntárias na entressafra por meio do vazio sanitário para 
redução do inóculo do fungo, a utilização de cultivares de ciclo preco-
ce e semeaduras no início da época recomendada como estratégia de 
escape da doença, a utilização de cultivares com genes de resistên-
cia e o monitoramento da lavoura desde o seu início de desenvolvi-
mento para definir o melhor momento do controle químico (Godoy et 
al., 2020).

Ao longo dos anos, uma menor sensibilidade do fungo P. pachyrhizi 
tem sido observada no Brasil para os diferentes grupos de fungicidas 
sítio-específicos. Para acompanhar a sensibilidade do fungo, expe-
rimentos com ingredientes ativos isolados de diferentes grupos têm 
sido realizado nas diferentes regiões produtoras. Nesse contexto, o 
presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiência de diferentes 
ingredientes ativos isolados no controle da ferrugem-asiática da soja 
em Londrina, PR, na safra 2025/2026.

4
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Material e Métodos

O experimento foi realizado em Londrina, PR, na fazenda experimen-
tal da Embrapa Soja. A cultivar DM 66i68 IPRO, grupo de matura-
ção 6.6, hábito de crescimento indeterminado, foi semeada em 03 de 
dezembro de 2025 em Londrina, PR, na Fazenda Experimental da 
Embrapa Soja (23o11’6”S, 51o10’31”W). As primeiras aplicações dos 
tratamentos foram realizadas a partir dos 49 dias após a semeadura 
(R2) (Fehr; Caviness, 1977), na ausência de sintomas de ferrugem e 
repetidas em intervalos médios de 14 dias (R4 e R5.4), num total de 
quatro aplicações realizadas em 23 de janeiro, 06 de fevereiro, 20 de 
fevereiro e 08 de março de 2026.

Para a aplicação dos produtos foi utilizado pulverizador costal pres-
surizado com CO2, pontas de pulverização TEEJET XR 8002VS, 
pressão de 30 libras e volume de calda equivalente a 200 L/ha. O de-
lineamento experimental foi em blocos ao acaso com 13 tratamentos 
(Tabela 1) e quatro repetições, sendo cada repetição constituída por 
parcelas com seis linhas de soja com 5 m de comprimento e espaça-
das em 0,45 m, considerando- se as quatro linhas centrais como área 
útil para aplicação dos tratamentos e para as avaliações.

Foram realizadas avaliações periódicas da severidade da ferrugem 
a partir de R4 até R6 (Fehr; Caviness, 1977). As avaliações foram 
realizadas estimando-se a severidade nos terços inferior, médio e su-
perior do dossel das plantas, em quatro pontos ao acaso na área útil 
das parcelas, sendo a média utilizada como a média de severidade 
da parcela.

Ao final do ciclo, as duas linhas centrais das parcelas foram colhidas 
com a colhedora de parcelas Winterstaiger, para estimativa da produ-
tividade. A produtividade foi estimada em kg/ha, corrigida para 13% 
de umidade. Os resultados foram submetidos a análise de variância e 
quando significativos foi utilizado o teste de Tukey para comparação 
de médias, utilizando o programa SASM-Agri (Canteri et al., 2001).
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Tabela 1. Tratamentos para controle da ferrugem-asiática, Phakopsora pa-
chyrhizi, na cultura da soja.

TRATAMENTOS
(ingrediente ativo)

DOSES

g i.a./ha L - kg p.c./ha

1. testemunha - -

2. tebuconazol 100 0,50

3. ciproconazol 30 0,30

4. protioconazol 250 EC 70 0,28

5. azoxistrobina1 60 0,24

6. metominostrobina2 60 0,30

7. trifloxistrobina3 75 0,15

8. fluxapiroxade3 60 0,12

9. bixafem3 62,5 0,50

10. clorotalonil 1.080 1,50

11. mancozebe3 1.200 1,50

12. oxicloreto de cobre 411,6 0,70

13. fluazinam 500 1,00
1Adicionado Ochima 0,25 L/ha; 2Adicionado Iharol Gold 0,25% v/v; 3Adicionado 
Áureo 0,25% v/v.

Resultados e Discussão

Na primeira aplicação não havia sintomas de ferrugem. Apesar da 
semeadura tardia, em dezembro, os primeiros sintomas foram ob-
servados em fevereiro, no final do estádio R5, porém as altas tem-
peraturas, e baixo volume de chuvas não favoreceram a evolução 
da ferrugem-asiática e favoreceram a ocorrência de sintomas de fi-
totoxicidade, do tipo clorose internerval, nos tratamentos contendo 
protioconazol e tebuconazol e as baixas precipitações, na fase de 
formação e enchimento dos grãos, reduziu a produtividade do expe-
rimento.
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Na avaliação de severidade aos 09 dias após a quarta aplicação 
(09DAA4), no estádio R5.5, a severidade média da testemunha foi 
de 41,3% (Tabela 2). O tratamento com fluazinam (T13) e tebucona-
zol (T2) apresentaram as maiores porcentagens de controle. Entre 
os fungicidas inibidores de quinona externa (IQe – estrobilurinas), a 
maior severidade foi observada para azoxistrobina. Trifloxistrobina 
foi semelhante a metominostrobina. Protioconazol apresentou seve-
ridade semelhante a tebuconazol e os dois apresentaram severidade 
inferior a ciproconazol. Entre as os inibidores de succinato desidro-
genase (ISDH), fluxapiroxade apresentou severidade semelhante a 
bixafem. Os multissítios (clorotalonil, mancozebe e oxicloreto de co-
bre) apresentaram severidade semelhante e superior a fluazinam aos 
9DAA4.

Aos 16 DAA4, a severidade dos tratamentos com multissítios (cloro-
talonil, mancozebe e oxicloreto de cobre) foi menor do que dos fungi-
cidas sítio-específicos e semelhante a fluazinam. A severidade dos 
tratamentos com ciproconazol e azoxistrobina não diferiu da teste-
munha sem fungicida. Não houve diferença de produtividade entre os 
tratamentos e a testemunha sem fungicida
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Tabela 2. Severidade de ferrugem (SEV%) em R5.4 (09 dias após a 
quarta aplicação – DAA4) e R6 (16DAA4), porcentagem de controle 
(%C) em relação a testemunha sem tratamento, produtividade (kg/ha). 
Londrina, PR, safra 2025/2026.

TRATAMENTOS
(ingrediente ativo) g i.a./ha SEV %

9DAA4 %C SEV %
16DAA4 %C PROD

(kg/ha)

1. testemunha 41,3 a - 85,8 a - 2664 a

2. tebuconazol 100 19,0 ef 54 51,3 def 40 2888 a

3. ciproconazol 30 36,9 ab 11 81,5 a 5 2647 a

4. protioconazol 250 EC 70 26,5 cde 36 63,0 cd 27 2943 a

5. azoxistrobina1 60 32,1 bc 22 79,5 ab 7 2639 a

6. metominostrobina2 60 25,3 cde 39 56,5 cde 34 2724 a

7. trifloxistrobina3 75 22,5 de 45 53,8 cdef 37 3014 a

8. fluxapiroxade3 60 24,8 cde 40 54,0 cdef 37 2835 a

9. bixafem3 62,5 29,0 cd 30 67,0 bc 22 2776 a

10. clorotalonil 1.080 20,3 e 51 41,0 fg 52 3034 a

11. mancozebe3 1.200 22,1 de 46 47,5 efg 45 2926 a

12. oxicloreto de cobre 411,6 21,3 e 48 49,0 efg 43 2938 a

13. fluazinam 500 12,5 f 70 36,8 g 57 2796 a

CV % 11,80% 9,10% 6,74%

1Adicionado Ochima 250 mL/ha; 2Adicionado Iharol Gold 0,25 % v/v; 3Adicionado Áureo 0,25% 
v/v

Conclusão

Fluazinam e os fungicidas multissítios apresentaram os maiores con-
troles, sendo os últimos semelhantes a tebuconazol. Entre os inibido-
res da desmetilação, tebuconazol apresentou severidade semelhante 
a protioconazol e inferior a ciproconazol. Entre os inibidores de quino-
na externa, azoxistrobina apresentou o menor controle, não diferindo 
da testemunha. O controle com fluxapiroxade foi semelhante a bixa-
fem. As baixas correlações entre produtividade e severidade mos-
tram que outros fatores (como o clima) interferiram na produtividade 
e na ocorrência da ferrugem.



38 Eventos Técnicos & Científicos, 8

Referências

CANTERI, M. G.; ALTHAUS, R. A.; VIRGENS FILHO, J. S.; GIGLIOTI, 
E. A.; GODOY, C. V. SASM-Agri - Sistema para análise e separação de 
médias em experimentos agrícolas pelos métodos Scott-Knott, Tukey e 
Duncan. Revista Brasileira de Agrocomputação, v. 1, p. 18-24, 2001.

FEHR, W. R.; CAVINESS, C. E. Stages of soybean development. Ames: 
Iowa State University, 1977. (Special report, 80).

GODOY, C. V.; SEIXAS, C. D. S.; MEYER, M. C.; SOARES, R. M. 
Ferrugem-asiática da soja: bases para o manejo da doença e estratégias 
antirresistência. Londrina: Embrapa Soja, 2020. 39 p. (Embrapa Soja. 
Documentos, 428).

HARTMAN, G. L.; SIKORA, E. J.; RUPE, J. C. Rust. In: HARTMAN, G. L.; 
RUPE, J. C.; SIKORA, E. J.; DOMIER, L. L.; DAVIS, J. A.; STEFFEY, K. L. 
(ed.). Compendium of soybean diseases. 5th ed. Saint Paul: APS Press, 
2015. p. 56-59.

YORINORI, J. T.; PAIVA, W. M.; FREDERICK, R. D.; COSTAMILAN, L. M.; 
BERTAGNOLLI, P. F.; HARTMAN, G. L.; GODOY, C. V.; NUNES JUNIOR, 
J. Epidemics of soybean rust (Phakopsora pachyrhizi) in Brazil and 
Paraguay. Plant Disease, v. 89, p. 675-677, 2005.



3921ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja

5

Prospecção de óleos essenciais de 
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Introdução

O termo “planta daninha” apareceu logo no início da agricultura (há 
cerca de 10.000 anos) quando o homem começou a selecionar e 
diferir as plantas úteis para cultivo, daquelas que competem por nu-
trientes, ou seja, plantas indesejadas são um obstáculo na agricultu-
ra, desde a sedentarização do homem, no período neolítico (Pitelli, 
2015). 

Com os avanços tecnológicos, o uso de herbicidas químicos tornou-
-se um dos principais métodos de controle dessas espécies. A apli-
cação de herbicidas proporcionou maior eficiência no controle de 
plantas daninhas e trouxe vantagens como, menor dependência de 
mão-de-obra e aplicabilidade no sistema de plantio direto (Silva et al., 
2009). Entretanto, o uso repetitivo de moléculas químicas favorece a 
seleção de biotipos resistentes (Heap, 2026), diminuindo a eficiência 
de produtos presentes no mercado e intensificando problemas rela-
cionados ao manejo.

Com objetivo de suprir a busca por alternativas ecologicamente mais 
seguras ao ambiente, de controle de infestação e de se manter com-
petitivo em relação a resistência desenvolvida por essas plantas in-
desejadas, o desenvolvimento de novas bases para esses herbicidas 
vem ganhando cada vez mais destaque. Entre as alternativas estu-
dadas, herbicidas a base de óleos essenciais de espécies vegetais, 
apresentam-se como um meio mais natural de controlar plantas da-
ninhas (Isman, 2020).

Alguns trabalhos já demonstraram aplicabilidade de extratos vegetais 
ou óleos essenciais para o controle de plantas daninhas. Alano et al. 
(2023) avaliou extrato de buva no controle de Ipomoea spp. e Ama-
ranthus spp. Outro exemplo foi a utilização de extrato de eucalipto 
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que resultou em 100% de inibição da germinação de Panicum maxi-
mum (Silva et al., 2024).

Dessa forma, o trabalho teve como objetivo foi avaliar o potencial de 
óleos essenciais de espécies vegetais sobre espécies de plantas dani-
nhas.

Material e Métodos

O experimento foi implantado em 13 de abril de 2026, no município 
de Londrina (PR), em casa de vegetação. As unidades experimen-
tais foram vasos preenchidos com solo misturado com substrato. O 
experimento foi formado por 18 tratamentos, sendo uma testemunha 
sem aplicação, um controle a base de óleo vegetal (Aureo) e 16 óleos 
essenciais (OE). A dose para todos os OE foi de 12 L ha-1. O deli-
neamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 4 
repetições, totalizando assim, 72 vasos por espécie alvo.

Foram avaliadas as seguintes espécies de plantas daninhas:  Bidens su-
balternans, Amaranthus hybridus, Digitaria insularis e Eleusine indi-
ca. As sementes dessas plantas foram semeadas nos vasos a 0,5 cm 
de profundidade e, após a germinação, foi observado o desenvolvi-
mento das plantas. Ao chegar entre quatro e cinco folhas, foi realiza-
da a aplicação dos tratamentos com um pulverizador costal a base de 
CO2, ponta 110.02 VS, com pressão de 20 libras e vazão 160 L ha-1.

Após a aplicação dos tratamentos, os vasos permaneceram em ob-
servação diária para a avaliação de sintomas fitotóxicos provocados 
pelos óleos essenciais. As avaliações de controle foram realizadas 
aos 7, 14 e 21 dias após a aplicação (DAA), considerando o percen-
tual visual de controle de plantas daninhas (0-100%).

Os dados coletados foram submetidos à analise de variância e pos-
terior teste de agrupamento de Scott-Knott, adotando um alfa de 5%. 

Resultados e Discussão

Os resultados demonstraram que os diferentes óleos essenciais 
apresentaram níveis variados de eficiência no controle das espécies 
avaliadas. Alguns se destacaram pelo maior potencial herbicida, en-
quanto outros apresentaram baixa eficiência ou ausência de controle 
quando comparados à testemunha.
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Em relação à espécie B. subalternans, aos 21 DAA, o controle variou 
de 0 a 31%. Os tratamentos OE 5, OE 6, OE 7, OE 8, OE 9, OE 10, OE 
13 e OE 15 apresentaram controle significativamente maior que os 
tratamentos OE 1, OE 2, OE 3, OE 12, OE 14 e OE 16. Os tratamen-
tos  OE 4 e OE 11 não diferiram da testemunha e do tratemento com 
Aureo. Apesar do destaque de alguns tratamentos, todos ficaram dis-
tantes de alcançar um resultado de controle satisfatório(80%) segun-
do a Sociedade Brasileira da Ciência das Plantas Daninhas (SBCPD) 
(Tabela 1).
Tabela 1. Resultados de controle de Bidens subalternans e Amaranthus 
hybridus após aplicação de diferentes óleos essenciais.

Tratamento
% controle 

 Bidens subalternans
% controle 

 Amaranthus hybridus

7 DAA 14 DAA 21 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA

Testemunha 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c

Aureo 1,5 L ha-1 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c

OE 1 9,3 b 10,5 b 8,8 b 5,0 c 3,8 c 3,8 c

OE 2 17,5 a 17,5 b 17,5 b 20,0 a 30,0 a 20,0 b

OE 3 10,0 b 11,3 b 11,3 b 10,0 b 18,8 b 20,0 b

OE 4 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c

OE 5 26,3 a 32,5 a 31,3 a 32,5 a 36,3 a 36,3 a

OE 6 16,3 b 21,3 a 21,3 a 10,0 b 20,0 b 20,0 b

OE 7 18,8 a 22,5 a 22,5 a 10,0 b 30,0 a 27,5 b

OE 8 20,0 a 23,8 a 22,5 a 10,0 b 20,0 b 16,3 b

OE 9 18,8 a 22,5 a 22,5 a 10,0 b 20,0 b 20,0 b

OE 10 22,5 a 25,0 a 25,0 a 23,8 a 37,5 a 40,0 a

OE 11 5,0 c 3,8 c 4,5 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c

OE 12 10,0 b 10,0 b 10,0 b 2,5 c 11,3 b 11,3 c

OE 13 13,8 b 22,5 a 21,3 a 6,3 b 6,3 c 6,3 c

OE 14 15,0 b 21,3 a 18,8 b 2,5 c 1,3 c 1,3 c

OE 15 23,8 a 30,0 a 27,5 a 5,0 c 10,0 b 10,0 c

OE 16 20,0 a 26,3 a 16,3 b 5,0 c 5,0 c 5,0 c

Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Sckott-Knott (5%). 
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Para a espécie A. hybridus, aos 21 DAA, o controle variou de 0 a 40%. 
Os tratamentos com melhor desempenho  foram o OE 5 (36,3%) e o 
OE 10 (40%), resultado superior ao melhor controle de  B. subalter-
nans (31,3%), porém com baixos níveis em geral (Tabela 1).

Em relação ao controle de E. indica, nos primeiros sete dias após a 
aplicação, houve controle maior em relação às espécies de folha-
-larga (OE 6 com 60% de controle), assim como na avaliação aos 14 
dias, os níveis dos tratamentos OE 2, OE 5, OE 6, OE 7 e OE 12 se 
mantiveram intermediários.

Para Digitaria insularis, obteve-se resultados mais promissores. Os 
tratamentos OE 10, OE 15, OE 6 e OE 12 foram os que resultaram 
em maiores porcentagens de controle, aos 21 DAA, 73,8%, 56,3%, 
51,3% e 48,8%, respectivamente. Nota-se ainda, na Tabela 2, que 
esses OEs apresentaram maior êxito, quando se trata de D. insularis, 
com os tratamentos mencionados desde a primeira avaliação aos 7 
DAA. O OE 10 aos 14 DAA apresentou o maior nível de controle do 
experimento, alcançando 82,5%. 

Tabela 2. Resultados de controle de Elusine Indica e Digitaria insu-
laris após aplicação de diferentes óleos essenciais.

Tratamento
% controle 

Eleusine indica
% controle 

Digitaria insularis

7 DAA 14 DAA 21 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA

Testemunha 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c

Aureo 1,5 L ha-1 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c 0,0 c

OE 1 3,8 c 1,3 c 1,8 c 1,3 c 1,3 c 0,0 c

OE 2 42,5 b 43,8 a 18,8 b 33,1 b 33,8 b 23,5 b

OE 3 38,0 b 38,8 a 31,3 a 60,0 a 55,0 a 37,5 b

OE 4 6,8 c 5,0 c 8,0 c 5,0 c 5,0 c 3,8 c

OE 5 35,5 b 35,0 a 28,8 a 17,8 c 19,5 b 12,5 c

OE 6 60,0 a 57,5 a 43,8 a 68,8 a 70,8 a 51,3 a

OE 7 37,5 b 38,5 a 38,8 a 36,3 b 39,0 b 22,5 b

OE 8 27,5 b 26,3 b 16,3 b 15,0 c 14,5 c 17,5 b

OE 9 16,3 c 16,3 b 18,8 b 27,0 b 28,8 b 22,6 b

Continua
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OE 10 33,8 b 28,8 b 30,0 a 78,8 a 82,5 a 73,8 a

OE 11 3,8 c 1,3 c 3,8 c 8,3 c 6,8 c 6,3 c

OE 12 36,3 b 36,3 a 36,3 a 51,3 a 60,0 a 48,8 a

OE 13 6,8 c 5,3 c 10,0 c 10,0 c 10,0 c 5,0 c

OE 14 14,3 c 16,3 b 21,3 b 11,3 c 11,3 c 6,3 c

OE 15 28,8 b 32,5 a 28,8 a 64,3 a 67,8 a 56,3 a

OE 16 0,0 c 0,0 c 0,0 c 7,5 c 7,5 c 8,8 c
Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Scott-Knott (5%). 

Conclusão

Os resultados observados indicaram que, apesar de nenhum dos 
tratamentos atingir um nível de controle estável,  determinados OEs 
possuem potencial para utilização como bioherbicidas no manejo sus-
tentável de plantas daninhas, especialmente para D. insularis. Além 
disso, os dados reforçam a importância da prospecção de compos-
tos naturais como alternativa complementar aos herbicidas químicos 
tradicionais, contribuindo para a redução dos impactos ambientais 
e para o manejo de populações resistentes. Apesar dos resultados 
promissores, novos estudos são necessários para identificar maiores 
doses e a associação de dois ou mais 
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Introdução

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a oleaginosa de maior relevância no 
cenário agrícola global, e desempenha um papel central na seguran-
ça alimentar e na economia do Brasil (Andrade Neto; Raiher, 2024). 
Sua versatilidade abrange desde a produção de farelo para proteína 
animal até a extração de óleo para indústrias alimentícias e de bio-
combustíveis (Colen et al., 2019). No entanto, a manutenção de pata-
mares elevados de produtividade enfrenta desafios crescentes, como 
a expansão em áreas com condições edafoclimáticas marginais e a      
pressão por sistemas de cultivo mais sustentáveis (Balbinot Junior et 
al., 2022).

Apesar do alto potencial genético das cultivares modernas, a expres-
são desse potencial é frequentemente limitada por estresses abió-
ticos. Estima-se que fatores como seca, temperaturas extremas e 
salinidade sejam responsáveis por reduções superiores a 50% no 
rendimento médio (Wang et al., 2003; Kopecká et al., 2023). Esses 
estresses desencadeiam uma cascata de respostas negativas, in-
cluindo o fechamento estomático, a redução da taxa fotossintética 
e a formação de espécies reativas de oxigênio (EROs), que compro-
metem a integridade das membranas celulares e o desenvolvimento 
morfológico da planta (Munns; Tester, 2008; Van Zelm et al., 2020).

Dentre os estresses abióticos, a salinidade destaca-se por sua natu-
reza bifásica. Em um primeiro momento, o acúmulo de sais no solo 
reduz o potencial osmótico da solução, dificultando a absorção de 
água pelas raízes, fenômeno fisiologicamente análogo ao estresse 
hídrico. Em seguida, ocorre efeito citotóxico pelo acúmulo específico 
de íons Na⁺ e Cl⁻ , que interferem no metabolismo enzimático e na 
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homeostase iônica (Munns; Tester, 2008). Em razão dessa correla-
ção com o estresse hídrico, o uso de cloreto de sódio (NaCl) em en-
saios controlados é uma estratégia amplamente aceita para simular 
condições de déficit osmótico de forma reprodutível e quantificável 
(Munns; Rajaona, 2010).

Nesse contexto, proteínas DRIP (DREB-Interacting Proteins) emer-
gem como reguladoras relevantes da resposta ao estresse osmótico 
em plantas. Identificadas originalmente em Arabidopsis thaliana, as 
proteínas DRIP1 e DRIP2 são ligases E3 ubiquitina contendo domínio 
RING do tipo C3HC4, capazes de interagir com o fator de transcrição 
DREB2A no núcleo, promovendo sua ubiquitinação e degradação via 
proteassoma 26S, atuando como reguladores negativos da resposta 
a déficit hídrico (Qin et al., 2008). Em soja, ortólogos desse sistema 
foram identificados e associados à modulação da resposta ao déficit 
hídrico (Marcolino-Gomes et al., 2013).

 A avaliação funcional de plantas com esses genes DRIPs silencia-
dos por edição gênica (editado) é fundamental para compreender sua 
contribuição à tolerância a condições adversas. A identificação e vali-
dação de genes relacionados à tolerância a estresses osmóticos são 
vitais para o melhoramento genético de precisão, fundamentando a 
geração de cultivares de elite mais resilientes frente às adversidades 
climáticas contemporâneas.

O presente estudo objetivou avaliar o efeito do estresse salino em 
plântulas de soja editadas para os genes GmDRIP03 e GmDRIP19, 
em comparação à cultivar convencional usada como background 
BRS 573, analisando parâmetros morfológicos e fisiológicos relacio-
nados à tolerância osmótica.

Material e Métodos

Sementes da cultivar BRS 573 foram semeadas em copos de polipro-
pileno (180 mL) contendo mistura de areia e vermiculita (1:1 v/v) como 
substrato. Os copos foram mantidos em câmara de crescimento com 
fotoperíodo de 16:8h (L/D), temperatura de 25±2°C e densidade de 
fluxo de fótons fotossintéticos (PPFD) de 300 µmol.m-2s-1, provida por 
LEDs (4000K, 650nm e 450nm).

As plantas foram cultivadas até o estádio V1 (unifólios expandidos), 
na escala de Fehr e Caviness (1977), momento em que se iniciou a 
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aplicação dos tratamentos salinos. O delineamento foi inteiramente 
casualizado com 6 tratamentos, sendo 3 concentrações de NaCl (0, 
120 e 180 mM) e 2 genótipos, Cultivar BRS 573 e Cultivar BRS 573 
editada (DRIP), com 7 repetições por tratamento. Os tratamentos sa-
linos foram preparados pela adição de NaCl à solução nutritiva base. 
Para evitar choque osmótico, a salinização foi gradual. Foram aplica-
dos no primeiro dia 60 mM, e nos dias seguintes as concentrações 
respectivas dos tratamentos salinos (120 e 180 mM).

O monitoramento da salinidade no substrato foi realizado via análise 
do lixiviado. Diariamente, aplicou-se em cada tratamento um volume 
de 50 mL de solução por copo; caso a condutividade elétrica (CE) do 
lixiviado divergisse da CE da solução de tratamento, realizou-se a 
aplicação de outros 50 mL de solução, até a estabilização da CE no 
substrato. Nos finais de semana, as plantas receberam apenas água 
deionizada via capilaridade (pratos coletores).

Após 15 dias de estresse, avaliaram-se: altura da parte aérea (APA), 
comprimento radicular (CR), área foliar (AF), massas frescas e secas 
de folha, caule e raiz (MFF, MSF, MFC, MSC, MFR e MSR). A área 
foliar (AF) foi estimada por análise de imagem utilizando o software 
Siscob. O comprimento médio das raízes (CMR) e altura de parte aé-
rea (ALT), foram determinados por análises de imagem pelo software 
ImageJ. O índice SPAD foi determinado com auxílio de um medidor 
portátil, as medições foram realizadas a partir do ponteiro na primeira 
e segunda folha completamente expandida, cada repetição foi com-
posta pela média das duas aferições.

Foram calculados a massa foliar específica (MFE = MSF/AF) e o ín-
dice de estabilidade de membranas (IEM). Para o IEM, discos folia-
res de 1,33 cm2 foram imersos em 5 mL de água deionizada por 24h 
para leitura da CE inicial (CE1). Posteriormente, as amostras foram 
submetidas à fervura em banho-maria por 30 min, seguidas de res-
friamento para leitura da CE final (CE2). O índice foi calculado por: 
IEM = [1 - (CE1/CE2)]*100. 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-
-Wilk) e homocedasticidade (Bartlett), seguidos de análise de vari-
ância (ANOVA), e as médias das variáveis analisadas por teste de 
Tukey (p < 0,05) em esquema fatorial 2x3 (genótipo e salinidade) atra-
vés do software R (pacote AgroR).
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Resultados e Discussão

Efeito Geral da Salinidade e Desempenho dos Genótipos

De maneira geral, a salinidade atuou como o principal fator de va-
riação, com reduções acentuadas em todos os parâmetros de cres-
cimento à medida que as doses de NaCl foram incrementadas (p < 
0,01). O genótipo editado (DRIP) apresentou um desempenho supe-
rior a cultivar não editada (BRS 573) (p < 0,05), embora sem intera-
ção significativa para a maioria das variáveis. 

Desenvolvimento Vegetativo e Partição de Biomassa

O nocaute do gene GmDRIP resultou em um incremento no acúmulo 
de fitomassa, independentemente do nível de estresse. O genótipo 
DRIP foi significativamente superior a cultivar BRS 573 em massa 
fresca e seca de folha, bem como em massa fresca de raiz. Curiosa-
mente, a planta editada apresentou menor altura (ALT) em relação ao 
background não editado, porém foi acompanhada por um aumento 
significativo no comprimento médio de raiz (CMR). Para as variáveis 
de caule (MFC e MSC), não foram observadas diferenças entre ge-
nótipos. Este padrão sugere que a edição alterou a arquitetura da 
planta, priorizando o investimento em sistema radicular e densidade 
foliar em detrimento do estiramento do caule (Tabela1).

Área Foliar e Plasticidade Estrutural da Folha

Houve interação significativa (Genótipo x Salinidade) para a Área Fo-
liar (AF) e Massa Foliar Específica (MFE). O DRIP manteve uma AF 
superior a BRS 573 tanto na condição controle quanto sob estresse 
severo (180 mM). Em relação à MFE, o genótipo editado apresentou 
um aumento significativo sob 180 mM de NaCl, comportamento não 
observado no genótipo selvagem. No controle (0 mM), o DRIP pos-
suía menor MFE, indicando que a edição permite uma maior plasti-
cidade foliar: as folhas são mais expandidas em condições ideais e 
tornam-se mais espessas/densas sob estresse salino severo, uma 
estratégia adaptativa importante para a conservação de água (Tabela 
1).

Integridade Celular e Índices Fisiológicos

Os índices SPAD e de Estabilidade de Membranas (IEM) foram afe-
tados pela dose de NaCl, com reduções significativas no estresse. 
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Embora o índice SPAD não tenha divergido entre genótipos, o IEM 
do DRIP foi significativamente inferior ao BRS 573. Esse resultado 
sugere uma resposta fisiológica complexa. O incremento constitutivo 
na área foliar e no sistema radicular do DRIP, embora vantajoso para 
o arranque inicial, pode ter induzido taxas transpiratórias e de absor-
ção mais elevadas. Consequentemente, houve um provável acúmulo 
de íons Na+ e Cl- nos tecidos foliares, resultando em maior injúria às 
membranas celulares. Assim, a maior sensibilidade iônica observada 
no DRIP é interpretada não como uma falha na via de tolerância, mas 
como um efeito colateral do seu vigor vegetativo superior, que acele-
ra a exposição dos tecidos ao estresse salino (Tabela1).
Tabela 1. Médias das variáveis: altura da parte aérea (APA), comprimento 
médio radicular (CMR), área foliar (AF), massa foliar específica (MFE), 
índice SPAD, índice de estabilidade de membranas (IEM), massas frescas 
e secas de folha, caule e raiz (MFF, MSF, MFC, MSC, MFR e MSR), 
de genótipos de soja editado (DRIP) e genótipo selvagem (BRS 573), 
submetidas a estresse salino (0, 120 e 180 mM de NaCl). 

1Letras iguais nas bordas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significân-
cia (interação não significativa). 2Médias iguais maiúsculas entre genótipos e minúsculas entre 
salinidades não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significância (interação 
significativa).
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De modo geral, o aumento da concentração salina resulta em efeitos 
negativos significativos sobre os parâmetros morfológicos e fisioló-
gicos (Phang et al., 2008; Kokebie et al., 2024). Em soja o estresse 
osmótico limita a expansão celular e a elongação dos entrenós, resul-
tando em redução da altura (Hasanuzzaman et al., 2022; Kokebie et 
al., 2024). É conhecido na literatura que perturbações na via DREB, 
seja por superexpressão ou silenciamento de seus reguladores, po-
dem interferir na biossíntese de giberelinas e, consequentemente, no 
porte da planta (Suo et al., 2012).

Em condições de déficit osmótico a planta apresenta diversas es-
tratégias adaptativas, atuando sob o sistema radicular e também na 
espessura foliar. O incremento do comprimento radicular está asso-
ciado à exploração de maior volume de solo em condições de déficit 
osmótico (Zou et al., 2021). A MFE tipicamente aumenta sob estresse 
salino em razão do incremento no tamanho das células do mesófilo 
ou do número de camadas celulares, como estratégia de isolamento 
iônico (Poorter et al., 2009). 

A redução de pigmentos fotossintéticos sob salinidade em soja é am-
plamente relatada, sendo associada à inibição da síntese de clorofila 
mediada pelo acúmulo de íons Na⁺ e ao comprometimento da inte-
gridade dos cloroplastos (Hasanuzzaman et al., 2022; Kokebie et al., 
2024). Plantas do genótipo DRIP apresentaram sintomas visuais de 
clorose, coerentes com os valores de SPAD observados. A deterio-
ração da integridade de membranas sob salinidade está associada 
à peroxidação lipídica mediada por EROs geradas em resposta ao 
acúmulo de Na⁺ (Hasanuzzaman et al., 2022).

Os resultados indicam que o silenciamento do DRIP atua promoven-
do um vigor constitutivo superior na cultivar BRS-573. A edição não 
mitigou diretamente os danos deletérios da salinidade, mas elevou 
o patamar de crescimento inicial da planta. Genes de resposta ao 
estresse, previamente ativados apenas em condições adversas, po-
dem estar operando de maneira constitutiva no DRIP, favorecendo o 
crescimento inicial. 
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Conclusão

A edição do gene GmDRIP é uma estratégia para obtenção de novos 
alelos que conferem as plantas maior arranque inicial e exploração 
radicular tanto em ambientes favoráveis quanto sob estresse.
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Introdução

Produtos bioinseticidas à base dos fungos entomopatogênicos  
Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana e espécies de  
Cordyceps vêm sendo registrados comercialmente para o controle 
de pragas como percevejos, mosca-branca, cigarrinha-do-milho, ci-
garrinhas-das-pastagens, bicudos e lagartas, entre outras (Agrofit, 
2003). Entretanto, o impacto desses fungos nas populações de lagar-
tas ainda é pouco considerado pela pesquisa. Atualmente, as espé-
cies de lepidópteros que ocorrem com maior frequência em culturas 
que expressam proteínas Bt são a lagarta-do-cartucho (Spodoptera  
frugiperda) e a falsa-medideira (Rachiplusia nu), esta última com 
maior prevalência na cultura da soja. Ocasionalmente, outras espé-
cies do gênero Spodoptera podem ocorrer de forma localizada, como 
S. cosmioides, que possui grande potencial de dano devido à sua 
elevada capacidade de consumo foliar (Bueno et al., 2011). Por esse 
motivo, este trabalho teve como finalidade verificar a interação dos 
fungos M. robertsii e M. anisopliae sobre lagartas alimentadas com 
diferentes genótipos de soja.

Material e Métodos

Criação de Spodoptera cosmioides, S. frugiperda e R. nu: Os insetos 
foram provenientes da criação do laboratório de Patologia de Insetos, 
mantidos em condições controladas de temperatura (26 ± 1 °C), umi-
dade (65 ± 10%) e fotoperíodo (14 h fotofase: 10 h de escotofase). A 
dieta artificial utilizada foi a de Greene et al. (1976), modificada por 
Hoffmann-Campo et al. (1985). As lagartas utilizadas nos bioensaios 
apresentaram tamanhos entre 5 e 7 mm.

7
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Genótipos de soja: As cultivares de soja ensaiadas com S. cosmioi-
des e R. nu foram BMX Potência RR e Bragg (utilizada como teste-
munha não transgênica) com o isolado Mr12. Spodoptera frugiperda 
foi alimentada com DM66i68 RSF IPRO e BRS539 após o tratamento 
com os isolados Mr12 e Ma356. Os folíolos foram lavados e o exces-
so de umidade retirado com toalhas de papel. Discos de folhas foram 
extraídos com um vazador de 11 mm de diâmetro e colocados sobre 
uma camada de ágar (2%), que foi distribuída anteriormente no fundo 
das células (3,5 x 3,5 x 3 cm de profundidade) de bandejas plásticas 
contendo 32 células.

Bioensaios: Os conídios foram obtidos por raspagem superficial de 
colônias com duas semanas de idade e suspensos em água com 
Tween 80 0,05%. As suspensões foram filtradas através de tecido 
musseline para reter os agregados e os conídios quantificados em 
câmara de Neubauer espelhada. Em cada disco foliar distribuíram-se 
40 µL da suspensão de conídios. Uma vez inoculadas, as lagartas 
foram mantidas em câmaras climatizadas (28 ± 2 °C) e fotoperíodo 
de 14/10 h (Luz/Escuro). As testemunhas foram inoculadas com a di-
luição de Tween 0,05% aplicada sobre os discos de cada genótipo de 
soja. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado es-
truturado em arranjo Fatorial 2 × 2 com testemunhas e 4 repetições, 
em cada repetição foram utilizadas 16 lagartas, totalizando 64 lagar-
tas por tratamento. O número de lagartas mortas foi registrado diaria-
mente e os cadáveres mantidos em câmara úmida para confirmar as 
causas de mortalidade. Os dados foram analisados aplicando análise 
de sobrevivência; a estimativa das curvas foi realizada pelo teste de 
Log-Rank. As comparações múltiplas par a par foram realizadas pelo 
método de Holm-Sidak (Šidák, 1967; Holm, 1979) utilizando o progra-
ma (Systat Software, 2017).

Resultados e Discussão

O declínio mais acelerado da sobrevivência de S. cosmioides foi ob-
servado sobre a cultivar Bragg do que em BMX Potência, quando as 
lagartas foram inoculadas com M. robertsii. Todas as curvas de pro-
babilidade de sobrevivência diferiram das testemunhas (Figura 1). A 
sobrevivência de R. nu com sinais de M. robertsii foi semelhante na 
cultivar Bragg e BMX Potência. Entretanto, S. cosmioides apresentou 
maior sobrevivência, após a infecção com Mr12, em BMX Potência 
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que em Bragg (método Holm-Sidak, Pr = 0,007). Assim como os in-
setos sem tratamento que desenvolveram em BMX Potência apre-
sentaram menos mortalidade. A suscetibilidade da BMX Potência ao 
ataque de lepidópteros e percevejos já foi relatada por Fernandes et 
al. (2020).

As lagartas de S. frugiperda inoculadas com o isolado Mr12 apre-
sentaram as menores sobrevivências, independente do genótipo de 
soja sobre o qual desenvolveram (Figura 2) (método Holm-Sidak, Pr 
= 0,006). Apesar de ter sido utilizada uma dose aproximadamente 
três vezes menor que a do isolado Ma356; o isolado Mr12 foi mais 
virulento para S. frugiperda. 

O tempo mediano de mortalidade nos tratamentos BRS539-Mr12, 
M66i68-Ma356 e DM66i68-Ma12 foi de três dias, já no tratamento 
BRS539-Ma356 foi de quatro dias.		

Figura 1. Curvas de sobrevivência de (A) Rachiplusia nu  e (B) Spodoptera cosmioi-
des após tratamento com conídios de Metarhizium robertsii (CNPSo-Mr12) distribu-
ídos sobre disco de folhas das cultivares BMX Potência e Bragg (30.000 conídios.
mm-1). As curvas representam os cadáveres das lagartas com sinais do fungo.
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Figura 2. Curvas de sobrevivência de Spodoptera frugiperda após tratamento com 
conídios de Metarhizium robertsii (CNPSo-Mr12, 6.063 conídios.mm-2) e M. aniso-
pliae (CNPSo-Ma356, 17.178.mm-2) distribuídos em 40 µL sobre discos de folhas (95 
mm2). As curvas de sobrevivência representam os cadáveres das lagartas com sinais 
do fungo.

Comparativamente a cultivar Bragg proporcionou melhores condi-
ções de sobrevivência para Anticarsia gemmatalis que Davis e IS4 
(Heineck; Corseuil, 1991). Da mesma maneira, a cv. Bragg ficou 
como um dos mais adequados entre diversos ensaios por Castiglione 
e Vendramin (1996). Entretanto, nos ensaios realizados por Brier e 
Rogers (1991), foi determinada uma posição intermediária de Bragg 
com respeito a outras cultivares de soja em espécies de Noctuidae 
da Austrália. Portanto, haveria necessidade de novos ensaios com 
esses materiais para verificar se a cultivar apresenta interações com 
o fungo que possam favorecer ou dificultar o processo de infecção. 
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As lagartas alimentadas com a cultivar DM66i68 RSF IPRO e ino-
culadas com o fungo menos virulento, Ma356, pode ter permitido a 
diferenciação do efeito dos genótipos na dinâmica da doença, uma 
vez que o tratamento DM66i68 RSF IPRO-Mr12 causou maior mor-
talidade que o DM66i68 RSF IPRO-Ma356 (método Holm-Sidak, Pr 
= 0,006)

Conclusão

O isolado de M. robertsii foi virulento para S. frugiperda quando com-
parado com o isolado de M. anisopliae. A cultivar BMX Potência per-
mitiu maior sobrevivência das lagartas de S. cosmioides inoculadas 
com Mr12, que em Bragg.
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Introdução

Dentre os principais cultivos agrícolas de importância para a econo-
mia brasileira, destaca-se a soja, amplamente cultivada em diferen-
tes regiões do território nacional. A cultura ocupa mais da metade da 
área destinada à produção de grãos no país, com produção recorde 
na safra 2024/2025 com 171,5 milhões de toneladas produzidas em 
cerca de 47,6 milhões de hectares (Conab, 2025). Além de sua im-
portância econômica, a soja exerce papel estratégico na segurança 
alimentar, na produção de proteína vegetal e no abastecimento das 
cadeias produtivas de óleo e ração animal (Mondal et al., 2023).

Apesar do expressivo aumento da produção nas últimas décadas, a 
produtividade da soja pode ser severamente afetada por surtos de 
diversas espécies de pragas, especialmente lagartas (Lepidoptera) 
e percevejos (Hemiptera) (Gaur; Mogalapu, 2018). Esses insetos po-
dem ocorrer durante todo o ciclo da cultura, enquanto as lagartas 
causam desfolha reduzindo a capacidade fotossintética ou danos 
diretos às vagens, os percevejos sugam os grãos, comprometendo 
diretamente a qualidade dos grãos e a produtividade (Ávila; Grigolli, 
2014; Mondal et al., 2023).

Tradicionalmente, o principal método utilizado para o controle des-
ses insetos é a aplicação intensiva de inseticidas químicos (Bueno 
et al., 2013; Onstad et al., 2019). Embora eficientes em curto prazo, 
aplicações sucessivas podem promover desequilíbrios ecológicos, 
reduzindo populações de inimigos naturais, favorecendo surtos de 
pragas secundárias e selecionando populações resistentes (Ullah et 
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al., 2025). Nesse contexto, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) sur-
ge como estratégia essencial para racionalizar o uso de inseticidas e 
integrar diferentes táticas de manejo de forma sustentável.

Entre as principais ferramentas do MIP destacam-se as culturas Bt, 
que expressam proteínas inseticidas derivadas de Bacillus thuringien-
sis e são amplamente utilizadas no manejo de lepidópteros-praga na 
soja. Essas tecnologias têm contribuído para a supressão de pragas-
-alvo e para a redução do uso de inseticidas de amplo espectro (Bale 
et al., 2008; Naranjo, 2014; Naranjo et al., 2015). No entanto, ainda 
existem preocupações sobre possíveis efeitos diretos e indiretos des-
sas culturas sobre organismos não alvo, especialmente predadores 
e parasitoides importantes na regulação natural das populações de 
pragas (Romeis et al., 2019).

Além disso, alterações no manejo fitossanitário em áreas Bt, prin-
cipalmente relacionadas ao uso de inseticidas, podem influenciar a 
diversidade e abundância de inimigos naturais no agroecossistema. 
Nesse sentido, o controle biológico conservativo destaca-se como 
importante componente do MIP, envolvendo práticas capazes de fa-
vorecer a sobrevivência e eficiência de artrópodes benéficos (Landis 
et al., 2000; Bueno et al., 2012). Assim, compreender como diferentes 
sistemas de manejo influenciam as comunidades de inimigos natu-
rais é fundamental para o desenvolvimento de programas de manejo 
mais sustentáveis. Dessa forma, o presente trabalho teve como ob-
jetivo avaliar a ocorrência de inimigos naturais em áreas cultivadas 
com soja Bt e não Bt, submetidas a manejos com e sem adoção do 
MIP, visando compreender a influência dessas estratégias sobre or-
ganismos não alvo da tecnologia.

Material e Métodos

Foram conduzidas duas áreas independentes em condições de cam-
po na cultura da soja, ambos compostos por três tratamentos cor-
respondentes às tecnologias: INTACTA2 XTEND® (i2X), INTACTA 
IPRO® (IPRO) e ROUNDUP READY® (RR). As mesmas tecnologias 
foram avaliadas nas duas áreas experimentais.

O primeiro experimento foi conduzido no município de Sabáudia, Pa-
raná (23°23’22.84”S; 51°34’36.31”O), em área total de 45 ha, sendo 
15 ha destinados a cada tecnologia avaliada. Nessa área, o manejo 
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de insetos-praga foi realizado com base nos critérios do Manejo In-
tegrado de Pragas (MIP), com aplicações sendo realizadas somente 
quando atingir o nível de ação do respectivo inseto-praga. Apenas 
uma aplicação de inseticida durante o estádio reprodutivo da cultura 
(R5) foi realizada.

O segundo experimento foi implantado no município de Bela Vista do 
Paraíso, Paraná, na Fazenda Horizonte (22°59’12.37”S; 51°11’1.92”O), 
também em área total de 45 ha subdividida igualmente entre os tra-
tamentos. O manejo fitossanitário seguiu o padrão adotado rotinei-
ramente pelo produtor (que não adotava o MIP). Foram realizadas 
quatro aplicações de inseticidas ao longo do ciclo da cultura: uma em 
pré-emergência, uma no estádio vegetativo e duas no estádio repro-
dutivo, realizadas em R2 e R6.

As avaliações foram realizadas semanalmente por meio do monito-
ramento de insetos-praga e inimigos naturais presentes nas áreas 
experimentais. Para a amostragem dos insetos-praga foi utilizado o 
método do pano-de-batida, empregando estrutura com dimensões 
de 1,0 × 1,2 m, posicionada entre as linhas de cultivo, conforme adap-
tação da metodologia proposta por Bueno et al. (2012).

Paralelamente, foram instaladas armadilhas de interceptação de voo 
do tipo Malaise, com uma unidade por tratamento, para amostragem 
de artrópodes benéficos. Os espécimes coletados foram armazena-
dos em álcool 70% e posteriormente triados em laboratório. A identi-
ficação foi realizada com auxílio de caracteres morfológicos e chaves 
taxonômicas até o nível de família.

As análises foram realizadas separadamente para abundância to-
tal de inimigos naturais, predadores, parasitoides, total de pragas, 
agrupadas em lagartas (Lepidoptera), percevejos (Hemiptera: Pen-
tatomidae) e vaquinhas (Coleoptera: Chrysomelidae). Os dados de 
abundância de inimigos naturais e pragas foram analisados por meio 
de Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM), utilizando dis-
tribuição binomial negativa para dados de contagem. As tecnologias 
de soja foram consideradas como efeito fixo, enquanto as datas de 
coleta foram incluídas como efeito aleatório para controlar a variação 
temporal entre as amostragens semanais. Os modelos foram ajusta-
dos utilizando a função glmmTMB do pacote glmmTMB. Quando ob-
servadas diferenças significativas, comparações múltiplas pareadas 
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(pairwise comparisons) entre tratamentos foram realizadas com ajus-
te de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o pacote emmeans. To-
das as análises foram realizadas no software RStudio (versão 3.4.4).

Resultados e Discussão

A abundância total de inimigos naturais não diferiu entre as tecnolo-
gias de soja em nenhuma das localidades avaliadas. Em Sabáudia, 
não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos 
(χ² = 0,16; gl = 2; p = 0,9232) (Tabela 1), enquanto em Bela Vista do 
Paraíso também não houve efeito significativo das tecnologias (χ² = 
4,75; gl = 2; p = 0,0929) (Tabela 2), embora IPRO tenha apresentado 
tendência de maior abundância em relação à RR. Da mesma forma, a 
abundância de predadores permaneceu estável entre as tecnologias 
nas duas localidades, sem diferenças significativas em Sabáudia (χ² 
= 3,63; gl = 2; p = 0,1626) e em Bela Vista do Paraíso (χ² = 0,43; gl = 
2; p = 0,8073). 
Tabela 1. Médias ± Erro Padrão estimadas de inimigos naturais e pragas 
em diferentes tecnologias de soja em Sabáudia, PR.

Variável IPRO  i2X RR

Total de inimigos naturais 34,3 ± 7,77 ns 36,1 ± 8,18 37,7 ± 9,10

Predadores 8,6 ± 2,11a 7,1 ± 1,66a 4,6 ± 1,35b

Parasitoides 24,7 ± 6,75 ns 27,4 ± 7,51 31,1 ± 9,07

Total de pragas 9,8 ± 4,06 ns 9,2 ± 3,83 11,5 ± 4,79

Lagartas* 1,00, ± 0,40 b 0,0 ± 0,00 b 5,2 ± 2,07 a

Percevejos* 1,4 ± 0,78 ab 0,8 ± 0,45 b 2,4 ± 1,39 a

Vaquinhas* 5,8 ± 2,49 ab 7,2 ± 3,06 a 3,2 ± 1,41 b

Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
ns = não significativo.

*Valores médias observados.
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Tabela 2. Médias ± Erro padrão estimadas de inimigos naturais e pragas 
em diferentes tecnologias de soja em Bela Vista do Paraíso, PR.

Variável IPRO  i2X RR

Total de inimigos naturais 37,2 ± 6,63 31,5 ± 5,66 24,0 ± 4,26

Predadores 8,6 ± 2,19 ns 9,5 ± 2,39 8,0 ± 1,98

Parasitoides 27,4 ± 5,77 a 20,0 ± 4,29 ab 14,1 ± 3,01 b

Lagartas* 2,14ns 0,93 4,93

Percevejos* 1,64ns 1,36 0,87

Vaquinhas* 2,14ns 2,86 3,73

Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). ns 
= não significativo na linha. *Valores médios observados.

Esses resultados indicam relativa estabilidade da comunidade de 
inimigos naturais independentemente da tecnologia utilizada, suge-
rindo compatibilidade ecológica das tecnologias Bt com artrópodes 
benéficos presentes no agroecossistema da soja. Resultados seme-
lhantes foram relatados por Marques et al. (2018), que observaram 
redução de pragas-alvo em cultivares Bt sem alterações significati-
vas na comunidade de artrópodes não alvo associados à cultura da 
soja. Da mesma forma, Wolfenbarger et al. (2008), em uma meta-a-
nálise envolvendo diferentes culturas Bt, verificaram que os efeitos 
sobre organismos benéficos geralmente são limitados e frequente-
mente associados a alterações indiretas na disponibilidade de presas 
e hospedeiros.

A ocorrência de parasitoides apresentou resposta distinta entre as 
localidades. Em Sabáudia, não houve diferença significativa entre as 
tecnologias (χ² = 0,68; gl = 2; p = 0,7130), embora RR tenha apresen-
tado numericamente maior abundância desse grupo. Em contraste, 
em Bela Vista do Paraíso, a abundância de parasitoides foi significa-
tivamente influenciada pelas tecnologias de soja (χ² = 8,29; gl = 2; p 
= 0,0158), com maior abundância em IPRO em comparação à RR (p 
= 0,0112). Esse comportamento reforça que parasitoides tendem a 
responder de forma mais sensível às alterações ecológicas promo-
vidas no sistema de cultivo, uma vez que possuem dependência da 
disponibilidade de hospedeiros. Wolfenbarger et al. (2008) relatam 
que parasitoides frequentemente apresentam respostas indiretas em 
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sistemas Bt devido à redução de hospedeiros-alvo, comportamento 
semelhante ao observado neste estudo. Além disso, as diferenças 
observadas entre Sabáudia e Bela Vista do Paraíso evidenciam a im-
portância de fatores ambientais, da paisagem agrícola e da dinâmica 
populacional regional na estruturação das comunidades de inimigos 
naturais. Fatores ambientais e a composição da paisagem podem 
exercer influência significativa sobre a abundância de artrópodes 
predadores e herbívoros, muitas vezes superando os efeitos diretos 
das tecnologias Bt (Abbate et al., 2022).

Com relação a pragas, a abundância total de pragas não diferiu signi-
ficativamente entre as tecnologias em nenhuma das localidades ava-
liadas, tanto em Sabáudia (χ² = 1,84; gl = 2; p = 0,3994) quanto em 
Bela Vista do Paraíso (χ² = 4,03; gl = 2; p = 0,1330). As lagartas foram 
o grupo mais influenciado pelas tecnologias Bt nas duas localidades, 
pois são o alvo da tecnologia. Em Sabáudia, houve maior abundân-
cia em RR e ocorrência praticamente nula em i2X, que é a tecnolo-
gia mais recente. Em Bela Vista do Paraíso, i2X também apresentou 
menor abundância de lagartas em comparação a IPRO e RR. Esses 
resultados demonstram elevada eficiência da tecnologia i2X no con-
trole de lepidópteros-praga, reforçando o potencial das tecnologias Bt 
no manejo de lagartas em sistemas de produção de soja, bem como 
a adoção de táticas que visam manter a tecnologia viável por mais 
tempo.

Para percevejos, os resultados variaram entre as localidades. Em Sa-
báudia, houve diferença significativa entre as tecnologias (χ² = 7,12; gl 
= 2; p = 0,0285), com maior abundância em RR em comparação a i2X 
(p = 0,0209), enquanto em Bela Vista do Paraíso não foram observa-
das diferenças significativas entre os tratamentos (χ² = 1,04; gl = 2; p 
= 0,5935). Considerando que as proteínas Bt avaliadas não apresen-
tam ação direta sobre percevejos, os resultados sugerem que a ocor-
rência desse grupo esteve mais associada à dinâmica populacional 
regional e às condições ambientais locais do que propriamente às 
tecnologias de soja utilizadas. A ausência de um padrão consistente 
entre localidades reforça essa interpretação e evidencia a comple-
xidade das interações ecológicas envolvidas na dinâmica de perce-
vejos em sistemas de produção de soja. Alterações observadas em 
organismos não alvo de culturas Bt podem estar associadas a efei-
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tos ecológicos indiretos e não à ação direta das proteínas inseticidas 
como menciona por Fernandes et al. (2007).

Dentre as espécies-pragas, as vaquinhas apresentaram comporta-
mento distinto em relação aos demais grupos de pragas, sendo um 
dos grupos mais abundantes ao longo do experimento nas duas lo-
calidades. Em Sabáudia, as maiores medias de ocorrência de vaqui-
nhas foram em  i2X e IPRO em comparação à RR. Em Bela Vista 
do Paraíso, apesar da ausência de diferença significativa, RR e  i2X 
também apresentaram tendência de maior abundância em relação à 
IPRO. Esse padrão sugere que a dinâmica populacional das vaqui-
nhas não esteve diretamente relacionada aos efeitos das proteínas 
Bt, podendo estar mais associada à disponibilidade de alimento, fa-
tores ambientais e características ecológicas específicas do grupo.

De maneira geral, os resultados demonstram que as tecnologias Bt 
exerceram maior efeito sobre lagartas, enquanto os inimigos naturais 
permaneceram relativamente estáveis entre os tratamentos. Além 
disso, as diferenças observadas entre Sabáudia e Bela Vista do Pa-
raíso indicam que fatores ambientais e regionais podem modular as 
respostas ecológicas das comunidades de pragas e inimigos natu-
rais em sistemas de produção de soja. Esses resultados reforçam a 
importância de avaliações em condições de campo e da análise si-
multânea entre pragas e organismos benéficos para melhor compre-
ensão das interações ecológicas associadas às tecnologias de soja.

Conclusão

As tecnologias Bt influenciaram principalmente a abundância de la-
gartas, com destaque para a tecnologia i2X, que apresentou maior 
eficiência na supressão de lepidópteros-praga nas duas localida-
des avaliadas. Em contrapartida, não foram observadas reduções 
consistentes na abundância de inimigos naturais, indicando baixa 
interferência das tecnologias Bt sobre organismos benéficos no agro-
ecossistema da soja. Além disso, as diferenças observadas entre Sa-
báudia e Bela Vista do Paraíso demonstram que fatores ambientais 
e regionais podem influenciar a dinâmica de pragas e inimigos natu-
rais em condições de campo. Dessa forma, os resultados reforçam 
o potencial das tecnologias Bt como ferramentas compatíveis com 
programas de MIP na cultura da soja.
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Introdução

A cultura da soja (Glycine max) e do milho (Zea mays) representam 
pilares fundamentais do agronegócio brasileiro, com o país conso-
lidado como um dos maiores produtores e exportadores globais de 
ambos os grãos (Conab, 2025). O Brasil, com seus 150 milhões de 
toneladas produzidas, é o maior produtor e exportador de soja, o que 
impulsiona significativamente a balança comercial e o PIB do agro-
negócio (Barros; Castro, 2025). A extensa área cultivada torna-se um 
ambiente propício para o desenvolvimento de pragas, sobretudo com 
o atual aumento da sucessão de ambas as culturas e o clima tropical.

O percevejo-marrom, Euschistus heros (Fabricius, 1798), e o perce-
vejo barriga-verde, Diceraeus melacanthus (Dallas, 1851) (Hemipte-
ra: Pentatomidae), representam uma ameaça direta à produtividade 
e à rentabilidade dos cultivos de soja e milho. Nativos da região neo-
tropical, esses insetos demonstram elevada adaptabilidade às condi-
ções agrícolas brasileiras, consolidando-se como pragas-chave para 
ambas as culturas (Panizzi et al., 2022). De acordo com a Embrapa 
e o IDR-Paraná, infestações severas de barriga-verde no milho e de 
percevejo-marrom na soja podem resultar em perdas de 10 a 30% 
(Villas Boas et al., 1990).

O controle químico do percevejo barriga-verde tem gerado preocupa-
ções crescentes devido ao potencial desenvolvimento de resistência 
nos insetos e aos impactos ambientais adversos (Lima et al., 2024). 
Diante desse cenário, o controle biológico sustentável apresenta-se 
como uma alternativa promissora para reduzir a dependência de in-
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seticidas sintéticos. A utilização de fungos entomopatogênicos, como 
Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae, destaca-se como uma 
opção para a substituição de produtos químicos tradicionais. A inte-
gração dessas ferramentas biológicas no Manejo Integrado de Pra-
gas (MIP) é fundamental para garantir a eficiência, longevidade do 
controle e sustentabilidade do sistema produtivo.

Os fungos entomopatogênicos atuam por contato e infecção, promo-
vendo a redução populacional da praga sem deixar resíduos tóxicos 
no ambiente.  O presente trabalho visa verificar as condições de tem-
peratura que favorecem a infecção de D. melacanthus por B. bassia-
na e o potencial da infecção simultânea de E. heros por B. bassiana 
e M. anisopliae.

Material e Métodos

Adultos de Euschistus heros e Diceraeus melacanthus foram coleta-
dos na Embrapa Soja e mantidos em gaiolas plásticas com aberturas 
revestidas de arame e alimentados com vagens de feijão. 

Os isolados de M. anisopliae (CNPSo-356) e B. bassiana (CNP-
So-479) eram provenientes da coleção do Laboratório de Patologia 
de artrópodes da Embrapa Soja. O fungo CNPSo-356 (=Cenargen 
CG 144) foi isolado de Piezodorus guildinii em 6 de dezembro de 
2005, em Goiânia, GO, já o CNPSo-479 foi isolado em 3 janeiro de 
2005, de uma epizootia em ninfas de Nezara viridula, em casa de ve-
getação da Embrapa Soja.

Suspensões de conídios dos fungos entomopatogênicos foram pre-
paradas inicialmente em água mais Tween 80 0,05%, posteriormente 
dividida em duas séries (A e B) de diluições seriadas. Ambas as sé-
ries foram centrifugadas a 12,000 g durante 4 min, o sobrenadante 
descartado, na série “A” foi ressuspensa em óleo de soja com Tenso-
-oil® 2,5% e a série “B” foi ressuspensa em água para quantificação 
em câmara de Neubauer. Os insetos mortos foram acondicionados 
em câmara úmida e o número dos insetos com os sinais dos fun-
gos entomopatogênicos registrados. Aos dados de mortalidade diá-
ria causada pelos fungos e a mortalidade no tratamento testemunha 
foram aplicados à análise de sobrevivência (Systat Software, 2026).
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O delineamento experimental considerado foi inteiramente casuali-
zado em arranjo fatorial (duas doses e três temperaturas) com tes-
temunhas. As temperaturas (26°C, 28°C e 31°C) foram controladas 
em cada câmara climatizada com quatro repetições. A avaliação dos 
resultados foi baseada na análise de sobrevivência (Systat Software, 
2017) e as curvas de sobrevivência comparadas par a par pelo méto-
do de Holm-Šidák (Šidák, 1967; Holm, 1979).

Um segundo experimento foi realizado para determinar se a aplica-
ção simultânea de B. bassiana e M. anisopliae e comparativamente 
com os fungos isolados teria algum benefício na eficiência do fungo 
para infectar e matar E. heros adultos. O delineamento experimental 
foi inteiramente casualizado, em arranjo unifatorial com testemunha. 

Resultados e Discussão

A temperatura de 26 ± 1°C, nas duas doses aplicadas, foi a mais 
favorável para B. bassiana provocar a infecção e mortalidade mais 
rápida em D. melacanthus (Figura 1). Entre todas as temperaturas 
testadas a sobrevivência foi maior nos insetos expostos a 31 ± 1,2°C, 
independente da dose aplicada. Não foram observadas diferenças de 
mortalidade entre 26 e 28 °C, seja considerando a dose de 175.000 
conídios ou 350.000 conídios por percevejo adulto.

Os menores tempos medianos de mortalidade foram constatados 
nos tratamentos a 26ᵒC, na dose de 350.000 conídios, com oito dias 
e na dose de 175.000 conídios com nove dias. O tempo mediano de 
mortalidade foi de 10 dias para ambas as doses a 28ᵒC e 11 dias na 
dose de 350.000 conídios.
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Figura 1. Curvas de sobrevivência de Diceraeus melacanthus após a inoculação tó-
pica de 2 μL de suspensões em água contendo 175.000 e 350.000 conídios viáveis 
de Beauveria bassiana (CNPSo-Bb479) por percevejo adulto expostos a diferentes 
temperaturas.

No experimento da aplicação isolada e combinada dos conídios de 
CNPSoBb479 e CNPSo-Ma356e foi possível constatar que o isolado 
de M. anisopliae foi mais virulento que B. bassiana (método Holm-
-Šidák, Pr<0,05) (Figura 2). Já M. anisopliae na maior dose (224.800 
conídios viáveis por adulto) causou maior mortalidade (método Holm-
-Šidák, Pr<0,001) que a combinação de ambas as espécies nas do-
ses menos elevadas, de 116.000 conídios de B. bassiana e 112.400 
conídios de M. anisopliae.  
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Figura 2. Curvas de sobrevivência de Euschistus heros com sinais da infecção após 
a inoculação tópica de 2 μL de suspensões em óleo de soja e tenso-oil 2,5% con-
tendo conídios viáveis de Metarhizium anisopliae (CNPSo-Ma356) e ou Beauveria 
bassiana (CNPSo- Bb479) por percevejo adulto expostos a 28 ± 1.2°C e 70% UR. 
Bb 479: 233.600 conídios; Ma 356: 224.800 conídios; Mix Bb 116Ma112: 116.000 e 
112.400 conídios, respectivamente e Mix bb 233Ma 224: 233.600 e 224.800 conídios, 
respectivamente.

Conclusão

A performance do isolado de B. bassiana para causar mortalidade 
em D. melacanthus foi melhor quando os percevejos foram mantidos 
a 26 ᵒC após a inoculação. O uso simultâneo dos isolados de B. bas-
siana e M. anisopliae não realçou a virulência quando comparados 
com o fungo mais virulento aplicado isoladamente. 
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Introdução

O controle de plantas daninhas, insetos-praga e patógenos enfrenta 
desafios crescentes, incluindo a evolução de resistência aos métodos 
convencionais de manejo, além de preocupações com contamina-
ção ambiental e de efeitos sobre organismos não alvo. Nesse con-
texto, o uso de tecnologias de controle alvo-específicas, eficientes e 
ambientalmente sustentáveis têm recebido crescente atenção. Entre 
essas abordagens destaca-se o RNA de interferência (RNAi), uma 
ferramenta baseada em silenciamento gênico pós-transcricional que 
apresenta potencial para o desenvolvimento de princípios ativos se-
letivos e amigáveis ao meio ambiente (He et al., 2022; Li et al., 2026). 

 RNAi é um sistema de defesa presente em células eucariontes des-
coberto por Fire et al. (1998). Esse mecanismo é desencadeado pela 
entrada de moléculas de double-stranded RNA (dsRNA) no citoplas-
ma da célula. Uma vez dentro do citoplasma das células os dsRNAs 
são clivados por uma Ribonuclease III ou Dicer, em pequenos siR-
NAs de 21 a 24 pb. Esses siRNAs são incorporados a um comple-
xo enzimático, RNA induced silencing complexes (RISC), que utiliza 
uma das fitas do siRNA como guia para clivar os mRNAs comple-
mentares degradando-os (Dalakouras et al., 2020).

Um dos gargalos no desenvolvimento de pesticidas baseados em 
RNAi é a produção em quantidade e qualidade das moléculas de dsR-
NA. A produção da molécula pode ser realizada utilizando transcri-
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ção in vitro por meio de kits comerciais ou in vivo utilizando bactérias 
ou leveduras em fermentações líquidas (Voloudakis et al., 2015). O 
processo de extração e purificação da molécula também representa 
uma etapa crítica que limita sua aplicação em larga escala (Nwokeoji 
et al., 2019). Nesse contexto, a otimização das etapas de downstream 
processing é considerada um dos principais desafios para a consoli-
dação do uso do dsRNA em aplicações agrícolas (Ahn et al., 2019). 

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo otimizar o 
meio de cultivo de Escherichia coli HT115 (DE3) e avaliar a eficiência 
de recuperação de dsRNA utilizando os métodos de extração fenóli-
ca e extração etanólica, visando identificar alternativas mais eficien-
tes e economicamente viáveis para aplicações em RNAi.

Material e Métodos

Vetor, sequências e bactérias

Os ensaios de produção de dsRNA foram realizados utilizando o 
vetor de expressão pCloneEZ, que possui dois promotores T7 flan-
queando a região de Múltiplos Sítios de Clonagem (MSC) e dois 
terminadores T7 posicionados após cada promotor.  Sequências 
dos genes phytoene desaturase (PDS) e 5-enolpyruvylshikimate-3-
phosphate synthase (EPSPS) de Digitaria insularis (capim-amargoso) 
foram inseridas no vetor por clonagem molecular utilizando enzimas 
de restrição (BsmBI) para a produção dos respectivos dsRNAs. Os 
vetores recombinantes foram posteriormente inseridos na bactéria E. 
coli HT115 via choque térmico. 

Produção das moléculas de dsRNA

Para os ensaios de otimização da produção de dsRNA foram testa-
dos dois meios de cultura: Luria-Bertani (LB) e Terrific Broth (TB). 
Foram produzidos pré-inóculos em 5 mL de meio LB líquido com os 
antibióticos tetraciclina (12,5 μg/mL) e ampicilina (100 μg/mL) e incu-
bação por 16 h a 37ºC sob agitação de 180 rpm. 

Para a produção de dsRNA foram inoculados 5 mL de cada pré-inó-
culo em 100 mL de meio LB ou TB para os ensaios de otimização de 
meios para produção de dsRNA. Ao atingir a OD600 nm de 0,4 iniciou-
-se a indução da expressão por adição do indutor Lactose a 16mM. 
Após o início da indução os frascos foram alimentados com meio 
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contendo lactose e antibióticos por duas vezes com 1h de intervalo, e 
mantidos por 4 h nas mesmas condições supracitadas. Em seguida, 
a suspensão bacteriana foi coletada por centrifugação a 4000 xg por 
5 min, o sobrenadante foi descartado e o pellet de bactérias foi man-
tido em freezer –80° C até o momento da extração.

Extração e purificação das amostras

Foram avaliados dois métodos de extração de dsRNA: Trizol e etanol. 
No método com Trizol, os pellets bacterianos foram ressuspendidos 
em SDS 0,1% em PBS 1X, submetidos a aquecimento a 100 ºC por 2 
min e incubados com Trizol. Após adição de clorofórmio e centrifuga-
ção, o sobrenadante foi precipitado com isopropanol. O pellet obtido 
foi lavado duas vezes com etanol 75%, seco e ressuspendido em 
água livre de nucleases.

No método de extração por etanol, os pellets bacterianos foram res-
suspendidos em etanol 70% contendo PBS 1X, incubados a 4 ºC e 
centrifugados. O pellet foi então ressuspendido em NaCl 150 mM, in-
cubado a 4 ºC por 3 h e novamente centrifugado. O sobrenadante foi 
precipitado com isopropanol, seguido de lavagem com etanol 70%, 
secagem e ressuspensão em água livre de nucleases.

Após a extração, as amostras de ambas extrações foram tratadas 
com TURBO™ DNase (Ambion) e RNase A (Invitrogen) para remo-
ção de DNA e RNA fita simples, conforme descrito por Ahn et al. 
(2019). Em seguida, os dsRNAs foram purificados com fenol:clorofór-
mio:álcool isoamílico (25:24:1), precipitados com NH4OAc e isopro-
panol, lavados duas vezes com etanol 70%, secos e ressuspendidos 
em água livre de nucleases.

Análise da produtividade e da qualidade do dsRNA

A análise de produtividade foi determinada por uma razão entre a 
quantidade de dsRNA produzido em ug pelo volume total de fermen-
tação bacteriana utilizada no processo de extração. As amostras fo-
ram quantificadas em espectrofotômetro Nanodrop e sua qualidade 
foi verificada por eletroforese em gel de agarose 1%.

Análise estatística

Os dados de produtividade de dsRNA dos meios de cultivo testados 
e dos métodos de extração foram analisados utilizando o teste t de 
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Student. Os métodos de extração (Trizol vs. Etanol) foram compara-
dos de forma independente para cada alvo gênico (PDS e EPSPS). 
As análises foram conduzidas adotando-se o nível de significância 
de 5% (p < 0,05).

Resultados e Discussão

A produção de dsRNAs com qualidade adequada é um dos primeiros 
passos para a consolidação da tecnologia de RNAi para produção de 
biopesticidas (Ahn et al., 2019). A otimização da produção de dsRNA 
envolve tanto o incremento da biomassa celular durante a fase de fer-
mentação quanto a escolha de um método de extração que garanta a 
integridade e a máxima recuperação das moléculas de dsRNA.

O meio de cultura é um dos pontos cruciais para o aumento da pro-
dutividade de dsRNA por bactérias E. coli HT115 (Papic et al., 2018). 
Nesse estudo foram testados os meios de cultura LB e TB. Utilizan-
do TB a produtividade de dsRNA do gene PDS foi de 20,8 µg/mL 
-1, enquanto que a produtividade do meio LB foi de 3,4 µg/mL-1, sob 
as mesmas condições de cultivo e método de extração (Figura 1A). 
Esse incremento representa um rendimento aproximadamente seis 
vezes maior no meio TB. A produtividade de dsRNA está relacionada 
ao crescimento bacteriano, desse modo meios mais nutritivos podem 
fornecer condições favoráveis para o crescimento bacteriano e con-
sequentemente maior produção de dsRNA (Papic et al., 2018). Essa 
diferença drástica na produtividade pode ser atribuída à composição 
nutricional de ambos os meios. O meio LB contém uma quantidade 
reduzida de nutrientes quando comparado ao meio TB, o que leva à 
saturação do crescimento celular devido à rápida elevação do pH e 
esgotamento dos nutrientes. O meio TB, ao contrário, contém maior 
concentração de peptona e extrato de levedura, além de glicerol 
como fonte de carbono de transição mais lenta, além de um sistema 
tampão fosfato (Thammasorn et al., 2015). 
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Figura 1. Otimização da produção de dsRNA (µg/mL) em bactérias E. coli HT115 
(DE3) frente a diferentes meios de cultura e métodos de extração. (A) Rendimento 
de dsRNA em função do meio de cultura utilizado: Luria-Bertani (LB) e Terrific Broth 
(TB). (B) Perfil de crescimento de E. coli HT115 ao longo de 6 horas nos meios LB e 
TB. (C) Eficiência da extração de dsRNA para os alvos PDS e EPSPS comparando os 
protocolos de extração com Trizol e Etanol. As barras representam a média e as bar-
ras de erro indicam o erro-padrão da média (n = 3). Letras diferentes sobre as barras 
indicam diferenças estatisticamente significativas pelo teste t de Student (p < 0,05). 

O perfil de crescimento de E. coli HT115 (DE3) nos meios TB e LB 
é demonstrado na Figura 1B. Após a indução da expressão após o 
atingimento da OD600nm de 0,4 com o meio LB, apresentou cresci-
mento até a 4º hora de indução onde iniciou uma desaceleração de 
crescimento atingindo um platô característico do esgotamento de nu-
trientes e início da fase estacionária. Enquanto que a fermentação 
utilizando meio TB ainda exibe um crescimento exponencial na 4ª 
hora de indução, atingindo valores superiores de densidade óptica 
e consequentemente maior número de células.  O aporte nutricional 
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estendido fornecido pelo meio TB permite que a cepa E. coli HT115 
atinja altas densidades celulares, sem sofrer com a acidificação pre-
coce do meio de cultivo (Thammasorn et al., 2015).

Em relação à etapa de extração do dsRNA, o método de extração 
com TRIzol apresentou um rendimento superior à extração por eta-
nol (Figura 1C). Para o dsRNA PDS, a extração com TRIzol alcançou 
a produtividade de 26,34 µg/mL, enquanto que a extração por eta-
nol recuperou 7,40 µg/mL. Dados semelhantes foram observados na 
extração do dsRNA EPSPS, onde a extração por TRIzol alcançou a 
produtividade de 34,04 µg/mL enquanto que a por Etanol 5,14 µg/mL. 
Esses dados indicam que a extração com TRIzol foi mais eficiente na 
recuperação das moléculas de dsRNA. Apesar do baixo rendimento, 
comparado a extração por TRIzol, dados da literatura mostram que 
o protocolo de extração por etanol desenvolvido neste trabalho mos-
trou-se superior aos descritos na literatura. Posiri et al. (2013), por 
exemplo, reportaram uma produtividade média de aproximadamente 
0,15 µg/mL via extração etanólica. Desse modo, as otimizações do 
protocolo de extração por etanol implementadas neste trabalho per-
mitiram um incremento na eficiência desse método de baixo custo.

A análise de viabilidade econômica dos dois métodos demonstrou 
que o custo de produção de dsRNA pela extração por etanol é de 
R$ 22,43/mg de dsRNA, enquanto que o protocolo por TRIzol é de 
R$34,77/mg. Apesar da extração utilizando TRIzol ser cerca de 1,6 
vezes mais cara, compensa financeiramente a adoção desse método 
devido ao ganho expressivo em produtividade (30,0 µg/mL).  Para 
aplicações spray de dsRNA que exigem concentrações altas do ati-
vo, a extração por etanol torna-se inviável, devido ao baixo rendimen-
to, tornando a extração por TRIzol uma opção mais adequada para 
escala laboratorial (Cintra et al., 2025). Apesar disso, novas otimiza-
ções no protocolo podem aumentar o rendimento e tornar a extração 
por etanol viável.

Conclusão

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a escolha do 
meio de cultura e do método de extração são fatores determinantes 
para a produtividade e a qualidade do dsRNA produzido em E. coli 
HT115. O meio TB mostrou-se significativamente superior ao meio 
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LB, proporcionando rendimento, aproximadamente, seis vezes maior 
na produção de dsRNA. Com relação aos métodos de extração, o 
protocolo de extração por TRIzol apresenta maior rendimento que o 
protocolo de extração por etanol, e apesar de ser mais custoso ainda 
é a melhor opção para utilização em bioensaios em escala labora-
torial. Em conjunto, os dados obtidos contribuem para o avanço do 
desenvolvimento de um protocolo de produção de dsRNA mais efi-
ciente e economicamente viável, representando um passo importante 
para a consolidação do uso do RNAi como ferramenta em aplicações 
agrícolas.
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viroses de noctuideos praga da cultura 
da soja
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Izumi Nagashima(2), Maria Cristina Neves de Oliveira(3), Vanessa Ferreira 
Sehaber(4), Daniel Ricardo Sosa-Gómez(3)
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Introdução

A produção agrícola constitui um dos pilares da economia global, 
sendo responsável por suprir as demandas alimentares de uma po-
pulação em constante crescimento. Entretanto, a intensificação do 
aquecimento global tem imposto desafios significativos à adaptação 
dos cultivos, especialmente em relação à ocorrência de períodos 
de seca e à substituição e/ou aumento de problemas fitossanitários 
causados por pragas em culturas de grande importância econômica, 
como soja, milho e algodão.

Atualmente a lagarta-do-cartucho-do-milho, Spodoptera frugiperda, 
adquiriu renovada relevância nas culturas do milho e do algodão após 
a seleção de populações resistentes às tecnologias Bt (Farias et al., 
2014; Omoto et al., 2016). Paralelamente, Rachiplusia nu tem apre-
sentado aumento em sua frequência em lavouras de soja conten-
do o evento transgênico Cry1Ac (Nardon et al., 2021), embora suas 
populações ainda não tenham causado danos generalizados nessa 
cultura.

O crescimento do registro e do uso de agentes de controle microbia-
no para o manejo dessas pragas demanda maior compreensão acer-
ca do destino e da eficiência desses produtos em cenários agrícolas 
sujeitos a temperaturas mais elevadas. Assim, este estudo busca, 
inicialmente em condições controladas, verificar quais parâmetros do 
processo infeccioso causado por baculovírus são alterados em am-
bientes com temperaturas elevadas.

11
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Material e Métodos

Criação dos insetos: Mariposas de S. frugiperda e R. nu foram co-
letadas na fazenda experimental da Embrapa Soja, Londrina, PR e 
acondicionadas em gaiolas de oviposição para iniciar a criação de 
forma contínua. Os insetos foram mantidos em câmaras climatizadas 
a 26 ±1,0 ºC e 14 h de luz e os ovos provenientes desses adultos fo-
ram acondicionados em copos com dieta artificial Greene et al. (1976) 
modificada por Hoffmann-Campo et al. (1985) para alimentação das 
lagartas recém emergidas.

Inóculo viral: O vírus Alphabaculovirus spofrugiperdae foi prove-
niente de uma formulação comercial (Cartuchovit®), adquirido da 
empresa Vitae Rural. O Alphabaculovirus ranus de Rachiplusia nu foi 
previamente caracterizado por Trentin et al. (2019) e está depositado 
na coleção de vírus da Embrapa Soja sob a codificação CNPSo-54. 
O preparo dos inóculos foi realizado suspendendo 33 mg da formula-
ção comercial de A. spofrugiperdae em 10 mL de água, o que resul-
tou em 1,98x108 corpos de oclusão (OBs).mL-1; A. ranus, também foi 
suspendido em água na concentração 1,68 x 106 OBs.mL-1. Destas 
suspensões foram aplicados 40 µL (7,92x105 OBs de A. spofrugiper-
dae e 6,72 x 104 OBs de A. ranus) sobre a superfície de blocos de 
dieta de 10 mm2 x 4 mm de altura. A dieta artificial foi prepara isenta 
de todos os anticontaminantes (formol, metilparabeno e cloridrato de 
tetracilina). Posteriormente os blocos de dieta tratados foram disponi-
bilizados para as respectivas espécies de lagartas.

Bioensaios a diferentes temperaturas: As lagartas neonatas 
(n=40) foram individualizadas em copos plásticos de 50 mL e fecha-
dos com tampas de papelão, para evitar a ocorrência de canibalis-
mo. Grupos (n=4) de 40 copos com lagartas foram colocadas em 
câmaras climatizadas B.O.D. (Eletrolab, www.eletrolab.com) regula-
das a diferentes temperaturas: 25°C, 28°C, 31°C e 34°C. As tempera-
turas foram registradas com um data logger (AK174, empresa Akso). 
Os blocos de dieta artificial tratados com os respectivos vírus foram 
substituídos depois das 24 h e posteriormente com dieta livre de ví-
rus, diariamente, para evitar a proliferação de contaminantes e o res-
secamento da dieta. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com qua-
tro repetições (grupos). A avaliação dos resultados foi baseada na 
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análise de sobrevivência (Colosimo; Giolo, 2006). O tempo de so-
brevivência foi avaliado pelo estimador não paramétrico de Kaplan-
-Meier (1958) e a comparação das curvas de sobrevivência devido 
às temperaturas e ao vírus pelo método de Holm-Sidak (Šidák, 1967; 
Holm, 1979).

Resultados e Discussão

As menores sobrevivências causadas por Alphabaculovirus spofrugi-
perdae foram observadas nas temperaturas 31 e 34 ᵒC (Figura 1). A 
mortalidade de S. frugiperda devida ao vírus teve início no terceiro dia 
aos 28°C, no quinto dia aos 31 e 34 °C, e ao sexto dia de avaliação 
aos 25 °C. Os últimos casos de mortalidade ocorreram no 12º dia nas 
temperaturas de 25 e 28°C, ao 11º dia a 31ºC e no oitavo dia a 34°C e 
a probabilidade de sobrevivência foi significativamente maior a 25°C 
em comparação com 34°C (Holm-Sidak, Pr = 0,003). A mínima pro-
babilidade de sobrevivência ocorreu nas temperaturas de 31 e 34°C.

O início da mortalidade causada por Alphabaculovirus ranus a 31⁰C 
e 34⁰C ocorreu ao 3º dia, a 28 ⁰C no 4º dia e a 26⁰C no 5º dia (Figura 
2). As reduções das taxas de sobrevivência foram maiores aos qua-
tro e cinco dias a 31 e 34°C, pelo método de Holm-Šidák (Pr <0,05) 
a temperatura de 34 ⁰C favoreceu a rápida redução da sobrevivência 
pelo vírus quando comparado com 26 e 28⁰C. Os tempos medianos 
de mortalidade foram, 7, 6, 4 e 5 dias nos tratamentos a 25, 28, 31 e 
34⁰C, respectivamente. A redução do tempo letal médio com incre-
mentos de temperatura também foi observada por Ribeiro e Pavan 
(1994) em Diatraea saccharalis em infecções com vírus de Anticarsia 
gemmatalis e Trichopluisia ni. 
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Figura 1. Curvas de sobrevivência de lagartas de Spodoptera frugiperda mantidas 
em diferentes temperaturas e tratadas com Alphabaculovirus spofrugiperdae (Cartu-
chovit®) na concentração de 7920 OBs x mm2 de superfície de dieta artificial.

Figura 2. Curvas de sobrevivência de lagartas de Rachiplusia nu mantidas em dife-
rentes temperaturas e tratadas com Alphabaculovirus ranus (CNPSo-54) na concen-
tração de 672 OBs x mm2 de superfície de dieta artificial.
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Conclusão

O aumento de temperatura entre 25 e 34°C reduziram os tempos me-
dianos de mortalidade causada pelos respectivos vírus em S. frugi-
perda e R. nu. A mortalidade foi maior nas temperaturas de 31 e 34°C 
para ambas as espécies.
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Potencial dos Carbon Dots no aumento 
da eficiência da adubação foliar com 
zinco no girassol
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Introdução

O girassol (Helianthus annuus L.) destaca-se entre as principais ole-
aginosas cultivadas no mundo em razão de sua elevada qualidade 
nutricional, ampla adaptação edafoclimática e múltiplas possibilida-
des de utilização, incluindo a produção de óleo comestível, biodiesel, 
ração animal e alimentos funcionais. Embora o Brasil apresente con-
dições ambientais favoráveis para a expansão do cultivo, sua produ-
ção ainda é insuficiente para atender à demanda interna, resultando 
na necessidade de importação de grãos e derivados, principalmente 
da Argentina. Nesse contexto, o aumento da produtividade e da efi-
ciência no uso de nutrientes constitui uma estratégia importante para 
ampliar a competitividade da cultura no país. 

Entre os nutrientes essenciais ao desenvolvimento do girassol, o zinco 
(Zn) merece destaque por participar de diversos processos fisiológi-
cos e metabólicos relacionados ao crescimento vegetal. Esse micro-
nutriente atua como componente estrutural ou ativador de inúmeras 
enzimas, estando envolvido na síntese de proteínas, no metabolismo 
dos carboidratos, na manutenção da integridade das membranas ce-
lulares e na biossíntese de triptofano, precursor do ácido indolacético 
(AIA), uma das principais auxinas responsáveis pelo crescimento das 
plantas (Moreira et al., 2018). A deficiência de Zn pode comprome-
ter o desenvolvimento radicular, a expansão foliar, a atividade fotos-
sintética e, consequentemente, a produtividade das culturas. Nesse 
sentido, a aplicação foliar tem sido utilizada como estratégia comple-
mentar para o fornecimento de Zn, especialmente em situações nas 
quais a disponibilidade do nutriente no solo é limitada. Entretanto, a 
eficiência dessa prática depende de fatores relacionados à retenção, 
absorção e translocação do nutriente nos tecidos vegetais. Dessa 
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forma, tecnologias capazes de aumentar a absorção foliar e a utili-
zação do Zn pelas plantas têm despertado crescente interesse da 
comunidade científica e produtores.

Nesse cenário, os Carbon Dots (CDs) surgem como uma alternati-
va promissora, visto ser nanomateriais carbonáceos fluorescentes 
com dimensões inferiores a 10 nm, caracterizados por elevada área 
superficial, baixa toxicidade, alta estabilidade química e excelente 
biocompatibilidade. Além disso, apresentam grupos funcionais hidro-
fílicos, como hidroxila (-OH) e carboxila (-COOH), que favorecem sua 
interação com moléculas de água, nutrientes e estruturas celulares, 
potencializando a absorção e a mobilidade de compostos aplicados 
via foliar (Li et al., 2020). Estudos demonstram que os CDs podem 
atuar não apenas como carreadores de nutrientes, mas também 
como bioestimulantes do metabolismo vegetal. Chen et al. (2020) ve-
rificaram que esses nanomateriais promovem a regulação positiva 
da expressão de genes relacionados às aquaporinas, proteínas de 
membrana responsáveis pelo transporte de água, nutrientes e ga-
ses, favorecendo a absorção de íons minerais e o crescimento das 
plantas. Adicionalmente, diversos trabalhos têm relatado incrementos 
na atividade fotossintética decorrentes da aplicação de CDs. Sai et 
al. (2018) observaram aumento de aproximadamente 18% na taxa 
fotossintética de folhas de tabaco (Nicotiana tabacum L.), atribuindo 
esse efeito à capacidade dos CDs de converter radiação ultravioleta 
em comprimentos de onda da faixa do azul do espectro visível, mais 
eficientemente utilizados na fase fotoquímica da fotossíntese (Li et 
al., 2021).

Apesar dos avanços no entendimento dos efeitos fisiológicos dos 
CDs em diferentes espécies vegetais, ainda são escassos os estudos 
avaliando sua interação com micronutrientes, especialmente o Zn, e 
seus reflexos sobre a nutrição mineral e a produtividade do girassol. 
Dessa forma, a hipótese deste trabalho é que a associação entre 
CDs e Zn possa aumentar a eficiência de absorção e utilização desse 
micronutriente pelas plantas, promovendo melhorias no estado nutri-
cional e no desempenho agronômico da cultura. Diante do exposto, 
objetivou-se avaliar os efeitos da aplicação foliar de zinco associada 
ou não aos CDs sobre a absorção de Zn, o teor foliar do nutriente, os 
componentes de produção e a produtividade do girassol.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetação, em delineamen-
to inteiramente casualizado e esquema fatorial 2×5, com seis repeti-
ções. Os tratamentos foram constituídos pelos seguintes fatores: a) 0 
e 75 mL ha-1 de CDs (arbolina) e b) cinco doses de Zn (0, 2, 4, 8 e 16 
kg ha-1), fonte ZnCl2. 

O solo foi acondicionado em vasos de plástico com capacidade de 
três litros, sendo avaliadas duas plantas por vaso. Na correção da 
acidez do solo, foi utilizado CaCO3 e MgCO3 (3:1) para elevar a satu-
ração por bases a 70%. Após 30 dias da incorporação da calagem, 
exceto o Zn, a adubação com os demais nutrientes foi realizada con-
forme recomendação indicada por Moreira et al. (2017) para experi-
mentos conduzidos em condições de casa-de-vegetação. As doses 
de Zn foram aplicadas durante o desenvolvimento das plantas (30 
dias após o plantio). As variáveis analisadas foram altura, diâmetro do 
caule, diâmetro do capítulo, matéria seca da arte aérea (MSPA), peso 
do capítulo, peso de grão (PG), teor de óleo, peso de 1000 grãos e 
teor foliar de Zn. Foram plantadas oito sementes por vaso da cultivar 
BRS 321 e após o desbaste deixada duas plantas uniformes.

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), teste 
F e posteriormente comparadas pelo teste de médias por Scott-K-
nott a 5% de probabilidade (Scott; Knott, 1974). As pressuposições 
de normalidade dos erros e homogeneidade das variâncias foram 
verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. 
Todas as análises foram realizadas com o auxílio do software Sisvar 
(Ferreira, 2019).

Resultados e Discussão

Os resultados referentes a componentes de produção do girassol em 
função das doses de Carbon Dots (CDs) e Zn estão apresentados 
na Tabela 1. Verifica-se que o diâmetro do caule e o teor de óleo nos 
grãos não foram significativamente influenciados pelos tratamentos. 
Em contrapartida, a ausência de Zn resultou em menor altura das 
plantas, independentemente da aplicação de CDs.

Comportamento semelhante foi observado para o peso e o diâmetro 
do capítulo (Tabela 1), bem como para a produção de grãos (PG), 



9121ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja

não sendo observado efeito dos CDs. No entanto, os maiores valores 
dessas variáveis foram obtidos com a aplicação de 4,0 kg ha-1 de Zn 
(Figura 1). Além disso, não foram observados sintomas visuais de 
fitotoxicidade por Zn, mesmo nas maiores doses aplicadas, eviden-
ciado pela estabilidade da PG. De acordo com Moreira et al. (2018), o 
Zn atua diretamente em diversos processos metabólicos das plantas, 
e sua adequada disponibilidade interfere positivamente na PG.
Tabela 1. Efeito da aplicação foliar de doses de zinco (Zn) com e sem Car-
bon Dots (CDs) sobre componentes de produção do girassol.

Tratamentos H Ø Ø Capítulo MSPA Óleo 1000 Zn

CDs Zn Caule Capítulo Grãos

mL ha-1 kg ha-1 cm mm mm g/vaso g/vaso % g mg kg-1

0 0 132,6b 9,4a 136,1b 18,6c 69,1c 40,1a 17,4b 30,0d

75 0 136,8b 9,7a 139,4b 16,1c 82,6b 37,4a 16,2b 34,8d

0 2 148,8a 9,7a 140,0b 20,3b 75,1c 39,0a 23,3a 43,2c

75 2 162,8a 9,9a 140,6b 21,9b 79,0b 38,9a 25,2a 46,0c

0 4 153,6a 9,5a 149,6a 29,3a 81,6b 38,1a 17,8b 48,2c

75 4 159,3a 9,9a 156,7a 23,4a 81,7b 36,7a 15,8b 47,5c

0 8 158,0a 10,2a 138,9b 17,5c 75,5c 38,6a 25,1a 55,0b

75 8 150,8a 9,5a 137,9b 16,5c 71,3c 38,4a 21,2a 55,5b

0 16 160,9a 10,7a 140,9b 20,9b 102,9a 39,2a 20,6a 62,8a

75 16 147,8a 9,4a 133,3b 21,1b 65,8c 38,6a 22,0a 63,5a

Média 151,1 9,8 141,3 20,6 78,5 38,5 20,4 48,7

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scot-
t-Knott.
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Figura 1. Efeito das adubações foliares de Zn sobre a produção de grãos (PG) do 
girassol na presença e ausência da aplicação de Carbon Dots (p ≤ 0,05).

Embora os teores foliares de Zn tenham aumentado linearmente em 
função das doses aplicadas, os incrementos observados não resul-
taram em aumentos adicionais na PG. Esse comportamento sugere 
a ocorrência de um possivel consumo de luxo, condição em que a 
planta absorve e acumula o nutriente em quantidades superiores às 
necessárias para maximizar o crescimento e a produtividade. Nessa 
situação, o aumento da concentração do nutriente nos tecidos ve-
getais não se traduz em ganhos agronômicos, uma vez que os re-
querimentos metabólicos da cultura já foram atendidos. Resultados 
semelhantes foram reportados por Moreira et al. (2018), que observa-
ram incremento nos teores de Zn nos tecidos vegetais sem reflexos 
proporcionais na produtividade, evidenciando que a resposta produ-
tiva depende não apenas da absorção do nutriente, mas também do 
nível de suficiência nutricional previamente alcançado pela cultura.
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Embora a aplicação de Zn tenha aumentado a concentração foliar 
do micronutriente, não houve aumento de produtividade após o su-
primento das necessidade nutricionais da planta. Nessa fase, a 
aplicação dos CDs não influenciou a produtividade (PG) e exceto o 
diâmetro do caule e o teor de óleo nos grãos, houve efeito dos tra-
tamentos sobre as outras variaveis analisadas (Figura 1 e Tabela 1).

Conclusão

Nas condições estudadas, os Cabon Dots (CDs) combinado com 
aplicação de Zn não influenciaram os componentes de produção. A 
dose 4,0 kg ha-1 foi a mais efetiva no aumento da produção de grãos 
(PG). O incremento linear do teor foliar de Zn não se refletiu em au-
mento na PG.
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Introdução 

Corynespora cassiicola (Berk. & M.A. Curtis) é o agente etiológico 
da mancha-alvo, doença de ampla distribuição em regiões tropicais 
e subtropicais com elevado impacto agronômico. O patógeno infecta 
diversas culturas de relevância econômica, incluindo a soja (Glycine 
max) e o algodão (Gossypium spp.), sendo estimada a sua capacida-
de de infectar mais de 400 espécies vegetais, o que evidencia seu 
caráter polífago e sua capacidade adaptativa (Rondon; Lawrence, 
2021; Toulet et al., 2022). Trata-se de um fungo necrotrófico, carac-
terizado por promover a morte celular no tecido hospedeiro, seguido 
pela utilização dos tecidos necrosados como fonte nutricional. Sua 
patogenicidade é mediada pela produção de toxinas, sendo a cassii-
colina uma das mais investigadas por seu papel na indução de necro-
se e na desorganização celular (Rondon; Lawrence, 2021). 

O patógeno sobrevive principalmente em resto culturais na entressa-
fra, em forma de micélio e de estruturas de resistência, os clamidós-
poros (Teramoto et al., 2013). No Brasil, surtos da doença podem se 
agravar devido à capacidade do patógeno de sobreviver em restos 
culturais e infectar diferentes espécies que são cultivadas em regi-
me de sucessão, como é o caso da soja e do algodão em algumas 
regiões do Centro-Oeste (Barreiros, 2025). Além disso, a adoção de 
cultivares de soja suscetíveis à mancha-alvo também tem contribuído 
para o agravamento da doença (Godoy et al., 2025). 

Este estudo teve como objetivo caracterizar 18 isolados de C. cassii-
cola obtidos de amostras de plantas de soja (13 isolados) e de algo-

13
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dão (5 isolados), ao longo de diferentes décadas e diferentes regiões 
brasileiras, quanto a sua agressividade quando inoculadas em dife-
rentes genótipos de soja e às suas características culturais.

Material e Métodos  

O experimento foi realizado nos Laboratórios de Fitopatologia e de 
Genética Molecular e Seleção Assistida da Embrapa Soja, localizada 
no distrito de Warta, Londrina, PR. Os isolados e as sementes foram 
fornecidos pela Embrapa Soja e pela Tropical Melhoramento & Gené-
tica (TMG), em cooperação.

Caracterização cultural dos isolados

Foram avaliados 18 isolados de C. cassiicola obtidos de plantas de 
soja e algodão, abrangendo os anos de 1992-2022, de diferentes re-
giões brasileiras (Tabela 1). Os isolados conservados pelo método de 
Castellani, foram repicados em placas de Petri contendo o meio BDA 
(decocto de 200 g de batata, 20 g de dextrose e 20 g de ágar), utili-
zando discos miceliais de 8 mm posicionados no centro das placas. 
As placas foram incubadas em BOD a 25 °C, com fotoperíodo de 12 
h por 30 dias. A repicagem de cada isolado foi realizada em três repe-
tições, sendo avaliados os seguintes parâmetros – cor das colônias, 
índice de crescimento micelial (ICM), formação de clamidósporos e 
esporulação. Os isolados foram crescidos sob luz branca e luz negra. 
A presença de clamidósporos foi avaliada por meio de lâminas obser-
vadas em microscópio óptico aos 10 dias de incubação, assim como 
o índice de crescimento micelial (ICM) e a coloração das colônias. O 
ICM foi calculado conforme Oliveira (1991), dividindo o diâmetro da 
colônia pelo número de dias de incubação. Aos 30 dias de incubação, 
realizou-se a mensuração do comprimento dos esporos, com o auxí-
lio de microscópio óptico e régua micrométrica.
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Tabela 1. Isolados de C. cassiicola, hospedeiro, ano de coleta, estado que 
foi coletado e tecido de origem.
Isol.1 Hosp.2 A. col.3 UF Tec. orig.4 Isol.1 Hosp.2 Ano.3 UF Tecido 4

CMES 309 Soja 1992 PR Raiz CMES 1525 Soja 2014 TO Folha

CMES 305 Soja 1996 PR Raiz CMES 2338 Soja 2021 MS Folha

CMES 320 Soja 2000 PR Raiz TMG 1001 Soja 2021 MT Folha

CMES 313 Soja 1998 MT Folha TMG 1012 Soja 2021 PR Folha

CMES 951 Soja 1998 GO Folha TMG 545 Algodão 2018 MT Folha

CMES 651 Soja 2005 MT Folha TMG 556 Algodão 2018 MT Folha

CMES 950 Soja 2011 GO Folha TMG 579 Algodão 2020 MT Folha

CMES 1328 Soja 2012 MT Folha TMG 1000 Algodão 2020 MT Folha

CMES 1327 Soja 2012 MT Folha TMG 560 Algodão 2021 MT Folha
1. Isol. = Isolado; 2. Hosp. = Hospedeiro; 3. A. col. = Ano de coleta; 4. Tec. orig. = Tecido de origem. 

Agressividade dos isolados 

Dez isolados (CMES 313, CMES 1525, CMES 2338, CMES 950, TMG 
560, TMG 579, TMG 1000, TMG 1012, TMG 1001 e TMG 545) tive-
ram sua agressividade mensurada utilizando seis genótipos de soja 
(BRS 295 RR, BMX Potência RR, NA 5909 RG, M-SOY 8866, BRS 
1061 IPRO e TMG 2379 IPRO). Estes genótipos foram selecionados 
por apresentarem diferentes níveis de resistência a C. cassiicola com 
base em dados da literatura, sendo os três primeiros mais suscetíveis 
e os três últimos mais resistentes (Albertoni et al., 2009; Teramoto et 
al., 2013). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramen-
te casualizado com três repetições biológicas, utilizando três folíolos 
por isolado como unidade experimental. As plantas encontravam-se 
no estádio fenológico V3. O experimento foi repetido três vezes, de 
forma escalonada, em três períodos espaçados por aproximadamen-
te 15 dias. 

Os isolados foram repicados com 27 dias de antecedência, seguindo 
a mesma metodologia utilizada na caracterização cultural. Após sete 
dias do crescimento micelial, partes do micélio foram cortadas, com o 
auxílio de um furador metálico estéril, e transferidas para outra placa 
para multiplicação dos esporos. Após 20 dias de incubação foi con-
duzida a coleta dos esporos para preparo do inóculo. As suspensões 
foram preparadas com solução de Tween 20 0,04%, utilizando-se um 
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pincel para a remoção da parte aérea da colônia, seguida de filtra-
ção em tecido tipo voil. A contagem de esporos foi feita em câmara 
de Neubauer. As concentrações dos inóculos variaram ao longo dos 
três experimentos entre 20 mil a 30 mil esporos por mililitro (grupo 
com maior nível de esporulação – isolados CMES 1525, CMES 2238, 
CMES 1001, CMES 950) ou entre 1.000 a 6.000 esporos por mililitro 
(grupo com menor nível de esporulação – TMG 545, TMG 560, TMG 
579, TMG 1012 e CMES 313). Os isolados TMG 1000, TMG 545, 
CMES 313 e TMG 1012; TMG 1000, TMG 1012 e CMES 313; e TMG 
1012 não apresentaram esporulação nos experimentos 1, 2 e 3, res-
pectivamente, no entanto foram mantidos em razão da capacidade 
infectiva das hifas que são obtidas durante o preparo do inóculo.

A fenotipagem foi conduzida em folha destacada, utilizando o trifólio 
expandido V3. Após a coleta, as folhas foram lavadas e mantidas 
em água por 1 hora. As folhas foram levemente secas com papel 
toalha e pulverizadas na face abaxial com a suspensão de esporos 
com auxílio de um aerógrafo. Os folíolos foram transferidos para pla-
cas contendo ágar 1%, que permaneceram incubadas em câmara de 
crescimento a 25 °C e fotoperíodo de 12 h. Em cada repetição, um 
controle (testemunha), com folhas com ausência de inoculação foi 
mantido.

A agressividade dos isolados foi avaliada visualmente por meio da 
escala diagramática proposta por Soares et al. (2009). Para avalia-
ção quantitativa, as folhas foram fotografadas com câmera NIKON, e 
as imagens processadas com remoção do fundo e marcação manual 
das lesões, permitindo calcular a porcentagem de área lesionada em 
relação à área foliar total utilizando um pipeline interno (Bioarea). As 
avaliações foram realizadas aos 7, 11 e 14 dias após a inoculação 
(DAI). Os dados foram analisados por modelos lineares generaliza-
dos mistos (GLMM), considerando genótipo e isolado como efeitos 
fixos e distribuição gama devido à ausência de normalidade dos resí-
duos. As variâncias residuais foram ajustadas por genótipo para aco-
modar a heterogeneidade de variâncias. As médias estimadas pelos 
modelos foram utilizadas em análises combinadas para verificar a 
consistência dos resultados entre os experimentos. Como houve não 
convergência dos modelos mistos, os experimentos foram considera-
dos como efeito fixo nas análises finais. As médias foram compara-
das pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa 
SAS versão 9.4 (SAS, 2016).



9921ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja

Resultados e Discussão 

Caracterização cultural dos isolados 

Os isolados apresentaram variação na coloração das colônias, pre-
dominando a coloração branca a branco-acinzentada sob luz branca, 
ou coloração verde a verde-acinzentada (Figura 1A). Variações simi-
lares já foram relatadas em populações do patógeno, evidenciando 
variabilidade na produção de pigmentos (Abreu et al., 2017; Toulet et 
al., 2022). Sob luz negra, parte dos isolados apresentou alteração na 
coloração (Figura 1B), o que pode estar relacionado à produção dife-
rencial de melaninas e compostos fenólicos envolvidos na proteção 
celular e na resistência a condições ambientais adversas (Hollomon; 
Wheeler, 2007).

Figura 1. Coloração da colônia de isolados de Corynespora cassiicola sob luz branca 
(A) e luz negra (B). A superfície e o reverso das colônias foram fotografados, aos 10 
dias após a repicagem.

Quanto a presença de clamidósporos, cinco isolados (CMES 313, 
CMES 1328, CMES 1525, TMG 560 e TMG 1001) não apresentaram 
a estrutura tanto na luz branca quanto na luz negra, sendo quatro 
coletados na soja e pelo menos um no algodão. Os demais isolados 
apresentaram a estrutura de resistência, sendo que, sete isolados 
(TMG 579, TMG 1012, TMG 556, CMES 651, CMES 2338, CMES 951 
e CMES 950) apresentaram em ambas as condições de crescimento. 
Os demais isolados alternaram entre presença e ausência (CMES 
309, CMES 1327 e TMG 1000), ou ausência e presença (CMES 305, 
CMES 320 e TMG 545) quando foram crescidos na luz branca ou 
negra, respectivamente. 

 

 

A B 
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O índice de crescimento micelial (ICM) apresentou variação entre os 
isolados, bem como respostas diferentes às condições de luminosi-
dade. Embora isolados com maior ICM indique maior crescimento in 
vitro, é importante ressaltar que o crescimento micelial não se corre-
laciona, necessariamente, de forma direta com a agressividade do 
patógeno ao hospedeiro (Abreu et al., 2017; Silvestre, 2023). Os me-
nores ICM foram observados para os isolados coletados em raízes 
de soja (CMES 309 e 305) e para o coletado em folha CMES 313, 
enquanto os demais isolados apresentaram níveis similares entre 0,2 
mm/dia e 0,8 mm/dia.

Apenas cinco isolados apresentaram esporulação mensurável sob 
luz branca, sendo quatro isolados da soja e um do algodão (CMES 
305, CMES 950, CMES 2338, CMES 320 e TMG 560), que variou en-
tre 77 micrômetros e 131 micrômetros. Sob luz negra, apenas quatro 
isolados obtidos de soja apresentaram esporulação mensurável, os 
isolados CMES 305, CMES 950, CMES 320 e CMES 309.  A ausência 
de esporulação na maioria dos isolados, reforça o caráter altamente 
dependente de fatores múltiplos, como intensidade e qualidade da 
luz, composição do meio de cultura, idade da colônia e condição de 
estresse fisiológico (Teramoto et al., 2013; Rondon; Lawrence, 2021).

Perfil de Agressividade

Os isolados apresentaram diferenças significativas na sua agressivi-
dade quando inoculados nos diferentes genótipos de soja. Os isola-
dos mais agressivos na maioria das cultivares avaliadas foram CMES 
950, CMES 2238 coletados na soja e TMG 545 e TMG 579 coleta-
dos no algodão, enquanto os menos agressivos foram os isolados 
CMES 313 e CMES 560 (Figura 2). Esses resultados corroboram es-
tudos anteriores que relatam que isolados de soja e algodão no Brasil 
apresentam similaridade e capacidade de infectar ambas as culturas 
(Galbieri et al., 2014). As cultivares NA 5909 RG, BRS 295 RR e BRS 
1061 IPRO foram as mais suscetíveis ao fungo, enquanto os genóti-
pos TMG 2379 IPRO e M-SOY 8866 apresentaram menores níveis 
de severidade para a maior parte dos isolados (Figura 2).
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Figura 2. Severidade média de mancha-alvo obtidas por avaliação visual e por bioa-
rea aos 14 DAI em genótipos de soja inoculados com diferentes isolados de Corynes-
pora cassiicola. Para cada isolado, letras iguais não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p ≤ 0,05).

Conclusão

Os isolados de C. cassiicola apresentam alta variabilidade cultural 
e agressividade, sendo que isolados provenientes do algodão apre-
sentaram níveis de severidade similar aos coletados na soja, o que 
demonstra a adaptabilidade destes isolados a cultura da soja. Os 
isolados de soja CMES 950 e 2238 apresentaram altos ICM, espo-
rulação tanto em luz branca quanto UV, capacidade de formação 
de clamidósporos. Além disso, a elevada contagem de esporos em 
alguns isolados como o CMES 950 observada ao longo dos expe-
rimentos pode corroborar com os maiores níveis de agressividade 
desses isolados na maioria das cultivares testadas. Em contraparti-
da, os isolados de algodão TMG 545 e TMG 579 apresentaram ní-
veis similares de agressividade mesmo quando na ausência ou baixa 
contagem de esporos ao longo dos experimentos, o que indica que 
apenas a presença das hifas foi suficiente para infecção e desenvol-
vimento do patógeno. 
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Introdução

O óleo de girassol (Helianthus annuus L.) apresenta elevada quali-
dade nutricional, devido aos altos teores de ácidos graxos linoleico 
e oleico, que contribuem para a redução do colesterol plasmático e, 
consequentemente, para a diminuição do risco de doenças cardio-
vasculares (Carvalho et al., 2019). Além da extração de óleo, os aqu-
ênios de girassol podem ser utilizados na alimentação de pássaros 
domésticos, sendo, nesse caso, caracterizados predominantemente 
pela coloração branca com listras pretas.

Para melhor aceitação no mercado de sementes, um híbrido destina-
do à alimentação de pássaros deve apresentar duplo propósito, po-
dendo ser utilizado tanto para a produção de óleo quanto para esse 
segmento. Contudo, atualmente, não há disponibilidade, no Brasil, de 
híbridos que atendam simultaneamente a esses dois mercados.

Neste contexto, o programa de melhoramento da Embrapa tem de-
senvolvido híbridos de duplo propósito. Devido à ocorrência de inte-
ração genótipo × ambiente, a avaliação desses híbridos é realizada 
em diversos ambientes, a fim de melhor caracterizar seus compor-
tamentos agronômicos em diferentes regiões potenciais ou produ-
toras de girassol. A identificação de genótipos com comportamento 
previsível e responsivos às variações ambientais, seja em condições 
específicas (ambientes favoráveis ou desfavoráveis) ou amplas, pode 
ser realizada por meio de estudo de adaptabilidade e estabilidade. No 
Brasil, essa identificação é realizada pela Rede de Ensaios de Com-
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petição de Genótipos de Girassol, na qual os híbridos são avaliados 
por dois anos consecutivos, nos Ensaios Finais de Primeiro Ano e de 
Segundo Ano. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade 
de híbridos de duplo propósito desenvolvidos no programa de melho-
ramento da Embrapa, nas condições de safrinha dos anos de 2024 
e 2025.

Material e Métodos

Os dados experimentais foram obtidos a partir de ensaios conduzi-
dos em Vilhena (RO) e Santo Antonio do Leverger (MT), em 2024 e 
em Vilhena (RO) e Planaltina (DF), em 2025.

A semeadura dos ensaios foi realizada nos meses de fevereiro ou 
março. O delineamento experimental adotado foi o de blocos casuali-
zados, com quatro repetições. Cada parcela foi composta por quatro 
fileiras de 6 m de comprimento, espaçadas em 0,5 m. Na colheita, 
apenas as duas fileiras centrais foram utilizadas para a coleta de da-
dos, sendo descartados 0,5 m de cada extremidade. A adubação e 
os demais tratos culturais foram realizados de modo a proporcionar o 
adequado desenvolvimento das plantas (Castro; Leite, 2018).

Os híbridos BRS G87, BRS G88 e BRS G89 foram avaliados nos En-
saios Finais de Primeiro Ano (2024) e nos Ensaios Finais de Segundo 
Ano (2025). As cultivares testemunhas utilizadas foram BRS 323 e 
Helio 250.

Os caracteres avaliados incluíram: rendimento de aquênios, teor de 
óleo, rendimento de óleo, altura de planta, floração inicial e matura-
ção fisiológica. O rendimento de aquênios foi corrigido para 11% de 
umidade. O teor de óleo foi determinado em sementes intactas por 
espectroscopia no infravermelho Próximo (NIR), utilizando o equipa-
mento Thermo Scientific Antaris II (Grunvald et al., 2014).

As análises de variância foram realizadas individualmente para cada 
local e ano, considerando todos os caracteres avaliados. Posterior-
mente, procedeu-se à análise conjunta por ambiente (combinação 
específica de local e ano), uma vez que os locais de avaliação nos 
Ensaios Finais de Primeiro Ano nem sempre coincidiram com aque-
les dos Ensaios Finais de Segundo Ano.



106 Eventos Técnicos & Científicos, 8

Na análise conjunta, foram incluídos apenas os ambientes que apre-
sentaram homogeneidade de variâncias residuais, conforme verifi-
cado nas análises individuais. Considerou-se haver homogeneidade 
quando a razão entre o maior e o menor quadrado médio residual 
foi inferior a sete. Adicionalmente, somente foram considerados os 
ensaios com coeficiente de variação inferior a 20%. A comparação 
entre os híbridos foi realizada por meio do teste de Duncan, ao nível 
de 5% de probabilidade. Os efeitos de híbridos foram considerados 
fixos, enquanto os efeitos de ambientes foram considerados aleató-
rios.

O estudo de adaptabilidade e estabilidade foi realizado utilizando a 
metodologia de Eberhart e Russell (1966), na qual o genótipo ideal é 
aquele que apresenta alto rendimento, adaptabilidade geral (β1i = 1), 
estimada pelos coeficientes de regressão, e alta estabilidade (σ2d = 0 
ou alto R2), mensurada pelos desvios da regressão.

Resultados e Discussão

As sementes dos híbridos BRS G87, BRS G88 e BRS G90 apresen-
tam coloração branca com listras pretas, característica adequada 
para a sua comercialização no mercado de pássaros. Foram avalia-
dos ainda os componentes de rendimento desses híbridos de modo 
a verificar a adaptabilidades e a estabilidade do rendimento de grãos 
e de óleo desses híbridos na safrinha brasileira (Tabela 1).

O rendimento médio de grãos dos híbridos avaliados foi de 2.606 
kg ha-1, valor superior à produtividade média nacional observada em 
2025, que foi de 1.622 kg ha-1 na safra 2024/2025 (Conab, 2025). 
Coeficientes de variação inferiores a 20% nos ensaios, precipitação 
pluviométrica superior a 500 mm na maioria das áreas experimentais 
e a adequada condução dos tratos culturais, conforme descrito por 
Castro e Leite (2018), contribuíram para a obtenção de uma maior 
produtividade nos ensaios.

Os teores médios de óleo dos híbridos variaram entre 38,3% e 
42,5%, situando-se próximos a 40%, valor considerado adequado 
pela indústria esmagadora do grão (Grunvald et al., 2014). A matura-
ção fisiológica e a altura de plantas dos híbridos BRS G87, BRS G88 
e BRS G90 variaram de 80 a 82 dias e de 168 a 179 cm, respecti-
vamente, valores semelhantes ou inferiores aos observados para a 
cultivar precoce Helio 250.
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O hibrido BRS G88 apresentou rendimento de grãos de 2.758 kg ha-1 
e rendimento médio de óleo de 1.149 kg ha-1, resultados comparáveis 
aos da melhor testemunha BRS 323 (Tabela 1). De acordo com a 
metodologia de Eberhart e Russell (1966), esse hibrido apresentou 
adaptabilidade geral (β1i = 1) e alta estabilidade (σ2d = 0), sendo, por-
tanto, classificado como genótipo ideal quanto aos rendimentos de 
grãos e de óleo (Tabela 2).

Em função do elevado teor de óleo (42,5%), o híbrido BRS G90 apre-
sentou rendimento de óleo de 1.078 kg ha-1, valor semelhante aos ob-
servados nas testemunhas BRS 323 (1.154 kg ha-1) e Helio 250 (1.008 
kg ha-1) (Tabela 1). O híbrido BRS G90 demonstrou adaptabilidade 
a ambientes desfavoráveis (β1i < 1) e alta estabilidade (σ2d = 0) para 
rendimento de óleo (Tabela 2). Assim, a semeadura desse híbrido em 
ambientes desfavoráveis pode ser estratégica, especialmente quan-
do a indústria bonifica lotes com teor de óleo superior a 40%. Nessa 
condição, a priorização de híbridos com maior rendimento de óleo, 
em detrimento do rendimento de grãos, mostra-se mais adequada.
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Cultivares de Urochloa spp. e Megathyrsus 
maximus utilizadas para cobertura do solo 
ou forragem e seus impactos na soja em 
sucessão
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Roberta Aparecida Carnevalli(2), Esmael Lopes do Santos(3), Laura Alievi 
Tirelli(4), Alison de Meira Ramos(5), Alvadi Antonio Balbinot Junior(6)

(1) Estudante de Agronomia, Unifil, bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR. (2) Pesquisador, 
Embrapa Soja, Londrina, PR. (3) Professor, Centro Universitário Assis Gurgacz - FAG, 
Cascavel, PR. (4) Estudante de Mestrado, Universidade Estadual de Santa Catarina, 
Lages, SC. (5) Estudante de mestrado, Universidade Estadual de Maringá, Maringá, PR. (6) 
Pesquisador, Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS

Introdução	

A cultura comercial mais utilizada na entressafra da soja no Brasil é 
o milho segunda safra, em sistema de sucessão de culturas, intensi-
ficando o uso da terra, insumos e mão de obra (Mateus et al., 2020; 
Yokoyama et al., 2022)one of the primary difficulties in the sustaina-
bility of no-till systems is the maintenance of soil cover throughout the 
year. Intercropping corn (Zea mays L.. Na safra 2025/2026, foram cul-
tivados cerca de 17,8 milhões de hectares com milho segunda safra 
no Brasil (Conab, 2026). Por outro lado, o uso continuado dessa su-
cessão de culturas tem aumentado alguns problemas, como a com-
pactação do solo em sistema plantio direto (SPD), baixa cobertura do 
solo entre a colheita do milho e a semeadura da soja – geralmente 
entre junho a outubro, e aumento da infestação de plantas daninhas 
de difícil controle e de fitonematoides (Debiasi et al., 2016; Balbinot 
Junior et al., 2024). 

Uma das opções para a diversificação dos sistemas de produção de 
grãos é a utilização de culturas de cobertura ou pastagens no outono/
inverno, em substituição do milho segunda safra, e manutenção da 
soja na primavera/verão, pois é a cultura que possui maior relevância 
na composição da renda em sistemas de produção de grãos (Garbeli-
ni et al., 2020, 2022). Há várias espécies de cobertura de entressafra 
da soja já estudadas, mas há carência de informações sobre a utiliza-
ção de cultivares de Urochloa spp. (braquiárias) e Megathyrsus maxi-
mus (panicum) para cobertura do solo ou para produção de forragem 

15
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na entressafra da soja. São espécies com alto crescimento de raízes 
e de parte aérea, adaptadas a uma ampla variação de tipos de solo e 
de clima. Nesse âmbito, é fundamental elucidar o impacto do cultivo 
dessas cultivares forrageiras no período de outono/inverno sobre a 
soja cultivada em sucessão, em SPD.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto do cultivo de cultivares 
de forrageiras tropicais dos gêneros Urochloa e Megathyrsus, para 
cobertura do solo ou produção de forragem no outono/inverno, sobre 
o desempenho da soja em sucessão, sob SPD.

Material e Métodos

O experimento foi implantado em abril de 2024 em Londrina, PR 
(23°11′37″ S, 51°11′03″ W e 630 m de altitude), em delineamento de 
blocos completos casualizados, com quatro repetições e parcelas de 
20 m2 (4 x 5 m). No momento da implantação do experimento, o solo 
apresentava as seguintes características na camada de 0-20 cm: C 
(Walkley Black) 28,9 g dm-3; pH CaCl2 5,1; K (Mehlich 1) 0,59 cmolc 
dm-3; P (Mehlich 1) 13,9 mg dm-3; Ca 4,2 cmolc dm-3; Mg 2,1 cmolc 
dm-3, argila 710 g kg-1; silte 82 g kg-1; e areia 208 g kg-1. 

Foram avaliados os seguintes tratamentos: 1) Milho segunda safra 
para produção de grãos; 2) Pousio no outono/inverno, com contro-
le total de plantas espontâneas; 3) Urochloa ruziziensis (ruziziensis) 
para cobertura do solo; 4) U. ruziziensis com cortes, simulando pas-
tejo; 5) U. ruziziensis (BRS Integra) para cobertura; 6) U. ruziziensis 
(BRS Integra) com cortes; 7) U. brizantha (BRS Paiaguás) para co-
bertura; 8) U. brizantha (BRS Paiaguás) com cortes; 9) U. brizantha 
(BRS Piatã) para cobertura; 10) U. brizantha (BRS Piatã) com cortes; 
11) Megathyrsus maximus (BRS Tamani) para cobertura; 12) M. ma-
ximus (BRS Tamani) com cortes; 13) M. maximus (BRS Quênia) para 
cobertura; e 14) M. maximus (BRS Quênia) com cortes.

As forrageiras foram implantadas em SPD a 0,17 m de espaçamento 
e 2 cm de profundidade de deposição das sementes. Foi utilizada a 
quantidade de sementes indicada para cada cultivar. Nas parcelas 
destinadas à produção de forragem de outono/inverno, os cortes fo-
ram realizados de acordo com a indicação de altura de manejo de 
cada cultivar, considerando informações do aplicativo “Pasto certo”. 
Nas parcelas destinadas à cobertura do solo, a biomassa total acu-
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mulada na entressafra da soja foi avaliada em outubro, previamente 
à semeadura da soja em sucessão, sendo determinados a biomassa 
seca total produzida. 

No final de setembro, a biomassa remanescente nas parcelas foi des-
secada com glifosato (1,8 kg i.a. ha-1) e a soja foi implantada em outu-
bro, seguindo manejo focado em atingir 5 t ha-1 de grãos. Na cultura 
da soja foi avaliada a produtividade de grãos a 13% de umidade.

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett 
para verificação da normalidade de resíduos e homogeneidade de 
variâncias. Após, foram submetidos à análise de variância de teste F. 
Quando constados efeitos significativos dos tratamentos, os mesmos 
foram comparados pelo teste Scott-Knott. Em todas as análises foi 
considerado p<0,05.

Resultados e Discussão

Constatou-se elevada quantidade de palha oriunda das forrageiras 
quando utilizadas para cobertura do solo na entressafra da soja, ou 
seja, na ausência de cortes (Tabela 1). Nessa situação, a maior quan-
tidade de palha foi proporcionada pela BRS Paiaguás e BRS Piatã, 
com valores superiores a 16 t ha-1 de palha. Na presença de cortes, 
as seis forrageiras testadas aportaram quantidades similares de pa-
lha, média de 5 t ha-1, não diferindo da quantidade de palha aportada 
pelo milho segunda safra. Nesse sentido, mesmo com três cortes du-
rante o outono/inverno, a quantidade de palha residual aportada pe-
las forrageiras foi elevada, adequada à semeadura da soja em SPD. 

Na safra 2024/2025, as maiores produtividades de grãos de soja culti-
vada em sucessão aos tratamentos de entressafra foram observadas 
nas seis forrageiras conduzidas com cortes e na BRS Tamani e BRS 
Quênia utilizadas para cobertura do solo (Tabela 1). A produtividade 
da soja cultivada após BRS Integra, ruziziensis, BRS Paiaguás e BRS 
Piatã, utilizadas para cobertura do solo, não diferiu da produtividade 
da oleaginosa cultivada após o milho segunda safra e o pousio. 

Na safra 2025/2026, as cultivares BRS Quênia, ruziziensis, BRS 
Paiaguás e BRS Piatã, destinadas à cobertura do solo e as cultiva-
res BRS Quênia, BRS Integra, BRS Paiaguás e BRS Piatã, destina-
das à produção de forragem, destacaram-se por conferir as maiores 
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produtividades de soja cultivada em sucessão, inclusive com médias 
superiores ao milho segunda safra (Tabela 1). Por outro lado, a me-
nor produtividade da soja foi observada no tratamento pousio no ou-
tono/inverno. Os tratamentos que apresentaram as maiores médias 
de produtividade da soja nas duas safras foram: BRS Quênia para 
cobertura do solo e as cultivares BRS Quênia, BRS Integra, BRS 
Paiaguás e BRS Piatã para produção de forragem.

Os achados dessa pesquisa indicam a contribuição das forrageiras 
tropicais, cultivadas no outono/inverno, para a obtenção de maiores 
produtividades da soja, comparativamente ao milho segunda safra 
e ao pousio. Resultados similares foram encontrados por Yokoyama 
et al. (2022) e Balbinot Junior et al. (2024) com braquiária ruzizien-
sis. Outro achado relevante da presente pesquisa é a possibilidade 
de utilização de parte da biomassa aérea das forrageiras tropicais 
como forragem, sem prejudicar o desempenho da soja em sucessão. 
Balbinot Junior et al. (2017) observaram que os efeitos benéficos de 
braquiárias cultivadas no outono/inverno sobre a soja em sucessão 
foram decorrentes em maior magnitude das raízes das forrageiras 
do que da palhada, em SPD. É importante salientar a necessidade 
da continuidade do experimento de campo para verificar os efeitos 
acumulados no tempo.
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Tabela 1. Quantidade de palha residual na pré-semeadura da soja e pro-
dutividade de grãos de soja em sucessão às forrageiras tropicais em duas 
safras. Londrina, PR, 2026.

Forrageiras tropicias Palha, outubro 
de 2024 (t ha-1)

Produtividade 
da soja, safra 

2024/2025 (kg ha-1)

Produtividade 
da soja, safra 

2025/2026 (kg ha-1)
BRS Tamani cobertura 10,3 b1 3882 a 3005 b

BRS Quênia cobertura 13,0 b 4101 a 3579 a

BRS Integra cobertura 10,9 b 3134 b 2995 b

Ruziziensis cobertura 13,6 b 3262 b 3201 a

BRS Paiaguás cobertura 17,3 a 3030 b 3376 a

BRS Piatã cobertura 16,9 a 3215 b 3458 a

BRS Tamani com cortes 4,4 c 4139 a 2976 b

BRS Quênia com cortes 5,0 c 3644 a 3517 a

BRS Integra com cortes 5,7 c 4058 a 3280 a

Ruziziensis com cortes 5,7 c 3853 a 3077 b
BRS Paiaguás com 
cortes 4,4 c 3906 a 3413 a

BRS Piatã com cortes 4,7 c 3730 a 3479 a

Milho segunda safra 2,9 c 3183 b 3127 b

Pousio - 2506 b 2413 c
1 Médias comparadas pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

Conclusão

As forrageiras tropicais cultivadas no outono/inverno para cobertura 
do solo ou para produção de forragem conferiram maiores produtivi-
dades à soja em sucessão, em relação ao pousio. As cultivares for-
rageiras que se destacaram nas duas safras por conferirem maiores 
produtividades à soja em sucessão foram a BRS Quênia para cober-
tura do solo e as cultivares: BRS Quênia, BRS Integra, BRS Paiaguás 
e BRS Piatã para forragem.	
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de sementes e nitrogênio na cultura do 
milho no norte do Paraná
Rafael Agostinelli Gouvea(1), Francisco Nogara Neto(2), Julio Cezar 
Franchini(3), Henrique Debiasi(3), Esmael Lopes dos Santos(4)

 (1) Estudante de Agronomia, Unifil, bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR. (2) Engenheiro 
Agrônomo, Agroevox Soluções Digitais, Londrina, PR. (3) Pesquisador, Embrapa Soja, Lon-
drina, PR. (4) Professor, Centro Universitário Assis Gurgacz, Cascavel, PR.

Introdução	

A agricultura de precisão tem possibilitado o uso da variabilidade es-
pacial das lavouras de milho como ferramenta para tomada de deci-
são agronômica e econômica em nível de propriedade (Franchini et 
al., 2024). Entre as principais ferramentas utilizadas destacam-se os 
mapas de colheita, índices de vegetação, sensores de solo e análises 
espaciais multissafra, que permitem identificar zonas de manejo com 
diferentes potenciais produtivos. No estado do Paraná, o milho re-
presenta a segunda cultura agrícola mais importante em área e valor 
econômico, atrás apenas da soja, sendo fundamental o desenvolvi-
mento de estratégias que aumentem a eficiência do uso de insumos 
e reduzam os riscos produtivos associados à variabilidade climática. 
Nesse contexto, a experimentação on farm apresenta grande rele-
vância por permitir a validação de práticas agronômicas em condi-
ções reais de cultivo, utilizando o maquinário, o ambiente produtivo e 
o sistema de manejo da própria fazenda. O objetivo deste trabalho foi 
avaliar estratégias de ajuste da densidade de sementes e doses de 
nitrogênio em milho, associadas à definição de zonas de manejo em 
agricultura de precisão, visando maximizar a rentabilidade e reduzir 
riscos técnicos e econômicos na Fazenda Cachoeira, localizada em 
Arapongas, PR.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido nas safras de 2023, 2024 e 2025 utilizan-
do mapas de produtividade de milho. Em cada um dos anos foram 
conduzidos experimentos usando a metodologia de experimentação 
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on farm.  Nos três anos foi utilizado o hibrido de milho AS 1800. Os 
dados dos experimentos conduzidos em 2023, 2024 e 2025 foram 
submetidos à análise de variância. O experimento de 2023 foi condu-
zido em delineamento em blocos completos casualizados com quatro 
densidades de semeadura (54, 62, 68 e 74 mil sementes ha-¹) e oito 
repetições, totalizando 32 parcelas de 18 m de largura por 75 m de 
comprimento. Em 2024 foi utilizado esquema fatorial 4×3 [(doses de 
nitrogênio (30, 60, 90, 120 kg N ha-¹) × densidades de semeadura (66, 
70 e 74 mil sementes ha-¹)] em delineamento em blocos completos 
casualizados com seis repetições. O experimento de 2025 foi condu-
zido em delineamento em blocos casualizados com quatro doses de 
nitrogênio (30, 60, 90, 120 kg N ha-¹) e 18 repetições. Em 2024 e 2025 
as parcelas tinham 36 metros de largura e 60 metros de comprimen-
to. Quando constatado efeito significativo dos tratamentos, as médias 
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em 
2023 e 2024 o nitrogênio foi aplicado na forma de ureia usando um 
distribuidor com largura de aplicação de 18 metros.  O nitrogênio foi 
aplicado quando o milho estava no estádio V4. As avaliações foram 
realizadas por meio de mapas de colheita georreferenciados e aná-
lises econômicas considerando diferentes cenários de manejo e va-
riabilidade climática. Os mapas de produtividade das safras de 2023, 
2024 e 2025 foram interpolados, filtrados e padronizados para gera-
ção de um mapa de produtividade média multissafra. A partir desse 
mapa foram definidas três classes de potencial produtivo (baixo, mé-
dio e alto) utilizando os valores correspondentes ao primeiro e tercei-
ro quartis da distribuição espacial da produtividade média. A análise 
econômica foi realizada considerando o incremento de produtividade 
observado nos experimentos e os custos adicionais associados ao 
aumento da densidade de semeadura e das doses de nitrogênio. Fo-
ram considerados os custos de sementes e fertilizante nitrogenado, 
utilizando valores médios praticados na região durante o período de 
avaliação. Preços de referência utilizados na análise foram os seguin-
tes; milho R$ 62,50 sc-¹; sementes: R$ 1.200,00 por saco de 60 mil 
sementes e ureia R$ 163,00 ha-¹ para cada 30 kg ha-¹ de N. A mar-
gem econômica foi calculada pela diferença entre a receita adicio-
nal obtida com o incremento de produtividade e o custo adicional de 
implantação das estratégias de manejo. As simulações econômicas 
foram realizadas de forma espacializada utilizando o mapa de poten-
cial produtivo do talhão. Dados diários de precipitação pluviométrica 
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durante as safras de 2023, 2024 e 2025, foram obtidos a partir da 
estação do Instituto das Águas do Paraná localizada em Arapongas1. 
A partir dos dados diários foram calculados a precipitação total e o 
maior período de veranico durante o período da safra de milho. 

Resultados e Discussão

Os resultados evidenciaram elevada variabilidade espacial da produ-
tividade entre os anos avaliados (Figura 1), associada principalmente 
às diferenças de disponibilidade hídrica (Tabela 1). A safra de 2023 
apresentou precipitação acumulada de 832 mm entre fevereiro e ju-
lho, produtividade média de 8,53 t ha-¹ e menor impacto de déficit 
hídrico. Já as safras de 2024 e 2025 apresentaram menores volumes 
de chuva e maiores períodos de veranico, resultando em redução da 
produtividade média e aumento da variabilidade espacial. No experi-
mento conduzido em 2023 houve efeito significativo da densidade de 
semeadura sobre a produtividade do milho, com incremento linear da 
produtividade até a densidade de 74 mil sementes ha-¹ (Figura 2A). 
Entretanto, as densidades de 68 e 74 mil sementes ha-¹ não diferiram 
estatisticamente entre si, indicando que populações intermediárias 
podem apresentar melhor relação entre resposta produtiva e custo 
adicional com sementes. Na safra 2024 houve efeito significativo das 
doses de nitrogênio sobre a produtividade, enquanto as densidades e 
a interação entre os fatores não apresentaram efeito significativo (Fi-
gura 2B). A dose de 60 kg ha-¹ de N apresentou a maior produtividade 
média, evidenciando melhor equilíbrio entre resposta agronômica e 
condições climáticas da safra. Já em 2025 houve incremento signifi-
cativo da produtividade com o aumento das doses de nitrogênio, com 
maior produtividade observada na dose de 120 kg ha-¹ de N (Figura 
2C). Entretanto, os ganhos produtivos acima da dose de 60 kg ha-¹ 
foram relativamente pequenos quando comparados ao incremento 
de investimento necessário. 

1 http://www.sih-web.aguasparana.pr.gov.br/
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Figura 1. Mapas de produtividade de milho (ton/ha) e do potencial produtivo na Fa-
zenda Cachoeira, Arapongas em três safras representativas.

Tabela 1. Resumo dos dados de precipitação pluviometria em Arapongas 
durante as safras de milho. 

Ano
Chuva 
fev–jul 
(mm)

Maior  
Veranico 

(dias)

CV 
Espacial 

(%)

Produtividade 
média (t/ha)

2023 832 24 8,5 8,53
2024 368 41 10,3 7,73
2025 405 30 8,7 8,24

Figura 2. Produtividades do milho em função da densidade de semeadura na safra 
2023 (A); densidade de semeadura e doses de nitrogênio na safra 2024 (B); e doses 
de nitrogênio na safra 2025 (C). 

Os resultados demonstram forte dependência da resposta do milho 
ao nitrogênio em função das condições climáticas da safra. Em 2024, 
caracterizado por maior restrição hídrica, doses elevadas de nitrogê-
nio não resultaram em incremento produtivo consistente. Em 2025, 
com condições menos restritivas, houve resposta positiva ao aumen-
to das doses de N. Esse comportamento evidencia a importância da 
análise multissafra para definição de estratégias de manejo mais es-
táveis economicamente. 
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Com base nos resultados dos ensaios on farm realizados nas dife-
rentes safras foram propostos cenários de estratégias de adoção das 
variáveis densidade de semeadura e doses de nitrogênio (Tabela 2). 
Foram simuladas diferentes combinações entre densidade de seme-
adura e doses de nitrogênio para as três classes de potencial pro-
dutivo. A Tabela 2 apresenta apenas os quatro cenários com melhor 
desempenho econômico acumulado ao longo das três safras, sele-
cionados por apresentarem maior estabilidade econômica e opera-
cional.
Tabela 2. Retorno econômico de cenários de adoção de configurações de 
densidade de semeadura e doses de nitrogênio para maximizar o retorno 
econômico no talhão da Fazenda Cachoeira, Arapongas. 

Baixo Potencial 
Médio Alto Margem acumulada 

3 anos
62+30 68+60 72+90 R$ 14.447

62+30 68+60 68+90 R$ 15.608

62+30 68+60 68+60 R$ 29.603

62+30 68+30 68+60 R$ 38.267
Valores expressos como densidade de semeadura (mil sementes ha-¹) + dose de nitrogênio  
(kg ha-¹).

As combinações foram estruturadas considerando o princípio de pro-
porcionalidade entre investimento e potencial produtivo do ambiente. 
Áreas de baixo potencial receberam menores densidades e doses de 
nitrogênio visando redução do risco econômico, enquanto áreas de 
maior potencial produtivo receberam maior aporte de insumos devido 
à maior capacidade de resposta produtiva.

A menor eficiência econômica das maiores doses de nitrogênio nas 
safras com restrição hídrica (2024 e 2025) evidencia a forte depen-
dência da resposta do milho à disponibilidade de água, condição am-
plamente relatada para ambientes subtropicais de segunda safra.

Na Figura 3 são apresentados os mapas com a distribuição espacial 
da combinação de fatores que proporcionou o maior retorno econô-
mico com base nas produtividades obtidas ao longo das três safras 
de milho.
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Figura 3. Mapas de prescrição de sementes e nitrogênio para maximizar a rentabili-
dade do talhão na Fazenda Cachoeira, Arapongas. 

A análise integrada das três safras indicou que a dose de 60 kg ha-¹ 
de N apresentou a melhor relação entre produtividade, custo de in-
vestimento e estabilidade econômica. Doses superiores mostraram 
potencial de incremento produtivo em anos favoráveis, porém com 
maior risco econômico em condições climáticas restritivas. Silva et 
al. (2009) observaram que a aplicação de nitrogênio aumenta a de-
manda de água da cultura do milho, sugerindo que sob condições de 
déficit hídrico a eficiência de uso do nutriente será reduzida.  A es-
tratégia mais eficiente consistiu na utilização de menor investimento 
em áreas de baixo potencial produtivo e incremento gradual de den-
sidade de sementes e nitrogênio nas áreas de médio e alto potencial, 
permitindo maior margem acumulada ao longo das safras avaliadas. 
Os resultados reforçam a importância da integração entre agricultura 
de precisão, análise econômica, gestão de risco climático e experi-
mentação on farm para construção de recomendações agronômicas 
ajustadas à realidade operacional das propriedades agrícolas.

Os resultados demonstram que a agricultura de precisão não deve 
ser limitada à aplicação localizada de insumos, mas utilizada como 
ferramenta para gestão espacial do risco produtivo e econômico.
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Conclusão

A utilização integrada de mapas de produtividade multissafra, experi-
mentação on farm e análise econômica espacializada permitiu trans-
formar a variabilidade espacial da lavoura em estratégias práticas de 
manejo, aumentando a eficiência do uso de insumos e reduzindo o 
risco econômico associado à variabilidade climática.
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Introdução

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) consolida-se como o prin-
cipal pilar do agronegócio brasileiro, posicionando o país como o 
maior produtor e exportador mundial desta oleaginosa. Em 2023, a 
cultura foi responsável por aproximadamente 40,99% do valor total 
das exportações agrícolas do Brasil, evidenciando sua importância 
estratégica para a balança comercial e a segurança alimentar global 
(Instituto Escolhas, 2025; Embrapa Soja, 2026). 

No entanto, a sustentabilidade da produção enfrenta desafios cons-
tantes impostos por fitopatógenos, dentre os quais se destaca o fungo 
Cercospora spp., agente causal do crestamento foliar de Cercospo-
ra e da mancha-púrpura da semente, com perdas de produtividade 
estimadas entre 18% e 30% sob condições severas (Sautua et al., 
2024). Nas sementes, os sintomas manifestam-se predominantemen-
te por meio de uma coloração púrpura típica no tegumento, variando 
de pequenos pontos isolados até a cobertura total, com manchas ir-
regulares que oscilam do roxo claro ao castanho-avermelhado (War-
d-Gauthier et al., 2015).

A lignina, um polímero fenólico complexo, é amplamente descrita na 
literatura como um componente essencial da barreira física contra a 
penetração de patógenos, conferindo rigidez mecânica e reduzindo 
a degradabilidade dos tecidos por enzimas fúngicas (Liu et al., 2018; 
Ma, 2024). Contudo, a efetividade da lignina na resistência varia con-
forme a cultivar e as condições ambientais (Brzezinski et al., 2022). 
Se, por um lado, a alta concentração desse composto reduz a inci-
dência de determinados fungos de solo e de armazenamento, seus 
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efeitos específicos sobre o gênero Cercospora em sementes de soja 
ainda demandam esclarecimentos. 

Diante disso, o objetivo deste estudo foi determinar a influência do 
teor de lignina do tegumento na incidência de Cercospora spp. em 
sementes de diferentes cultivares de soja.

Material e Métodos 

O trabalho foi desenvolvido no Núcleo Tecnológico de Sementes e 
Grãos Dr. Nilton Pereira da Costa, pertencente à Embrapa Soja, loca-
lizada em Londrina, PR. Foram utilizadas 26 amostras de sementes 
de soja com diferentes níveis de incidência natural de Cercospora 
spp., provenientes de quatro estados brasileiros: Mato Grosso (MT) 
(n = 19), Paraná (PR) (n = 4), Bahia (BA) (n = 2) e São Paulo (SP) (n 
= 1). As amostras contemplaram diversas cultivares comerciais sele-
cionadas pela sua elevada representatividade no mercado nacional.

A determinação da incidência de Cercospora spp. nas sementes foi 
realizada por meio do teste de sanidade em papel de filtro (blotter 
test), utilizando-se 400 sementes por amostra (4 repetições de 100), 
distribuídas em gerbox, conforme Neergaard (1977). 

Para a quantificação do teor de lignina, foram utilizados os tegumen-
tos de 100 sementes por amostra (4 repetições de 25). Inicialmente, 
as sementes foram imersas em água destilada por um período de 
12 horas para permitir a separação manual dos tegumentos e dos 
cotilédones. Em seguida, os tegumentos extraídos foram submetidos 
à secagem em estufa com circulação de ar a 105 °C por 24 horas. 
A matéria seca obtida foi devidamente triturada e homogeneizada 
em moinho de facas. Posteriormente, pesou-se 0,3 g de cada amos-
tra para a etapa de extração das proteínas ligadas à parede celular. 
Com o material livre de frações proteicas, realizou-se a quantificação 
espectrofotométrica do teor de lignina pelo método do complexo do 
ácido litioglicólico (LTGA), seguindo o procedimento descrito por Ca-
peleti et al. (2005).

A relação entre o teor de lignina no tegumento e a incidência do pa-
tógeno foi avaliada por meio de análise de correlação. Inicialmente, 
a normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. 
Atendidos os pressupostos, calculou-se o coeficiente de correlação 
de Pearson (r), e a significância estatística do ajuste foi determinada 
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pelo teste t de Student a 5% de probabilidade (α = 0,05). Todas as 
análises estatísticas e a elaboração dos gráficos de dispersão foram 
realizadas no programa R (R Core Team, 2026.

Resultado e Discussão 

A análise estatística indicou a inexistência de uma relação linear sig-
nificativa entre o acúmulo de lignina no tegumento e a presença de 
Cercospora spp. nas amostras de sementes avaliadas (Tabela 1, Fi-
gura 1). Esse resultado sugere que a resistência estrutural conferida 
por este polímero não atua como o principal mecanismo de defesa 
contra o patógeno no conjunto de cultivares analisado.

A infecção por Cercospora spp. ocorre por meio de aberturas natu-
rais da semente, como poros do tegumento (Figura 2), o hilo e a mi-
crópila (Singh; Sinclair, 1985). Nesses poros, a penetração das hifas 
dispensa a formação de apressórios, o que viabiliza o processo de in-
fecção sem causar defeitos visíveis no tegumento da semente. Diante 
disso, o estudo da densidade e do tamanho desses poros tegumenta-
res surge como uma possível ferramenta no melhoramento genético; 
uma vez que a probabilidade de infecção é diretamente proporcional 
à presença dessas vias de entrada na semente (Hill; West, 1982).

Como o fungo se utiliza dessas vias de acesso preexistentes, a de-
posição de lignina no tegumento acaba não representando um im-
pedimento físico eficaz ao processo de infecção inicial. A literatura 
destaca que o patógeno utiliza o tegumento como sítio de colonização 
e de síntese de cercosporina, composto fotodinâmico responsável 
pela característica mancha púrpura (Kunwar et al., 1985), evidencian-
do que a lignina não obstrui o estabelecimento do fungo quando este 
penetra via aberturas naturais.

Apesar do sucesso na colonização inicial e da manifestação visual 
dos sintomas, cabe ressaltar que o fungo se restringe quase que ex-
clusivamente à região do tegumento. Raramente atingindo os tecidos 
embrionários, a presença do patógeno acaba não afetando o poten-
cial fisiológico do lote, de modo que não são registrados prejuízos na 
germinação, emergência ou vigor da soja (França-Neto; West, 1989).
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Tabela 1. Teor de lignina no tegumento (%) e incidência (%) de Cercospora 
spp. identificados em 26 amostras de sementes comerciais de soja.

Amostra Lignina Incidência
1 4,25 14

2 4,75 6,6

3 5,02 0,6

4 4,84 8

5 4,61 11,4

6 4,11 8,4

7 4,46 16,2

8 4,64 13,4

9 4,46 5,4

10 4,66 9,4

11 4,38 3,8

12 4,33 7,6

13 5,27 21,2

14 4,83 11,4

15 4,38 9,8

16 4,82 12,4

17 4,72 12,4

18 4,47 4,6

19 4,61 11

20 4,76 3,4

21 4,33 11,8

22 4,83 4,4

23 4,61 5

24 4,49 7,4

25 4,45 9,2

26 4,84 11,6
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Figura 1. Diagrama de dispersão e linha de tendência linear entre o teor de lignina no 
tegumento e a incidência percentual de Cercospora spp. em sementes de cultivares 
de soja.

Figura 2. Eletromicrografia de varredura (MEV) evidenciando o crescimento e a co-
lonização de hifas de Cercospora spp. sobre a superfície do tegumento de sementes 
de soja, destacando a proximidade e penetração ativa através de fendas e aberturas 
naturais da parede celular (Barra de escala = 20 um).
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Conclusão

Os resultados demonstraram a ausência de correlação linear entre 
o teor de lignina no tegumento das sementes e a incidência de Cer-
cospora spp. nas cultivares de soja analisadas. A oscilação nos ní-
veis desse polímero não constitui uma barreira determinante contra 
o fungo, indicando que o patógeno coloniza o tegumento da semente 
independentemente de sua concentração, utilizando as aberturas na-
turais como principal via de penetração.
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Introdução

A acidez do solo é um dos principais problemas para a produtividade 
agrícola em regiões tropicais e subtropicais. Isso ocorre pela eleva-
da concentração de íons de hidrogênio (H+) e alumínio tóxico (Al3+) 
na solução do solo, condição que interfere na disponibilidade de nu-
trientes essenciais para as plantas, como fósforo, cálcio e magnésio 
(Bönecke et al., 2021). 

Para fins de manejo e correção, a avaliação da acidez do solo é 
realizada rotineiramente por meio da determinação do pH. No en-
tanto, o método laboratorial utilizado é fortemente influenciado pelo 
meio extrator utilizado na análise. A solução de referência para a de-
terminação do pH do solo varia nas diferentes regiões do país, pre-
dominando o uso de água destilada (pH em H2O) ou soluções salinas 
diluídas, de cloreto de cálcio (pH em CaCl2 0,01M) e de cloreto de 
potássio (pH em KCl 1,0 M). 

As soluções salinas reduzem o valor de pH determinado, devido ao 
processo de troca catiônica (Ca2+/Mg2+:H+), porém a magnitude da 
variação é dependente da mineralogia do solo e da condição de aci-
dez atual. Outro fator de influência no efeito dos corretivos é a densi-
dade variável dos solos, que determina relações de doses aplicadas 
distintas por unidade de área.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de calcário 
em dois solos do Estado do Paraná com propriedades mineralógicas 
distintas, utilizando soluções extratoras salinas e qualificar o efeito 
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das relações de quantidades aplicadas com base na massa ou no 
volume de solo sobre a magnitude da correção.

Material e Métodos

Foram coletadas amostras de solo da camada superficial (0-10 cm) 
de um Argissolo Vermelho Amarelo (Solo PVAd) com 128 g dm-3 de 
argila (textura arenosa), e de um Latossolo Vermelho (Solo LVd), com 
464 g dm-3 (textura argilosa). As amostras foram secas e peneiradas 
para homogeneização e, em seguida, foram acondicionadas em po-
tes plásticos e distribuídas ao acaso em casa de vegetação. Foi rea-
lizada uma amostragem inicial para caracterização química do solo 
(tempo zero).

Para cada tipo de solo, utilizou-se o delineamento experimental intei-
ramente casualizado com três repetições, para avaliação de tratamen-
tos em esquema fatorial 2 × 6, variando-se a relação de quantidade 
de corretivo aplicada por unidade de grandeza de solo (dose:100 mL 
e dose:100 g) e as doses de calcário dolomítico em partículas meno-
res que 100 mesh (0,15 mm), aplicadas para determinar a curva de 
neutralização da acidez (Tabela 1).
Tabela 1. Dosagens de calcário por tipo de solo

Latossolo Vermelho distrófico, 
muito argiloso

Argissolo Vermelho, arenosa/
média

d = 1,19 g cm-3 d = 1,36 g cm-3

DOSES DE CALCÁRIO 
DOLOMÍTICO (mg)

DOSES DE CALCÁRIO 
DOLOMÍTICO (mg)

0 0
3000 750
6000 1500
9000 3000
12000 6000
15000 12000

Posteriormente à aplicação dos tratamentos, o solo foi mantido com 
umidade próximo a 70% da capacidade de campo por 30 dias. Ao fi-
nal deste período, amostras de solo de cada unidade experimental fo-
ram coletadas para a determinação de parâmetros da acidez do solo, 
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conforme as metodologias descritas por Pavan e Miyazawa (1996) e 
Teixeira et al. (2017). Neste estudo foram avaliados o pH em extra-
tos de água destilada, de CaCl2 0,01 M e de KCl 1,0 M. Para cada 
determinação, foram cachimbados 8 cm3 de cada amostra de solo e 
transferidas para um copo plástico de 50 mL. A seguir, adicionou-se 
20 mL dos extratores (relação 2:5), agitando-se as amostras por 15 
minutos a 200 rpm e decantando-se por 30 minutos. Finalmente, os 
valores de pH das extrações foram determinados utilizando-se um 
pHmetro (Raij, 2001).

Resultados e Discussão

Os valores de pH do solo LVd (Figura 1) e do solo PVAd (Figura 2) 
em resposta à aplicação de calcário apresentaram diferenças signifi-
cativas ao nível de 5% de probabilidade. Contudo, a unidade de solo 
corrigido não teve efeito significativo.

Figura 1. Curva de neutralização da acidez do Latossolo Vermelho distrófico em fun-
ção das doses de calcário e unidade de solo corrigida, indicada pelo pH(H2O), pH(-
CaCl2 0,01M) e pH(KCl 1,0M).

  

 

 

 

Figura 2. Curva de neutralização da acidez do Argissolo Vermelho distrófico em fun-
ção das doses de calcário, indicada pelo pH (H2O), pH (CaCl2 0,01M) e pH (KCl1M).
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Os valores de pH nas soluções extratoras salinas apresentaram valo-
res menores que o pH(H2O), efeito das trocas catiônicas de Ca2+ ou 
K+ presentes nas soluções deslocando o H+ adsorvido no complexo 
de troca para a solução do solo. Assim, conforme destacado por Yu 
(1997), este efeito foi proporcional à concentração da solução extra-
tora, resultando na ordem crescente de valores para o pH(KCl 1M) > 
pH(CaCl2 0,01M) > pH(H2O).

Em ambos os solos, os valores absolutos de pH nos tratamentos com 
calcário aplicado por unidade de volume foram menores que os valo-
res de pH, para as mesmas doses do corretivo aplicadas por unidade 
de massa de solo (Figuras 1 e 2). Este fato está associado à densi-
dade aparente dos solos variando de 1,19 a 1,36 g dm-3, resultando 
em quantidades relativas de calcário menores por unidade de mas-
sa, nestes tratamentos. Porém, os valores não diferiram significati-
vamente, indicando que o poder tampão dos solos apresentou maior 
influência sobre o pH final que a redução proporcional das doses do 
corretivo, determinada pelo fator densidade dos solos.

Não foram obtidos valores de pH próximos a neutralidade nas maio-
res quantidades de calcário dolomítico aplicadas, resultados as-
sociados à baixa solubilidade do corretivo e ao tempo reduzido de 
avaliação dos efeitos sobre o pH dos solos. 

Conclusão

Os valores de pH foram elevados até pH 6,5 nas maiores doses de 
calcário aplicadas. As soluções salinas resultaram em valores meno-
res de pH para todas as doses de calcário avaliadas. Os efeitos da 
calagem não variaram significativamente em função da unidade de 
grandeza de solo utilizada para cálculo das doses.
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Introdução

Programas de certificação associados à redução das emissões de 
gases causadores do efeito estufa (GEEs), como o Programa Soja 
Baixo Carbono - PSBC (Debiasi et al., 2023; Nepomuceno et al., 
2023), exigem metodologias robustas e, ao mesmo tempo, técnica e 
financeiramente viáveis, para quantificação dos estoques de carbono 
no solo. Diferentes métodos podem ser utilizados para obter o carbo-
no do solo, sendo o método de combustão à seca, de maior precisão 
analítica, o mais indicado para protocolos de certificação (Fontana 
et al., 2024). Neste método, uma amostra de solo é submetida ao 
processo de combustão com temperatura em torno de 1.000 °C em 
equipamento analisador elementar (Fontana; Bianchi, 2017), com a 
determinação do carbono total do solo (orgânico e inorgânico). Os 
métodos de oxidação via úmida (Walkley; Black, 1934) prestam-se à 
determinação do carbono orgânico do solo, apresentando restrições 
de uso em protocolos de certificação por serem imprecisos (Fonta-
na et al., 2024) e subestimarem sistematicamente os teores (Fernan-
des et al., 2015). Porém, os métodos de combustão via úmida são 
amplamente utilizados em análises químicas de solo de rotina, devido 
ao custo expressivamente inferior (cerca de cinco vezes menor do 
que o método da combustão à seca), simplicidade operacional e dis-
ponibilidade de uma ampla rede de laboratórios credenciados. 
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Diversos trabalhos de pesquisa demonstram forte correlação entre 
os teores de carbono total (combustão à seca) e carbono orgânico 
(oxidação via úmida), o que torna possível o estabelecimento de rela-
ções quantitativas entre os métodos (Sato et al., 2014; Fernandes et 
al., 2015) e, assim, de equações para harmonização dos resultados 
(Shamrikova et al., 2022). Entretanto, fatores como textura do solo, 
mineralogia, composição da matéria orgânica e histórico de manejo 
influenciam a relação entre o carbono orgânico e o carbono total (Me-
ersmans et al., 2009; Fernandes et al., 2015; Ćirić et al., 2021), dificul-
tando a utilização de uma única equação universal de harmonização.

Dessa forma, a utilização de calibrações locais surge como alterna-
tiva para redução dos custos analíticos mantendo consistência esta-
tística. Para isso, é de fundamental importância definir qual o número 
mínimo de amostras de solo a serem analisadas pelo método mais 
preciso e mais caro (combustão à seca), necessário para ajustar 
equações locais robustas que permitam calibrar os teores de car-
bono orgânico quantificados pelo método mais barato e impreciso 
(oxidação via úmida).

O objetivo deste trabalho foi ajustar equações locais que permitam 
calibrar o método da oxidação via úmida com o método da combus-
tão seca nas condições específicas de talhões agrícolas de produção 
de soja em diferentes regiões brasileiras, buscando definir o número 
mínimo de amostras a serem analisadas pelo método de maior preci-
são e custo (combustão seca).

Material e Métodos

Foram utilizados os teores de carbono do solo determinados em 
amostras coletadas em 44 talhões comerciais de soja no período de 
maio a outubro de 2024, distribuídos em todas as cinco macrorregi-
ões sojícolas brasileiras (Tabela 1). Em talhões com calagem progra-
mada dentro da janela de tempo disponível para a coleta de solo, a 
amostragem foi realizada antes da aplicação do calcário. Em cada 
talhão, foram coletadas 20 amostras de solo em cinco camadas dis-
tintas (0-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2,-0,3 m; 0,3-0,4 m; e 0,4-0,6 m), cada 
uma composta por oito subamostras, seguindo grade amostral re-
gular com tamanho variável em função da área de cada talhão. Nos 
talhões 42, 43 e 44, as amostras foram coletadas em três camadas 
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(0,0-0,1 m; 0,1-0,2 m; e 0,2-0,4 m). Em laboratório, o teor de carbono 
total foi determinado pelo método da combustão à seca, utilizando 
analisador elementar de carbono e nitrogênio, conforme descrito em 
Fontana e Bianchi (2017). Já o carbono orgânico foi determinado por 
oxidação via úmida e quantificação colorimétrica, conforme descrito 
em Cantarella et al. (2001).

A comparação entre os métodos de determinação do teor de carbono 
do solo foi realizada por meio de análise de regressão linear simples, 
primeiramente considerando o conjunto de todos os pontos e profun-
didades dos talhões amostrados. Posteriormente, as análises de re-
gressão foram realizadas individualmente por talhão, utilizando todos 
os pontos e camadas amostradas em cada um deles. Nas análises 
de regressão, o carbono orgânico por oxidação via úmida foi utilizado 
como variável independente. 

O número mínimo de amostras necessário para a calibração dos te-
ores de carbono do solo foi determinado por meio da geração de 
subconjuntos de dados com número crescente de pontos completos 
(2, 4, 6, 8 e 12 pontos), a partir de amostragem aleatória com repo-
sição (bootstrap), conforme proposto por Efron e Tibshirani (1993). 
Cada ponto completo englobou 5 amostras, referentes às camadas 
amostradas (0-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2,-0,3 m; 0,3-0,4 m; e 0,4-0,6 m). 
Para cada subconjunto, foi ajustado um modelo de regressão linear 
entre os teores de carbono obtidos pelo método de oxidação úmida e 
aqueles determinados pelo método de referência (combustão seca). 
O desempenho do modelo foi avaliado por meio do erro quadráti-
co médio (RMSE). Dentro de cada subconjunto, este procedimento 
foi repetido 40 vezes, englobando diferentes combinações de pon-
tos aleatoriamente escolhidos, permitindo o cálculo do RMSE médio 
para cada número de amostras testado. O número mínimo de pontos 
necessários para calibração foi aquele a partir do qual o aumento no 
tamanho amostral resultou em redução relativa do RMSE médio infe-
rior a 5%, situação que caracteriza estabilidade do erro de estimativa 
(Moriasi et al., 2007).

Todos os procedimentos estatísticos foram realizados com o auxílio 
do software R versão 4.6.0 (R Core Team, 2024).



138 Eventos Técnicos & Científicos, 8

Resultados e Discussão

A análise de regressão demonstrou forte relação linear entre os teores 
de carbono estimados pelos dois métodos (Figura 1), o que se consti-
tui em premissa para a calibração visando à harmonização dos resul-
tados. A reta que representa a relação observada entre os métodos 
ficou acima da linha 1:1, indicando que a determinação por combus-
tão à seca resulta em maiores teores de carbono do solo comparati-
vamente à oxidação via úmida.  Resultados similares foram obtidos 
em diversos trabalhos de pesquisa (Meersmans et al., 2009; Sato et 
al., 2014; Fernandes et al., 2015; Ćirić et al., 2021), e estão associa-
dos principalmente à recuperação incompleta do carbono orgânico 
no método da oxidação via úmida (Walkley; Black, 1934). Além disso, 
a combustão seca quantifica também o carbono inorgânico, existente 
do solo principalmente na forma de carbonatos, o que não ocorre no 
método da oxidação via úmida (Fontana; Bianchi, 2017). Salienta-se 
que o método de oxidação via úmida com quantificação colorimétrica 
(Cantarella et al., 2001), utilizado neste trabalho, já incorpora indire-
tamente um fator de correção multiplicativo de 1,33 para compensar 
a oxidação parcial da matéria orgânica pelo dicromato, o qual foi esti-
mado considerando que aproximadamente 75% do carbono orgânico 
é recuperado (Walkley; Black, 1934). Esses resultados evidenciam 
que o fator de 1,33 foi insuficiente para compensar a recuperação in-
completa do carbono orgânico por oxidação via úmida, uma vez que 
é pouco provável que, em condições de solos tropicais sem aplicação 
recente de calcário, a presença de carbono inorgânico oriundo de 
carbonatos explique a totalidade da subestimativa. 

Ainda com relação à Figura 1, observa-se que a distância entre a li-
nha resultante da equação que relaciona os dois métodos e a reta 1:1 
aumenta com o incremento do teor de carbono no solo. Esse com-
portamento pode estar relacionado a maior recalcitrância molecular e 
a maior proteção física e química da matéria orgânica em solos com 
maior teor de argila e localizados em regiões mais frias (condições 
em que o teor de carbono é maior), o que, por sua vez, impacta nega-
tivamente na proporção de carbono orgânico recuperado pela oxida-
ção via úmida (Díaz-Zorita, 1999; De Vos et al., 2007). 
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Figura 1. Relação entre os teores de carbono no solo determinados por oxidação via 
úmida e combustão a seca, em amostras coletadas em 44 talhões de produção de 
soja em diferentes regiões brasileiras. 

Não obstante a existência de relação linear consistente entre os mé-
todos quando todo o conjunto de dados é utilizado na análise de 
regressão, a equação apresentada na Figura 1 não pode ser univer-
salmente aplicada para calibração dos teores de carbono estimados 
por oxidação via úmida nas situações específicas de cada talhão. 
Essa afirmação é justificada pela ampla variação dos coeficientes de 
regressão das equações lineares entre os talhões (Tabela 1). Neste 
sentido, o coeficiente angular variou de 0,4298 a 1,2907, enquanto 
que intercepto apresentou valores entre -1,924 e 5,379. As equações 
de regressão linear apresentaram ajuste significativo em todos os ta-
lhões, embora em alguns deles (8 talhões) os valores do coeficiente 
de determinação (R2) tenham sido baixos, inferiores a 0,70. Essa va-
riablidade na qualidade do ajuste é outro fator que demonstra a difi-
culdade em se utilizar uma equação única para harmonizar os teores 
de carbono quantificados pelo método de oxidação via úmida com os 
obtidos por combustão à seca. A obtenção de diferentes equações 
de regressão para os talhões estudados indica que fatores como tex-
tura do solo, mineralogia, composição da matéria orgânica e histórico 
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de uso e manejo afetam a relação entre os teores de carbono estima-
dos pelos dois métodos (Díaz-Zorita, 1999; De Vos et al., 2007; Meer-
smans et al., 2009; Fernandes et al., 2015; Ćirić et al., 2021), tornando 
evidente a necessidade de calibração específica para cada local.
Tabela 1. Localização e área dos talhões estudados, com os respectivos 
coeficientes de regressão e de determinação (R2) das equações lineares 
que relacionam os teores de carbono do solo determinados por combustão 
à seca com os quantificados por oxidação via úmida. 

Talhão Área (ha) Município/Estado Coeficiente 
angular Intercepto R2

T1 96 Mangueirinha/PR 1,2905        1,958 0,95**

T2 134 Santo Augusto/RS 1,1712        1,508 0,98**

T3 71 Luziânia/PR 1,1704         0,769 0,98**

T4 134 Farol/PR 1,1638         0,767 0,92**

T5 81 Farol/PR 1,2056         1,228 0,96**

T6 102 Araruna/PR 1,2610         0,725 0,94**

T7 148 Mamborê/PR 1,2175       - 0,356 0,96**

T8 95 Presidente Castelo Branco/PR 0,9644         0,137 0,67**

T9 30 Umuarama/PR 0,9142         1,019 0,81**

T10 87 Xambrê/PR 0,8984         0,428 0,91**

T11 28 Arapongas/PR 1,2329         1,912 0,96**

T12 247 Cambira/PR 1,0127         5,379 0,49**

T13 62 Ourizona/PR 1,1598         1,680 0,98**

T14 29 Rolândia/PR 1,2064         1,237 0,97**

T15 83 Londrina/PR 1,1942         1,453 0,97**

T16 68 Primeiro de Maio/PR 1,2907         1,769 0,94**

T17 135 Ponta Porã/MS 1,0709         0,393 0,80**

T18 45 São Gabriel do Oeste/MS 1,0724         1,148 0,90**

T19 26 Bandeirantes/MS 0,9379       - 0,461 0,91**

T20 311 Rio Verde/GO 1,1070         0,983 0,94**

T21 107 Hidrolândia/GO 0,8795         3,224 0,93**

T22 82 Silvânia/GO 1,1250         2,077 0,95**

T23 157 Tupaciguara/MG 0,9259         1,247 0,66**

T24 177 Querência/MT 0,8927         0,316 0,94**

T25 208 Nova Mutum/MT 0,9682         1,333 0,93**
... Continua
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T26 177 Santa Rita do Trivelato/MT 1,0991         1,328 0,94**

T27 221 Campo Novo do Parecis/MT 1,1643       - 0,342 0,94**

T28 198 Novo São Joaquim/MT 1,3690       - 1,924 0,93**

T29 210 Primavera do Leste/MT 0,8639         0,865 0,92**

T30 40 Juscimeira/MT 0,9526         1,188 0,83**

T31 88 Pedra Preta/MT 1,1203         1,965 0,98**

T32 224 Sapezal/MT 0,4298         4,042 0,13**

T33 149 Ipiranga do Norte/MT 1,1194         1,070 0,95**

T34 557 Santa Rita do Trivelato/MT 0,8599         1,618 0,93**

T35 434 Santa Rita do Trivelato/MT 0,8541         1,326 0,78**

T36 400 Campo Novo do Parecis/MT 1,1757         0,128 0,93**

T37 155 Palmeirante/TO 1,0721         0,677 0,73**

T38 180 Bom Jesus/PI 0,9490         1,032 0,93**

T39 408 Currais/PI 0,9412         0,680 0,81**

T40 254 Palmeira do Piauí/PI 1,0629       - 0,074 0,85**

T41 589 Ribeiro Gonçalves/PI 0,8952         0,790 0,90**

T42 46 Brejo/MA 0,9504         1,143 0,91**

T43 322 Parnarama/MA 0,8561         4,976 0,50**

T44 213 Magalhães de Almeida/MA 0,7447         1,345 0,78**

** Equação estatisticamente significativa (teste F, p<0,01). 

Visando reduzir os custos associados à calibração local entre os mé-
todos, buscou-se definir o número mínimo de pontos completos com 
determinação do carbono por combustão à seca, necessário para 
estabilizar o erro (RMSE) da estimativa por regressão linear (Figura 
2). A estabilização do RMSE ocorreu em 37 (84%) dos 44 talhões 
avaliados. Para 24 talhões, faz-se necessária a quantificação do car-
bono por combustão à seca em 4, 6 ou 8 pontos completos, o que 
representa intensidade amostral variável entre 20 e 40% dos pontos 
coletados. Para 13 (35%) dos 37 talhões em que houve estabilização 
do RMSE, o carbono deve ser quantificado pelo método de referência 
em pelo menos 12 pontos, representando uma intensidade amostral 
de 60% dos pontos.

Talhão Área (ha) Município/Estado Coeficiente 
angular Intercepto R2

Tabela 1. Continuação
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Em geral, os resultados mostraram a necessidade de aprimoramento 
dos métodos de amostragem e de distribuição espacial dos pontos 
em que o carbono deve ser determinado pelos dois métodos, visan-
do à calibração local. É possível que, com a alocação dos pontos de 
calibração em regiões do talhão delimitadas em função de caracte-
rísticas como o teor de argila e posição na paisagem (amostragem 
estratificada), o número necessário de amostras analisadas por com-
bustão à seca seja significativamente reduzido, com a consequente 
diminuição dos custos de análise. 

Figura 2. Frequência de talhões em função do número mínimo de pontos comple-
tos com determinação do teor de carbono pelo método de referência (combustão à 
seca) necessário para estabilização dos valores da raiz do erro quadrático médio 
(RMSE) da equação de regressão entre os métodos de quantificação de carbono no 
solo.

Conclusão

Há forte relação linear global entre os teores de carbono determi-
nados por oxidação via úmida e por combustão à seca, porém as 
equações variam expressivamente entre os talhões, o que requer ca-
libração local entre os métodos. A calibração local entre os métodos, 
utilizando menor número de amostras de solo para quantificação do 
carbono por combustão seca, é possível na maioria das situações. 
Na maioria dos casos, a proporção de amostras com quantificação 
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do carbono pelo método de referência foi de 40 ou 60% do total, indi-
cando a necessidade de aperfeiçoamento da metodologia, com foco 
na distribuição dos pontos de calibração considerando a variabilidade 
da área.
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J.; DALĹAGNOL, V. F. D. Soja Baixo Carbono: um novo conceito de soja 
sustentável. 2. ed. Londrina: Embrapa Soja, 2023. 11 p. (Embrapa Soja. 
Comunicado Técnico, 100). 

R CORE TEAM.  R: A language and environment for statistical computing. 
Vienna: R Foundation for Statistical Computing, 2024. Disponível em: 
https://www.R-project.org. Acesso em: 21 maio 2026.

SATO, J. H.; FIGUEIREDO, C. C.; MARCHÃO, R. L.; MADARI, B. E.; 
BENEDITO, L. E. C.; BUSATO, J. G.; SOUZA, D. M. Methods of soil organic 
carbon determination in Brazilian savannah soils. Scientia Agricola, v. 71, 
p. 302-308, 2014.

SHAMRIKOVA, E. V.; KONDRATENOK, B. M.; TUMANOVA, E. A.; 
VANCHIKOVA, E. V.; LAPTEVA, E. M.; ZONOVA, T. V.; LU-LYAN-MIN, 
E. I.; DAVYDOVA, A. P.; LIBOHOVA, Z.; SUVANNANG, N. Transferability 
between soil organic matter measurement methods for database 
harmonization. Geoderma, v. 412, article 115547, 2022. 11 p. DOI: 
10.1016/j.geoderma.2021.115547.

WALKLEY, A.; BLACK, I. A. An examination of the Degtjareff method for 
determining soil organic matter, and a proposed modification of the chromic 
acid titration method. Soil Science, v. 37, p. 29-38, 1934.



14521ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja

20

Avaliação de eYGFP-uv no 
Monitoramento de Eventos 
Transgênicos em Soja no Sistema 
CRISPR/Cas
William Renan Godoy Reis(1), João Matheus Kafer(2); Rodrigo Thibes 
Hoshino(2); Barbara Selhorst Nabhan(3); Liliane Marcia Mertz-Henning(4), 
Alexandre Lima Nepomuceno(4)

(1) Estudante de Agronomia, Centro Universitário Filadélfia, bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, 
PR; (2) Bolsista Pós-Doc Faped/Embrapa Soja, Londrina, PR; (3) Mestranda, Universidade 
Estadual de Londrina, Londrina, PR ;(4) Pesquisador, Embrapa Soja, Londrina, PR.

Introdução

O avanço das Tecnologias Inovadoras de Melhoramento de Precisão 
(TIMPs) tem ampliado as possibilidades de desenvolvimento de cul-
tivares superiores por meio da edição genômica (Freitas-Alves et al., 
2025). No entanto, a aplicação dessas ferramentas em soja (Glycine 
max) ainda enfrenta limitações técnicas, principalmente devido à bai-
xa eficiência dos processos de transformação e regeneração in vitro, 
especialmente em cultivares elite (Xu et al., 2022).

Além disso, a seleção de eventos transformados representa um gar-
galo significativo. O uso de marcadores baseados na resistência a 
herbicidas, como o gene bar, apresenta eficiência dependente da 
concentração do agente seletivo e das condições de cultivo, poden-
do resultar em “escapes”, ou seja, na sobrevivência de tecidos não 
transformados (Hada et al., 2016). Nesse contexto, mesmo após a 
transformação e regeneração de plantas, a confirmação da transge-
nia ainda requer análises moleculares (PCR) aumentando o custo e o 
tempo na obtenção dos eventos transgênicos (Xu et al., 2020).

Outro aspecto importante da edição de plantas no sistema CRISPR/
Cas é a segregação de eventos editados não transgênicos. A edição 
somente ocorre após a inserção da maquinaria de edição no genoma 
da planta via transgenia (T0), todavia a edição e a transgenia se-
gregam independentemente na geração seguinte (T1); este processo 
permite a seleção de eventos editados não transgênicos. A utilização 
de marcadores visuais facilita o avanço de gerações ao permitir a 
triagem visual na progênie T1, sem a necessidade de genotipagens 
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onerosas. Essa abordagem acelera a identificação de indivíduos 
transgênicos, e otimizam a seleção de linhagens editadas livres do 
DNA exógeno da maquinaria CRISPR/Cas.

Desta forma, o uso de proteínas fluorescentes, como a eYGFP-uv, 
surge como uma alternativa promissora por permitir a identificação 
visual, precoce e não destrutiva de tecidos e sementes transgênicas 
(Shimizu et al., 2017; Parveez; Majid, 2018; Subedi; Schrick, 2022). 
Assim a utilização do eYGFP-uv como marcador visual pode reduzir 
a ocorrência de escapes e minimizar a necessidade de genotipagens 
ao longo do processo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o marca-
dor visual eYGFP-uv em diferentes etapas da transformação de soja 
em sistema de edição via CRISPR/Cas.

Material e Métodos 

Foi utilizado o vetor CRISPR/Cas pGS76244, contendo no T-DNA os 
cassetes para expressão: do gene BAR (resistência ao glufosinato 
de amônio), nuclease Cas12, RNA-guia (Inserto), e gene que codifica 
para o marcador visual eYGFP-uv, sob respectivos promotores cons-
titutivos e terminadores de acordo com a Figura 1. 

Figura 1. Mapa do T-DNA contendo o cassete de edição CRISPR/Cas12.

O plasmídeo foi sintetizado por empresa especializada, clonado em 
Escherichia coli (DH5α), e posteriormente introduzido em Agrobac-
terium tumefaciens (EHA105) por choque térmico, com seleção em 
meio contendo antibióticos adequados.

A transformação da cultivar elite de soja BRS 573 foi realizada via in-
fecção de nó cotiledonar, de acordo com o protocolo descrito por Ka-
namori et al. (2017). O crescimento do inóculo bacteriano foi ajustado 
para densidade ótica de 0,6 - 0,9 (OD600), centrifugado e as célu-
las bacterianas ressuspendidas em meio de co-cultivo suplementado 
com acetoseringona (0,2 mM). 

Sementes pré-embebidas foram submetidas à excisão do eixo em-
brionário e injúria mecânica na região do nó cotiledonar para facilitar 
a infecção bacteriana. Após o co-cultivo (7 dias), os explantes foram 
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lavados e transferidos para meios de indução de multibrotamento 
(MIB1 e MIB2) por 15 dias cada, sob pressão seletiva de glufosinato 
de amônio (3 mg/L e 6 mg/L).

Explantes com multibrotações foram transferidos para meio de alon-
gamento (MA), com subcultivos quinzenais. Brotações alongadas (>2 
cm) foram submetidas ao enraizamento em meio ME. As plântulas 
enraizadas foram aclimatizadas em substrato de areia e vermiculita 
(1:1) e, posteriormente, transferidas para casa de vegetação até o 
final do ciclo.

A expressão do marcador eYGFP-uv foi avaliada por excitação ao 
comprimento de luz 365 nm, com lanterna UV (Alonefire® SV004, 10 
W), ao longo das fases in vitro e ex vitro. A fluorescência foi utilizada 
para identificação visual de eventos transformados, discriminação de 
plantas “escape” e monitoramento da expressão da maquinaria de 
edição genômica. Os padrões de fluorescência foram registrados por 
documentação fotográfica.

Resultados e Discussão

A integração do marcador eYGFP-uv no vetor pGS76244 permitiu o 
monitoramento em tempo real da presença da maquinaria de edição 
genômica. A fluorescência foi observada nas fases de indução de 
brotos (MIB1 e MIB2), alongamento (MA), enraizamento (ME) e de-
senvolvimento ex vitro.

Foram inoculados 283 explantes. Após a fase de indução inicial ob-
teve-se 184 explantes apresentando múltiplas brotações em meio 
MIB1. Ao final da fase MIB2, 53 explantes apresentaram algum sinal 
de fluorescência associada à expressão do eYGFP-uv, correspon-
dendo a aproximadamente 28,8% de explantes com qualquer sinal 
visual de transgenia.

Ao final de MIB2 os explantes sem fluorescência foram descartados, 
permitindo a eliminação precoce de eventos “escape” e redução na 
progressão de tecidos não transformados. Nas fases iniciais (MIB1 e 
MIB2), a fluorescência ocorreu em pequenas regiões dos explantes, 
indicando que a transformação ocorre de forma pontual e não homo-
gênea (Figura 2A-B). Nesta etapa também se observou a formação 
de calos quiméricos com fluorescências internas, o que poderia ex-
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plicar a presença de explantes com multibrotações não transgênicas 
se desenvolvendo em meio seletivo (Figura 2C).

Durante a fase de alongamento (MA), a fluorescência permitiu a 
distinção entre brotações transgênicas e não transgênicas, perma-
necendo estável nos tecidos vegetativos ao longo de todo o desen-
volvimento in vitro (Figura 2D-E).

Figura 2. Desenvolvimento de explantes transgênicos in vitro sob luz UV-365 nm. 
Pequenas brotações transgênicas se desenvolvendo em MIB1 (A); brotos transgêni-
cos maiores em desenvolvimento em MIB2 (B); porção interna de um calo quimérico 
expressando eYGFP-uv (C); brotação alongada em meio MA (D); plântula em meio 
de enraizamento (E).

Na fase ex vitro, quando as plantas estão sob luz branca ou natural, 
não é possível observar nenhuma diferença visível entre os eventos 
transgênicos e não transgênicos. Todavia em ambientes escuros sob 
iluminação UV-365 nm, foi possível discriminar três classes fenotípi-
cas com base no padrão de fluorescência: plantas não transgênicas, 
quiméricas e totalmente transgênicas. 
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As plantas não transgênicas apresentam coloração avermelhada en-
quanto as plantas transgênicas exibem fluorescência verde e unifor-
me em todos os tecidos, podendo variar de intensidade conforme o 
evento gerado (Figura 3A). As plantas quiméricas apresentaram um 
padrão mosaico, variegado e bicolor vermelho e verde, tanto nas fo-
lhas quanto nas vagens (Figura 3B e 3C). A expressão do eYGFP-uv, 
também pode ser observada em flores e nos embriões em desen-
volvimento, demonstrando a manutenção da expressão ao longo do 
ciclo (Figura 3D e 3E).

Figura 3. Desenvolvimento ex vitro de: plantas (A), folhas (B) e vagens (C), não trans-
gênicas, quiméricas e totalmente transgênicas. Flores (D) e sementes em desenvolvi-
mento (E), não transgênicas e transgênicas, sob luz UV-365 nm.

Os resultados demonstram que a seleção baseada exclusivamente 
em herbicida não é suficiente para eliminar o desenvolvimento de 
plantas escape, e na ausência do marcador visual a genotipagem 
(PCR) é imprescindível, porém mesmo assim esta é incapaz de dis-
criminar eventos quiméricos. 



150 Eventos Técnicos & Científicos, 8

Em contraste, o uso do marcador eYGFP-uv permite a identificação 
visual, precoce e não destrutiva de eventos completamente positi-
vos. Este marcador atua como um filtro contra plantas “escape”, que 
frequentemente sobrevivem à seleção química com glufosinato de 
amônio. Além da seleção precoce, a grande vantagem no contex-
to das TIMPs é a facilitação do avanço de geração. Essa estratégia 
não apenas reduz drasticamente os custos operacionais com PCR e 
extração de DNA, mas também acelera a “limpeza” do background 
genético da cultivar elite. 

A utilização do eYGFP-uv apresenta vantagens estratégicas signifi-
cativas quando comparada aos marcadores de seleção visual e his-
toquímica tradicionalmente empregados. Diferente do sistema GUS 
(β-glucuronidase), que resulta na morte do tecido, o eYGFP-uv per-
mite uma triagem não destrutiva e em tempo real.

Embora sistemas baseados em pigmentação, como GmW1 e RUBY, 
permitam a identificação visual de eventos transformados (Chen et 
al., 2023, 2024), sua eficiência pode variar. Em relação ao RUBY, que 
depende da expressão coordenada de três genes (betalaínas), o eY-
GFP-uv destaca-se pela sua simplicidade genômica e menor carga 
metabólica para a célula vegetal, sendo um cassete único e compac-
to. Além disso, marcadores como dsRed2 e a eGFP convencional 
exigem sistemas de iluminação e filtros de emissão específicos de 
alto custo para a sua visualização (Yan et al., 2026).

Em contraste, a variante eYGFP-uv é otimizada para detecção sob 
luz ultravioleta de amplo espectro (365 nm), permitindo o uso de dis-
positivos de baixo custo, como lanternas portáteis de LED UV, possi-
bilitando triagem rápida e não destrutiva ao longo do processo.

Esses resultados reforçam a importância de marcadores visuais 
no monitoramento da transformação vegetal. Conforme demonstra-
do por Yuan et al. (2021), a utilização do eYGFP-uv foi incorporada 
com sucesso na transformação por organogênese indireta de calos 
de Arabdopsis, tabaco e papoula. Nossos resultados demonstraram 
também a viabilidade do marcador visual na transformação estável 
via organogênese direta de cultivares elite de soja.
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Conclusão

A aplicação do eYGFP-uv integrada ao protocolo de transformação e 
edição genômica no sistema CRISPR/Cas representa uma estratégia 
eficiente para reduzir a ocorrência de escapes e otimizar a seleção 
de eventos transformados em soja.
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Introdução

Os fungos fitopatogênicos representam um dos principais obstáculos 
à produtividade agrícola, causando perdas significativas em culturas 
de importância econômica e exigindo estratégias de manejo cada vez 
mais eficientes e compatíveis com os princípios da agricultura mo-
derna. Nesse contexto, os óleos essenciais de origem vegetal têm se 
destacado como alternativas promissoras no controle de fitopatóge-
nos, em razão das suas propriedades antimicrobianas. 

Esses compostos naturais apresentam substâncias bioativas capa-
zes de interferir no crescimento, no desenvolvimento e na sobrevi-
vência de diversos microrganismos patogênicos. Os mecanismos 
dos óleos essenciais incluem a ruptura da membrana, levando ao 
aumento da permeabilidade, a inibição da produção de energia, a dis-
função proteica, a interferência com ácidos nucleicos (DNA/RNA) e a 
interferência com outros processos celulares, como mecanismos de 
virulência (por exemplo, formação de biofilme e produção de toxinas) 
(El-Sakhawy et al., 2026). A eficiência desses óleos está relacionada 
à composição química, à concentração utilizada e à sensibilidade do 
microrganismo alvo (Hillen et al., 2012). Além disso, os óleos essen-
ciais têm despertado crescente interesse como fontes de metabóli-
tos bioativos com potencial antifúngico, por causa da sua diversidade 
química, dos múltiplos mecanismos de ação e da origem natural. 
Destacam-se, também, por apresentarem menor impacto ambiental 
e menor toxicidade residual. Essas características tornam os óleos 
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essenciais promissores como complemento a outras estratégias de 
manejo de doenças em plantas (Bakkali et al., 2008). 

No entanto, sua aplicação agrícola é frequentemente limitada por ca-
racterísticas como a volatilidade, a baixa solubilidade em água, a ins-
tabilidade oxidativa e a dificuldade de padronização em condições 
industriais (Antunes; Cavaco, 2010). A formulação industrial de óleos 
essenciais constitui uma etapa crítica para superar essas limitações, 
permitindo transformar matrizes naturais complexas em sistemas tec-
nologicamente viáveis, estáveis e biologicamente ativos. 

O objetivo deste estudo foi avaliar a atividade antifúngica de formula-
ções industriais à base de óleos essenciais, desenvolvidas pela Em-
brapa, contra fungos fitopatogênicos de relevância agrícola para a 
soja.

Material e Métodos

Esse trabalho é fruto da parceria entre o Laboratório de Ecologia Quí-
mica e o Laboratório de Fitopatologia da Embrapa Soja (Londrina-
-PR), onde a atividade aqui relatada foi desenvolvida.

Foram avaliadas 16 formulações industriais à base de óleos essen-
ciais desenvolvidas pela Embrapa. Essas formulações foram testadas 
para controle dos seguintes fungos da Coleção de Microrganismos 
de Interesse para a Agricultura da Embrapa Soja (CMES): CMES 
2159 - Cercospora sp. (crestamento de Cercospora e mancha-púrpu-
ra); CMES 1080 - Colletotrichum truncatum (antracnose); CMES 980 
- Corynespora cassiicola (mancha-alvo); CMES 04 - Neocosmospora 
phaseoli  (podridão vermelha da raiz); CMES 2129 - Macrophomina 
phaseolina (podridão de carvão); CMES 1796 -  Rhizoctonia solani 
(tombamento e morte em reboleira de Rhizoctonia) e CMES 2250 - 
Sclerotinia sclerotiorum (mofo-branco).

O método utilizado foi o bioanalítico in vitro observando o desenvolvi-
mento dos fungos na presença das formulações de óleos essenciais. 
Os fungos fitopatogênicos foram cultivados em meio BDA (Batata-
-Dextrose-Ágar) por sete dias a 25 °C, com fotoperíodo de 12 horas 
de luz e 12 horas de escuro.   

Em placas de Petri estéreis foram adicionados 100 µL de cada for-
mulação de óleo essencial. Em seguida, verteu-se o meio de cultura 
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BDA previamente resfriado a, aproximadamente, 50 ºC, promoven-
do a homogeneização da formulação com auxílio de uma alça de 
Drigalski, a fim de garantir a distribuição uniforme da formulação do 
óleo essencial no meio de cultura. Posteriormente, um disco de mi-
célio fúngico com 5 mm de diâmetro foi transferido para o centro de 
cada placa. Placas contendo somente o fitopatógeno foram utilizadas 
como controle. As placas de Petri, em triplicata, foram mantidas em 
câmara de crescimento por sete dias, sob temperatura de 25 °C e 
fotoperíodo de 12 h.

Após o período de incubação, realizou-se a medição do crescimento 
micelial dos fitopatógenos na ausência e na presença das formula-
ções de óleos essenciais adicionados ao meio de cultura. A zona 
de inibição do crescimento micelial (ZI) foi calculada, com base no 
método descrito por Campanile et al. (2007), utilizando a seguinte 
expressão:

ZI%= (N1-N2) x 100

                                                        N1

Sendo, N1 o raio do micélio da testemunha e N2 o raio do micélio na 
presença da formulação do óleo essencial. 

Nesse estudo, a análise quimiométrica por mapa de calor foi empre-
gada como ferramenta exploratória para visualizar padrões de ini-
bição do crescimento micelial dos diferentes fungos fitopatogênicos 
frente às formulações desenvolvidas pela Embrapa. O mapa de calor 
(Heatmap) foi realizado no ambiente Python, utilizando uma aborda-
gem quimiométrica exploratória, baseada em agrupamento hierárqui-
co aglomerativo.

Resultados e Discussão 

As formulações industriais à base de óleos essenciais testadas apre-
sentaram efeito variável sobre os fungos. O mapa de calor da ini-
bição do crescimento fúngico, apresentado na Figura 1, evidenciou 
uma organização multivariada das formulações desenvolvidas pela 
Embrapa.
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Figura 1. Mapa de calor da inibição do crescimento de fungos fitopatogênicos por 
formulações industriais à base de óleos essenciais desenvolvidas pela Embrapa. As 
células representam a média ± desvio padrão de três repetições para cada combina-
ção fungo × formulação. A escala cromática indica a intensidade da inibição.

As formulações F05, F12 e F06 resultaram em 100% de inibição do 
crescimento da maioria dos fungos, exceção apenas para Macropho-
mina phaseolina. Mas, as formulações F05 e F12 se destacaram tam-
bém para esse fungo, com os maiores níveis de inibição, 88,9% e 
80%, respectivamente, juntamente com a F02, também com 88,9% 
de inibição (Figura 1). 

Outras formulações resultaram em 100% de inibição para os diversos 
fungos. Para Sclerotinia sclerotiorum se destacaram F15, F07 e F10, 
além das três formulações já mencionadas (F05, F12 e F06). Aqui 
cabe ressaltar que a formulação F02 inibiu 94,9% do crescimento 
desse fungo. Para Colletotrichum truncatum destacaram-se ainda, 
F02, F15, F07 e F10. E, para Cercospora sp. e Rhizoctonia solani des-
tacaram-se F02, F15, F07, F10 e F09. Para Corynespora cassiicola, 
apenas as três formulações citadas anteriormente (F05, F12 e F06) 
resultaram em 100% de inibição do crescimento. Mas a formulação 
F02 teve bom desempenho, com 87,2% de inibição do crescimento 
desse fungo (Figura 1). 

A análise das médias obtidas a partir de três repetições por combi-
nação formulação × fungo distinguiu um núcleo de formulações de 
amplo espectro, com atividade intensa e estável, de um conjunto de 
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respostas intermediárias ou fortemente dependentes do patógeno. 
Esse padrão indica que a atividade antifúngica não se distribuiu ale-
atoriamente, mas sim refletiu diferenças consistentes de potência, 
robustez e especificidade biológica entre os sistemas formulados. 
O agrupamento hierárquico evidencia um bloco de formulações de 
amplo espectro, com destaque para F02, F05 e F12, além de revelar 
Macrophomina phaseolina como o patógeno mais resistente do pai-
nel experimental.

Conclusão 

As formulações, F02, F05 e F12, emergem como candidatas prio-
ritárias ao desenvolvimento tecnológico por combinarem amplo es-
pectro, alta intensidade de inibição e desempenho contra o patógeno 
mais resistente do painel.
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