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RESUMO

A aplicacdo de indices de vegetacdo derivados de sensoriamento remoto tem se destacado como ferramenta
essencial para o monitoramento ambiental em Unidades de Conservacdo. Este trabalho analisou a variagao
espago-temporal da cobertura vegetal na Area de Protecio Ambiental (APA) Serra da Meruoca—CE, entre
os anos de 2021 e 2025, utilizando imagens do satélite Sentinel-2 e o indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI). A andlise quantitativa, realizada a partir de mapas de NDVI gerados no software
QGIS, permitiu identificar mudangas significativas na densidade vegetativa. Os resultados indicam uma
redu¢do nas areas classificadas como de alta densidade vegetal em 2025 quando comparadas a 2021. Tais
alteracdes sdo potencialmente associadas a uma combinacao de fatores, incluindo a variabilidade climatica
e pressdes antropicas, como o uso € ocupagdo do solo em setores da unidade. Conclui-se que o NDVI
derivado de imagens Sentinel-2 constitui um indicador robusto e eficiente para o0 monitoramento continuo
da APA, reforcando a importancia do sensoriamento remoto como subsidio para a gestdo ambiental e
tomada de decisdo.

Palavras-chave: NDVI; Sentinel-2; Geoprocessamento; Area de protecdo ambiental.

ABSTRACT

The application of vegetation indices derived from remote sensing has stood out as an essential tool for
environmental monitoring in Conservation Units. This work analyzed the spatiotemporal variation of
vegetation cover in the Serra da Meruoca Environmental Protection Area (APA-CE), between the years
2021 and 2025, using images from the Sentinel-2 satellite and the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). The quantitative analysis, performed from NDVI maps generated in the QGIS software, allowed
to identify significant changes in vegetative density. The results indicate a reduction in areas classified as
high vegetation density in 2025 when compared to 2021. Such changes are potentially associated with a
combination of factors, including climatic variability and anthropogenic pressures, such as land use and
occupation in sectors of the unit. It is concluded that the NDVI derived from Sentinel-2 images constitutes
a robust and efficient indicator for the continuous monitoring of the APA, reinforcing the importance of
remote sensing as a subsidy for environmental management and decision making.
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1 INTRODUCAO

A andlise da cobertura vegetal por meio de indices espectrais constitui uma abordagem consolidada
no campo do sensoriamento remoto e das geotecnologias. Sua proeminéncia advém da capacidade dos
sensores orbitais em mensurar quantitativamente a resposta espectral da vegetacdo, permitindo o
monitoramento de sua dinimica temporal. Dentre estes, o Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada
(NDVI) destaca-se como uma das métricas mais amplamente empregadas, em fun¢do de sua robusta
sensibilidade para discriminar areas com diferentes niveis de densidade de biomassa fotossinteticamente
ativa. A eficacia do NDVI como indicador do vigor vegetativo foi corroborada por Silva Junior et al. (2021),
que demonstraram sua aplicabilidade em contextos de monitoramento ambiental.

A Area de Prote¢io Ambiental (APA) Serra da Meruoca, localizada na porgio setentrional do estado
do Ceard, configura-se como um enclave de exce¢do biogeografica em meio ao dominio semiérido. Os
condicionantes climaticos que governam a regido foram investigados por Nascimento, Pinheiro e Sousa
(2016), os quais evidenciaram o papel determinante do gradiente altimétrico na modulagdo de microclimas
locais. Tais condi¢des propiciam a ocorréncia de fitofisionomias mais densas e imidas em setores de maior
altitude, em contraste com a matriz de vegetacao xerofitica predominante no entorno.

Os fatores edéficos exercem, igualmente, um papel fundamental na dindmica ecossistémica da serra.
Predominam na area solos litdlicos, rasos e diretamente associados ao embasamento cristalino, o que impoe
restricdes a sua capacidade de retengdo hidrica. Tal condigdo, analisada por Silva, Figueiredo e Souza
(2024), foi correlacionada a variabilidade sazonal da resposta vegetativa, indicando que as limitagcdes do
perfil pedoldgico sdo um vetor explicativo para as flutuagdes fenologicas anuais.

Adicionalmente, a dinamica da cobertura vegetal ¢ influenciada por vetores de natureza
socioantropoldgica. O uso € manejo de espécies nativas para fins alimentares, medicinais e de extragdao
madeireira pelas comunidades locais, conforme documentado por Silva et al. (2024), introduz uma camada
adicional de complexidade aos padrdes observados. Essa interacdo histérica sociedade-natureza, embora
ndo necessariamente sindnimo de degradacdo, constitui uma varidvel relevante na configuracdo da
paisagem.

O monitoramento de tais dindmicas complexas ¢ viabilizado com elevada precisdo espacial e
temporal por meio de sensores como o Multispectral Instrument (MSI), a bordo da série de satélites
Sentinel-2. A literatura recente, a exemplo de Tamasauskas et al. (2024), corrobora o elevado potencial
desta plataforma para a detec¢do de alteragdes na cobertura e uso da terra. Paralelamente, a aplicacao do
NDVI em andlises espago-temporais tem sido validada em diversos biomas brasileiros, atestando sua
robustez como ferramenta de monitoramento ambiental (TORRES SILVEIRA et al., 2022).

Neste contexto, o presente estudo objetiva quantificar e analisar a varia¢do espago-temporal do

NDVI na APA Serra da Meruoca, utilizando uma série temporal de imagens do sensor Sentinel-2 para os
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anos de 2021 e 2025. Busca-se, ainda, correlacionar as anomalias detectadas com potenciais vetores de
mudanga, sejam eles de natureza climatica, edafica ou antrépica, a fim de compreender as transformagdes

em curso nesta importante unidade de conservagao.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

A APA Serra da Meruoca esté localizada no noroeste do Ceard e integra o Macigo da Meruoca. A
regido possui altitudes elevadas que influenciam sua dindmica climatica. Essa influéncia, segundo
Nascimento, Pinheiro e Sousa (2016), gera variagdes de temperatura e umidade que favorecem a presenca
de vegetagdo serrana e diferem significativamente do padrao semiarido circundante.

Os solos da 4area apresentam baixa profundidade e sdo desenvolvidos sobre o embasamento
cristalino. Essa limitagdo edafica dificulta a reten¢do de 4gua no perfil do solo, como analisado por Silva,
Figueiredo e Souza (2024). Esse fator ¢ relevante para a interpretagdo das variacdes de NDVI observadas
nas imagens utilizadas.

Quanto a vegetacdo, a serra ¢ marcada por espécies utilizadas historicamente pelas comunidades
rurais. Essa relacdo foi descrita por Silva et al. (2024), que destacam a importancia do saber tradicional na
utilizagdo e manejo dessas plantas.

A APA Serra da Meruoca estd situada no noroeste do Ceard e apresenta caracteristicas
geomorfologicas e climaticas proprias das formagdes serranas da regido. A posicao geografica da area e seu

contexto territorial podem ser observados no mapa de localizacdo apresentado na Figura 1.

Figura 1. Mapa de localizagdo da APA Serra da Meruoca — CE.

Fonte: Lima et al. (2025)

2.2 BASE DE DADOS
Foram utilizadas duas imagens Sentinel-2 MSI referentes aos anos de 2021 e 2025. Ambas foram
selecionadas pela baixa presenca de nuvens e qualidade das bandas espectrais necessarias ao célculo do

NDVIL
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2.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

O processamento das imagens foi realizado no software QGIS. Primeiramente, foi realizado o
recorte para o limite territorial da APA. Em seguida, as bandas espectrais foram organizadas para calculo
do NDVI, utilizando a formula:

NIR — RED

NDVI = —
NIR + RED

ApOs célculo, mapas tematicos foram produzidos para cada ano, permitindo a interpretacdo visual

e estatistica da cobertura vegetal.

2.4 CRITERIO DE INTERPRETACAO

A analise dos dados considerou aspectos ambientais descritos na literatura. A resposta espectral da
vegetacdo saudavel foi fundamentada nas conclusdes de Silva Junior et al. (2021). O comportamento da
vegetacdo em regides semidridas, que apresenta forte variagao sazonal, foi interpretado a luz da analise feita
por Torres Silveira et al. (2022). Fatores climaticos e atmosféricos da regido serrana foram considerados
conforme descrito por Nascimento, Pinheiro e Sousa (2016).

As caracteristicas do solo que podem ter influenciado variagdes no vigor vegetativo foram
examinadas com base em Silva, Figueiredo e Souza (2024). A interacdo das comunidades locais com a
vegetacao foi considerada conforme discutido por Silva et al. (2024). Por fim, o potencial tecnoldgico do
Sentinel-2 na deteccdo de mudangas ambientais foi apoiado nas conclusdes apresentadas por Tamasauskas

et al. (2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CONDICAO DA VEGETACAO EM 2021

Os valores de NDVI obtidos para 2021 indicaram predominancia de vegetacao mais densa nas areas
de maior altitude, o que pode ser observado na Figura 2, que apresenta 0 mapa tematico correspondente a
esse ano. Esse comportamento estd alinhado com a analise de Nascimento, Pinheiro e Sousa (2016), que
destacaram o papel dos microclimas serranos na manuten¢do de vegetacdo mais vigorosa. A resposta

espectral observada também condiz com os padrdes de vegetacao saudavel discutidos por Silva Junior et

al. (2021).
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Figura 2. NDVI da APA Serra da Meruoca — 2021.

MAPA DO INDICE DE VEGETACAO DA AREA DE PROTECAO
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Fonte: Lima et al. (2025)

3.2 CONDICAO DA VEGETACAO NO PRIMEIRO SEMESTRE DE 2025

Em 2025, A distribui¢do dos valores de NDVI evidencia ampliagdo das areas com vegetacao rala e
redugdo de regides densamente vegetadas. Essa alteracdo € visualmente perceptivel na Figura 3, que
demonstra o comportamento do indice naquele ano. Essa mudancga sugere uma possivel redugao no vigor
da vegetagdo durante esse periodo. Parte dessa variagao pode estar relacionada a limitagdo dos solos rasos,
que possuem baixa capacidade de retencao hidrica, como discutido por Silva, Figueiredo e Souza (2024).
A variacdo climdtica regional também pode ter influenciado a reducao de vegetagdo densa, considerando
que oscilagdes atmosféricas podem impactar diretamente o nivel de umidade disponivel na serra, conforme

apontado por Nascimento, Pinheiro e Sousa (2016).
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Figura 3. NDVI da APA Serra da Meruoca — 2025

MAPA DO INDICE DE VEGETACAO DA AREA DE PROTECAO
AMBIENTAL SERRA DA MERUOCA 2025 - CE
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A interacdo humana com a vegetacdo, embora ndo predominante, pode exercer influéncia em

algumas areas. As praticas de coleta de espécies nativas descritas por Silva et al. (2024) podem, dependendo

da intensidade, contribuir para alteracao dos padrdes vegetativos.

3.3 INTERPRETACAO GERAL DAS MUDANCAS

A variacdo temporal observada confirma que o NDVI ¢ capaz de detectar alteragdes no vigor da

vegetacdo ao longo do periodo analisado. Essa aplicabilidade ¢ reforcada pelas observagdes de Silva Junior

et al. (2021), que destacaram a eficiéncia do indice para detectar mudancas mesmo em curtos intervalos

temporais. A presenga de declinio vegetativo em determinadas dreas também se aproxima de padroes

identificados em regides semidridas, como discutido por Torres Silveira et al. (2022), que demonstram a

forte influéncia da sazonalidade em mudancas no indice. A comparacdo entre os dois periodos analisados

evidencia uma tendéncia de reducdo do vigor vegetativo em 2025 em relagdo a 2021. Essa diferencga pode

ser observada de forma integrada na Figura 4, que apresenta os dois mapas lado a lado.
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Figura 4. Comparacdo espacial do NDVI entre 2021 e 2025 na APA Serra da Meruoca

2021 2025

B
Fonte: Lima et al. (2025)
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3.4 RELEVANCIA TECNOLOGICA E PERSPECTIVAS

A andlise demonstrou que o Sentinel-2 ¢ adequado para identificar variacdes sutis na cobertura
vegetal da APA. Essa eficiéncia encontra respaldo no estudo de Tamasauskas et al. (2024), que
evidenciaram o potencial tecnologico desse satélite para deteccdo de degradagdo ambiental. Tais avangos
sugerem que futuros estudos podem incorporar métodos mais refinados, como redes neurais ou séries

temporais mais amplas, visando maior compreensdo da dindmica ecologica da regido.

4 CONCLUSAO

A analise espago-temporal do NDVI revelou tendéncia de redugao do vigor vegetativo na APA Serra
da Meruoca entre 2021 e 2025. Observou-se diminui¢do das areas de vegetacdo densa e expansdo das
regides com vegetacdo rala, indicando mudangas ambientais significativas no periodo analisado. A
interpretagdo dos resultados mostra que fatores como clima, solo e praticas socioculturais locais
desempenham papéis importantes na varia¢ao do indice. A capacidade do NDVI em captar essas mudangas
confirma sua utilidade como ferramenta de monitoramento ambiental enquanto o uso de imagens Sentinel-
2 reforga a importancia das geotecnologias para compreender paisagens complexas, como a da serra.

Sugere-se que estudos futuros considerem séries temporais maiores, integragdo com variaveis
meteorologicas e o uso de técnicas de inteligéncia artificial, ampliando a precisdo e aplicabilidade das

analises ambientais.
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RESUMO

A palma (Opuntia spp. € Nopalea spp.), origindria do México e amplamente adaptada a ambientes aridos,
tornou-se uma das culturas mais importantes para o Semiarido brasileiro. Introduzida no pais no século
XIX, consolidou-se como fonte estratégica de alimento para os rebanhos devido ao alto teor de dgua dos
cladddios, a elevada eficiéncia no uso da dgua (metabolismo CAM) e a capacidade de produzir mesmo sob
seca severa. O Brasil possui a maior area cultivada do mundo, concentrada no Nordeste, onde diferentes
cultivares apresentam elevada produtividade, boa palatabilidade e adaptacdo a condigdes de baixa
pluviosidade. Nos ultimos anos, avangos significativos ocorreram em melhoramento genético, manejo e
ecofisiologia, com destaque para o desenvolvimento de cultivares resistentes a Cochonilha-do-carmim e
para pesquisas conduzidas por instituicdes como o INSA. Paralelamente, cresce o interesse pela palma na
alimentacdo humana, tanto pelo fruto (figo-da-india) quanto pelos cladodios jovens, ricos em fibras,
antioxidantes e compostos funcionais. Assim, a palma desponta como cultura estratégica para a seguranga
forrageira, alimentar e economica do Semidrido, além de apresentar grande potencial para usos
agroindustriais inovadores.

Palavras-chave: Opuntia spp.; Semiarido; Melhoramento genético; Seguranga alimentar.

ABSTRACT

Cactus pear (Opuntia spp. and Nopalea spp.), native to Mexico and widely adapted to arid environments,
has become one of the most important crops for the Brazilian Semi-Arid region. Introduced into the country
in the nineteenth century, it has consolidated as a strategic feed source for livestock due to the high water
content of its cladodes, high water-use efficiency (CAM metabolism), and capacity to produce even under
severe drought conditions. Brazil has the largest cultivated area of cactus pear in the world, concentrated in
the Northeast, where different cultivars show high productivity, good palatability, and adaptation to low
rainfall conditions. In recent years, significant advances have been achieved in genetic improvement, crop
management, and ecophysiology, particularly in the development of cultivars resistant to carmine cochineal
and in research conducted by institutions such as the INSA. At the same time, interest in cactus pear for
human consumption has increased, both for its fruit (prickly pear) and for young cladodes, which are rich
in fiber, antioxidants, and functional compounds. Thus, cactus pear emerges as a strategic crop for forage,
food, and economic security in the Semi-Arid region, with great potential for innovative agro-industrial
applications.

Keywords: Opuntia spp.; Semi-Arid; Genetic improvement; Food security.
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1 INTRODUCAO
1.1 ORIGEM, HISTORICO E ASPECTOS BOTANICOS DA PALMA

A palma ¢ Originaria do México, essa cultura tem se expandido para todo o continente americano
também foi difundida pela Asia, Africa, Europa e Oceania, adaptando-se a diferentes climas, sendo
cultivada desde regides aridas e semiaridas de todo o mundo. No mundo, existem 178 géneros com 2.000
espécies distribuidas, mas os géneros com maior importancia econdomica sao o Opuntia € o Nopalea
(MARQUES et al., 2017). No Brasil, a palma foi introduzida pelos portugueses na época da colonizagao,
por volta de 1818, provavelmente trazida das ilhas Canarias para a cidade do Rio de Janeiro, visando a
produgdo de corante vermelho produzido pela cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae) que se
desenvolvem em seus cladodios, usado na industria (ROCHA, 2012).

A palma forrageira comecou a ganhar destaque na regido semiarida do Brasil a partir da década de
1980 (DOMINGUES, 2001). No entanto, em 2001, a palma forrageira foi infestada pela praga Cochonilha
do Carmim (Dactylopius opuntiae) no semidrido nordestino, principalmente nos estados de Pernambuco e
Paraiba. Isso resultou na devastacdo de diversas areas de palma gigante, a variedade mais difundida e
suscetivel ao ataque da praga (MENEZES et al, 2005). Como consequéncia, houve inseguranga na oferta
forrageira e o descarte de animais, além da redugdo na producao de leite, carne e derivados. Apos o declinio
da produgdo da palma foram criados diversos programas e projetos com o objetivo de promover o cultivo
da palma forrageira e melhorar sua produtividade e qualidade (EMBRAPA, 2015).

Recentemente, o Instituto Nacional do Semiarido (INSA) desenvolveu um projeto de revitalizagdo
da cultura da palma forrageira através da divulgacdo, pesquisa e inovagao utilizando variedades resistentes
a Cochonilha do Carmim. O projeto contemplou a implantagdo de 26 campos de pesquisa com essas
variedades, visando restabelecer areas de cultivo da palma e melhorar a produtividade da cultura na regiao.
Além disso, O INSA com parceiras de outras instituicdes vem desenvolvendo projetos de pesquisa
relacionados a palma forrageira, como melhoramento de palma forrageira visando a resisténcia de pragas e
doengas, nutricdo de plantas com o objetivo de desenvolver a tabela de recomendagao de adubagdo mineral
desta cultura. Esta institui¢do promove a capacitagao de produtores e técnicos da area, visando disseminar
boas praticas e tecnologias para o cultivo da palma na regido. Essas agcdes t€ém contribuido para que a palma
forrageira se mantenha como uma cultura importante e viavel para o semidrido brasileiro, proporcionando
uma alternativa econdmica e sustentdvel para os produtores rurais da regido.

A palma pertence a divisdio Embryophyta, subdivisdo Angiospermea, classe Dicotyledoneae,
subclasse Archiclamideae, ordem Opuntiales e familia das Cacticeas (SCHEINVAR, 2001).
Botanicamente, estas plantas apresentam cladodios achatados e suculentos, responsaveis pela fotossintese

e armazenamento de dgua; espinhos e gloquideos cuja densidade varia entre espécies; flores vistosas em
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tons de amarelo, laranja ou vermelho; e frutos do tipo baga, popularmente conhecidos como figo-da-india

(INGLESE et al., 2005; FEUGANG et al., 2006).

2 IMPORTANCIA ECONOMICA

A palma ¢ central para a sustentabilidade da pecuéria do Semiarido brasileiro, principalmente em
sistemas de base familiar, devido ao alto teor de dgua dos cladddios (cerca de 85-90%) e ao seu papel como
volumoso suculento, capaz de reduzir a necessidade de oferta de 4gua animais e de garantir alimento em
periodos criticos (SILVA et al., 2025a). Ensaios nutricionais apontam que a inclusao de palma em dietas de
ovinos, caprinos € bovinos, associada a volumosos fibrosos (fenos, silagens, pastagens nativas), melhora o
consumo voluntario, a digestibilidade de dietas a base de volumosos de menor qualidade e o desempenho
produtivo e reprodutivo, além de aumentar a eficiéncia no uso da agua (TEGEGNE et al., 2007.,
ANDRADE-MONTEMAYOR et al., 2011., DUTRA et al., 2024, TORQUATO et al., 2025).

Do ponto de vista econdmico, a palma atua como um verdadeiro “seguro forrageiro”, permitindo a
manuten¢do de rebanhos durante secas prolongadas e evitando a venda for¢ada de animais em momentos
de colapso de outros recursos forrageiros. Em anos de pluviosidade proxima a média, a cultura cumpre
funcdo complementar; em anos de estiagem severa, torna-se, em muitas propriedades, o Gnico volumoso
disponivel em quantidade suficiente (OLIVEIRA et al., 2010).

No contexto da alimentacdo humana, tanto os frutos quanto os cladodios jovens das espécies
Opuntia spp. € Nopalea spp. tém sido amplamente utilizados. O fruto, conhecido no Brasil como figo-da-
india, pode ser consumido in natura ou processado, apresentando sabor doce-acidulado, elevada suculéncia
e composicao nutricional rica em vitaminas € minerais. Sua polpa contém entre 84% e 90% de agua,
acucares redutores (10%—17%), proteinas (0,2%—1,6%), lipidios (0,09%—0,7%), fibras (0,2%-3,1%),
cinzas (0,3%-1,0%) e baixo valor caldrico, cerca de 50 kcal/100 g. Compostos organicos como acidos
citrico e malico também sdo presentes, contribuindo para o sabor caracteristico e a estabilidade bioquimica
do fruto (SAPATA et al., 2018).

A composi¢ao mineral € igualmente expressiva, com destaque para calcio (13—59 mg/100 g), fésforo
(15-33 mg/100 g), magnésio (16-98 mg/100 g), potassio (90-217 mg/100 g), ferro (0,4—1,5 mg/100 g) e
sodio (0,6—1,1 mg/100 g). Vitaminas do complexo C variam entre 20 e 80 mg/100 g, enquanto a vitamina
A, na forma de B-caroteno, atinge até¢ 0,53 mg/100 g (GALDINO et al., 2016). O fruto também ¢
reconhecido por seu rico perfil fitoquimico, contendo flavonoides (quercetina, isoramnetina), betalainas e
outros antioxidantes associados a reducao do estresse oxidativo, a melhora da resposta imune e a regulacao
metabolica (ROJAS et al., 2018; SILVA et al., 2024).

O crescente interesse pelo figo-da-india tem impulsionado estudos voltados a valorizacao

socioecondmica e a expansao do seu mercado. No cendrio internacional, o fruto € considerado exdtico e de
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alto potencial comercial, especialmente nos setores de alimentos funcionais e fitoterapicos (FEUGANG et
al., 2006; BARBA et al., 2017). Entretanto, a vida util pos-colheita ¢ relativamente curta — normalmente
entre trés e quatro semanas o que limita sua comercializagdo in natura. Assim, o processamento
agroindustrial torna-se fundamental para ampliar o aproveitamento, reduzir perdas e agregar valor,
permitindo a producao de polpas, geleias, doces, vinagres, licores, corantes naturais e produtos de maior
tempo de prateleira e menor custo logistico (MARTINS et al., 2023; APARICIO-ORTUNO et al., 2024).
Além dos frutos, os cladédios jovens, conhecidos como brotos ou nopalito, tém ganhado destaque
como hortali¢a funcional. Esses brotos apresentam tamanho semelhante ao da palma da mao de um adulto,
coloracdo verde brilhante, auséncia de espinhos e textura macia, quebrando-se facilmente quando dobrados
(GUEDES et al., 2004). Do ponto de vista nutricional, sdo altamente suculentos (aprox. 92% de 4gua) e
contém carboidratos (4%—6%), proteinas (1%—-2%) e minerais, com destaque para calcio e magnésio.
Também apresentam teores moderados de vitamina C (10—15 mg/100 g) e B-caroteno (LOPES, 2007).
Pesquisas recentes reforcam o potencial dos nopalitos como ingrediente para produtos panificados,
massas, bebidas fermentadas, alimentos funcionais e formulagdes com propriedades antioxidantes e

prebidticas, ampliando o uso da palma para além do consumo tradicional (OLOWOOKERE et al., 2024).

3 PRODUCAO NACIONAL E DISTRIBUICAO REGIONAL

No ano de 2017, no Brasil foi considerado o pais com a maior area de cultivada de palma forrageira
do mundo, com mais de 500 mil hectares plantados, concentrados na regido nordeste. Além disso, neste
mesmo ano foram produzidas 3.581,5 mil toneladas em 127 mil estabelecimentos, sendo a Bahia o maior
estado produtor, responsavel por 42% dessa producao, seguida da Paraiba, com 21% e o Pernambuco com
13% da produgdo brasileira (IBGE, 2017). A Tabela 1 demostra os dez maiores estados produtores de palma

forrageira no Brasil.

Tabela 1. Os estados mais produtores de palma forrageira no Brasil em 2017

Posigao Estado Producéo (t)
1° Bahia 1.500.359,23
2° Paraiba 742.981,605
3° Pernambuco 481,931,869
4° Sergipe 431.467,919
5° Alagoas 304.806,758
6° Rio Grade do Norte 83.433,385
7° Ceara 21.105,279
8° Minas gerais 11.719,863
9° Mato Grosso 416,00
10° Sdo Paulo 348,685

Brasil 3.581.500,000

Fonte: IBGE (2017)
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4 ASPECTOS MORFOFISIOLOGICOS E ECOFISIOLOGICOS

As espécies do género Opuntia sdo cacticeas nativas de regides aridas e semiaridas (BARBERA et
al., 2001). Ao longo de sua evolucao, desenvolveram um conjunto de caracteristicas morfofisioldgicas e
ecofisiologicas altamente especializadas, permitindo elevada eficiéncia no uso da agua e notavel adaptacao
a ambientes de baixa umidade. Esses atributos explicam o amplo sucesso agroecoldgico da cultura,
sobretudo em regides do Semidrido onde a precipitacdo € irregular e frequentemente insuficiente.

Entre os principais mecanismos adaptativos destacam-se as estruturas anatomicas voltadas a
conservagao hidrica. A presenca de cuticulas espessas, baixa razdo superficie/volume, grandes vactolos,
reduzida densidade estomatica e camaras subestomaticas minimiza a transpiragdo e mantém o turgor mesmo
em condicdes extremas de seca. Os cladodios apresentam parénquima aquifero volumoso, tecido
clorofiliano adaptado ao metabolismo CAM e células mucilaginosas — todas estruturas tipicas de plantas
xéroficas (AZEVEDO et al., 2013).

Os cladodios desempenham papel central na sobrevivéncia da planta, funcionando como grandes
reservatorios internos, podendo conter até 90-95% de dgua (STINTZING; CARLE, 2005). A suculéncia,
associada a mucilagem, contribui para manter processos metabolicos e garantir recuperacdo rapida apds
periodos prolongados de estiagem. Estruturas como cuticula espessa, parénquima aquifero e baixa
densidade estomatica reforgam esse potencial adaptativo (BOBICH; NOBEL, 2001; SILVA et al., 2010).

O sistema radicular, predominantemente superficial e altamente ramificado, ¢ outro componente
fundamental para a sobrevivéncia da palma no Semiarido. Raizes laterais carnosas desenvolvem-se a partir
das raizes principais e sdo capazes de absorver agua presente mesmo em baixos niveis de umidade,
formando uma barreira natural que reduz a perda hidrica para o solo e previne danos radiculares. Em
estresse severo, forma-se uma camada de cicatrizagdo que protege o tecido vivo remanescente (BARBERA
et al., 2001). Esse sistema permite que a planta aproveite rapidamente a agua de chuvas leves e de curta
duragdo, comuns em ambientes semiaridos (HILLS, 2001; NOBEL, 2002).

Essas adaptagdes explicam o desempenho produtivo da palma mesmo sob baixa pluviosidade. A
cultura ¢ capaz de produzir entre 20 e 30 t de matéria seca por hectare ao ano com apenas 200-300 mm de
chuva, podendo ultrapassar 70 t/ha em condi¢des mais favoraveis ou sob irrigacdo suplementar (LIRA et
al., 2020; DUBEUX et al., 2015).

A eficiéncia ecofisiologica da palma forrageira decorre, sobretudo, do metabolismo fotossintético
do tipo CAM. Nesse sistema, os estdmatos se abrem predominantemente a noite, quando a temperatura ¢
mais baixa e a umidade relativa ¢ maior, possibilitando a captura de CO: com minima perda de agua. O
CO: absorvido ¢ convertido em 4cidos organicos, como malato, e armazenado nos vacuolos. Durante o dia,

com os estomatos fechados, ocorre a descarboxilacdo desses acidos e o CO: liberado alimenta o ciclo de
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Calvin, permitindo fotossintese com maxima economia hidrica (NOBEL, 1995; LUTTGE, 2004; TAIZ,
ZEIGER, 2017).

Estudos recentes também indicam expressiva variabilidade entre gendtipos de Opuntia e Nopalea
quanto ao uso da agua, regulacdao estomatica, particao de energia e eficiéncia intrinseca no metabolismo
CAM. Essas diferencas refletem distintas estratégias adaptativas e subsidiam recomendagdes mais precisas
de materiais genéticos conforme o nivel de severidade hidrica dos ambientes de cultivo (SOUZA et al.,

2020; JARDIM et al., 2021).

5 EXIGENCIAS EDAFOCLIMATICAS E MANEJO

A palma forrageira apresenta melhor desempenho em condi¢des de temperatura média entre 16 e 25
°C e precipitacdo anual entre 360 e 820 mm, embora seja capaz de sobreviver sob volumes de chuva
inferiores, desde que haja manejo adequado do solo e conservacdo da umidade (ROCHA, 2012). A cultura
tolera uma ampla gama de classes de solo, incluindo solos rasos e de baixa fertilidade, mas responde de
forma marcante a melhoria das condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Na literatura evidencia que a produtividade da palma forrageira ¢ fortemente influenciada pelo
manejo nutricional, com incrementos expressivos na producao de matéria seca, no numero de cladodios por
planta e na concentracao de nutrientes nos tecidos quando se adota a adubagao organica e mineral (PESSOA
et al., 2022; COSTA et al., 2024a). Em condigdes de sequeiro no Semiarido, a adubagdo mineral assume
papel determinante no desempenho produtivo da cultura, destacando-se o nitrogénio como o nutriente de
maior impacto no acimulo de matéria seca, enquanto o potassio atua de forma complementar ao
crescimento vegetativo. Nesse contexto, a calagem apresenta efeito relevante ao melhorar as condigdes
quimicas do solo, favorecendo o aumento do numero de cladodios e da produtividade de matéria verde,
especialmente nos primeiros anos de cultivo, além de potencializar a eficiéncia da adubagdo nitrogenada e
potéssica a partir do segundo ano (COSTA et al., 2024a).

Praticas de conservagdo do solo, como subsolagem, escarificacdo, uso de cobertura morta e
terraceamento em areas declivosas, favorecem a infiltragdo de 4gua, reduzem perdas por escoamento
superficial € melhoram o armazenamento hidrico no perfil (SOUZA, 2022). A incorporagao de matéria
organica também estimula a atividade microbioldgica, contribuindo para sistemas mais resilientes
(PESSOA et al., 2022).

A 1irrigacdo suplementar, quando tecnicamente e economicamente viavel, constitui importante
ferramenta de intensificagdo sustentavel. Sistemas de irrigacao localizada, especialmente por gotejamento,
associados a aplicag@o de agua em horérios de menor demanda evaporativa (como o periodo noturno), t€ém
mostrado alta eficiéncia hidrica e ganhos expressivos em produtividade e estabilidade de oferta de forragem

(SANTOS, 2017; ARAUJO JUNIOR et al., 2024).
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O manejo do espacamento ¢ da densidade de plantio também ¢ determinante: arranjos mais
adensados favorecem maior produ¢ao de matéria seca por area, porém exigem maior atencdo a adubacao,
a ventilacao do dossel e ao controle de pragas e doengas (RAMOS et al., 2017; LIRA et al., 2022).

Sistemas consorciados com sorgo e gramineas adaptadas tém apresentado maior estabilidade
produtiva, melhor retorno econdmico e menor risco frente as variagdes climaticas, ao combinar diferentes
arquiteturas vegetais, profundidades de sistema radicular e padrdes de uso de dgua e nutrientes (JARDIM
et al., 2021; LIRA et al., 2022; SILVA et al., 2025b). Pesquisas desenvolvidas em campo indicam que, em
sistemas com adubagdo e, quando possivel, irrigagdo suplementar, a produtividade de matéria seca por
hectare pode ser significativamente superior as médias regionais, evidenciando grande potencial de

intensificagdo sustentavel ainda ndo plenamente explorado (ARAUJO JUNIOR et al., 2024).

6 ESPECIES E CULTIVARES DE RELEVANCIA ECONOMICA

A produgdo de palma forrageira no Semidrido brasileiro concentra-se em poucas espécies dos
géneros Opuntia € Nopalea, que se destacam pela elevada adaptacao as condi¢des aridas, boa produtividade
e importancia para a seguranca forrageira. Essas espécies apresentam diferencas marcantes em morfologia,
tolerancia ao estresse hidrico e valor nutricional, influenciando sua escolha em diferentes sistemas de

produgdo. A seguir, sdo apresentadas as principais espécies cultivadas no Nordeste brasileiro:

6.1 OPUNTIA STRICTA (ORELHA-DE-ELEFANTE MEXICANA)

Esta espécie ¢ menos exigente em fertilidade do solo e mais resistente a seca quando comparada
com as variedades Miuda, Baiana e Orelha de Elefante Africana. Apresenta plantas de porte médio, mal
conformadas, com raquetes ovoides de cor verde-cinza e com bastante pelos, além de bordas recortada. As
raquetes sdo, em sua maioria, de tamanho médio a grande (LOPES e VASCONCELOS, 2012), atingindo
47 cm de comprimento com 34 cm de largura. Um ano ap0s o plantio, as plantas atingem um numero médio
de 15 raquetes, com peso variando entre 0,6 kg a 1,5 kg (SILVA et al., 2015; JARDIM et al., 2020;).

Em relagdo a palma gigante, essa variedade € mais rica em proteina bruta, gordura, matéria organica,
fibra em detergente neutro e matéria seca (ALBUQUERQUE, 2012). O rendimento médio obtido em
pesquisa realizada pelo Instituto Nacional do Semiarido-INSA em 26 municipios paraibanos chegou a 192
t/ha de massa verde (Municipio de Parari-PB), quando adubado com esterco e com densidade de 20 mil

plantas/ha, para um plantio de 2 anos (INSA, 2023).

6.2 NOPALEA COCHENILLIFERA (PALMA MIUDA OU DOCE)
A palma Mitda, também conhecida como palma Doce, possui porte pequeno e caule ramificado,

destacando-se pelos seus elevados teores de matéria seca e carboidratos. Suas raquetes sdo pequenas, com
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tamanho variando entre 18 cm x 9 cm e 25 cm x 10 cm de comprimento e largura, respectivamente, € peso
médio de 350 g. Produz, em média, 40 raquetes por planta no primeiro ano de cultivo, sem uso de irrigagao.
Em Bonito de Santa F¢-PB, 2 anos ap6s o plantio, sua produtividade chegou a 299,8 t/ha de massa verde,
com densidade de 20 mil plantas/ha. Esta variedade apresenta menor resisténcia a seca e ¢ mais exigente
em fertilidade do solo, sendo mais indicada para regides de climas amenos. Nestas condi¢des pode superar
em produtividade a palma Baiana e a Orelha de Elefante Mexicana (INSA, 2023). Apresenta, contudo,

menor tolerancia a estiagens muito prolongadas, o que demanda manejo mais criterioso.

6.3 OPUNTIA UNDULATA (ORELHA DE ELEFANTE AFRICANA)

Esta variedade apresenta plantas de porte médio, mal conformadas, com raquetes ovoides de cor
verde brilhante. Além disso, possui epiderme e cuticula espessas, que proporcionam uma barreira
anatomica, conferindo maior resisténcia ao ataque de insetos. As raquetes sdo grandes, atingindo até 47 cm
de comprimento com 41 cm de largura. Em condi¢des experimentais e dois anos apds o plantio, em
Campina Grande/PB, produz aproximadamente 9 claddédios por planta e a produtividade chegou a 248 t de
massa fresca’ha, com densidade de 12,5 mil plantas/ha e adubacdo orginica com esterco bovino (40
t’/ha/ano). Um aspecto interessante da Orelha de Elefante Africana ¢ seu potencial frutifero, produzindo
frutos doces e de coloragdo roxa, os quais podem alcangar mais de 100 g de massa fresca (INSA, 2023).
Esse potencial amplia o uso da espécie para além da alimentacdo humana, inserindo-a também em cadeias
produtivas voltadas a alimentagdo humana e a geragao de valor agregado.

Do ponto de vista genético, O. undulata tem sido considerada material estratégico para programas
de melhoramento, devido a sua rusticidade, estabilidade morfofisiologica e elevada resiliéncia. Estudos
recentes apontam sua utilidade como parental em cruzamentos interespecificos, visando a obtencdo de
hibridos com maior resisténcia a seca, maior teor de sdlidos nos cladodios, tolerancia a pragas
(especialmente cochonilhas) e melhor desempenho tanto forrageiro quanto frutifero. Dessa forma, a espécie
desponta como candidata promissora para diversificagdo de plantios, enriquecimento de bancos de
germoplasma e ampliacao das possibilidades produtivas da palma no Semiarido brasileiro (BATISTA et al.,

2022; SOARES et al., 2024; FAO, 2022).

6.4 NOPALEA COCHENILLIFERA (BAIANA)

A Baiana também denominada Mao-de-Moga ou Ipa Sertanea apresenta plantas de porte médio,
arquitetura bem conformada e elevada uniformidade estrutural, caracteristicas desejaveis para sistemas de
plantio adensado e para producao de forragem de alta qualidade (SILVA et al., 2015; JARDIM et al., 2020).
Os cladoddios possuem formato ovdide, coloragdo verde-claro, superficie lisa, auséncia de tricomas e boa

consisténcia estrutural. Suas dimensdes variam entre 26 x 13 cm e 37 x 14 cm (comprimento x largura),
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valores compativeis com o padrdo morfologico de variedades produtivas dentro da espécie Nopalea
cochenillifera (INSA, 2023).

A produtividade ¢ um dos principais destaques dessa cultivar. No primeiro ano apds o plantio, a
Palma Baiana pode produzir aproximadamente 15 cladodios por planta, com peso individual variando entre
0,5 kg e 1,5 kg. Essa elevada produc¢ao inicial demonstra a capacidade de rapido estabelecimento e vigor
vegetativo da cultivar, mesmo em condigdes de sequeiro. Em experimentos realizados no municipio de
Bonito de Santa Fé—PB, utilizando-se um sistema de fileiras duplas com espagamento 1,5 m X 0,5 m x 0,5
m (20.000 plantas/ha), registrou-se rendimento médio bianual de 351 t/ha de massa verde quando se aplicou
1 kg de esterco bovino por planta. Esse desempenho esta entre os mais elevados reportados para cultivares
de Nopalea, reforcando a forte resposta dessa variedade ao manejo intensivo e a adubagdo organica (LIRA
etal., 2021; SILVA et al., 2025c¢).

Além do excelente desempenho produtivo, a Palma Baiana ¢ amplamente reconhecida por sua alta
palatabilidade, teor expressivo de matéria seca digestivel e bom equilibrio entre carboidratos e minerais,
sendo muito apreciada em sistemas de alimentacdo de bovinos, caprinos e ovinos (SOUZA et al., 2020).
Sua boa capacidade de rebrota, aliada a elevada eficiéncia no uso da dgua, caracteristica tipica de plantas
com metabolismo fotossintético CAM, reforga seu papel estratégico na seguranga forrageira de regides
semidridas.

A cultivar apresenta ainda excelente adaptabilidade as condig¢des edafoclimaticas do Nordeste
brasileiro, mantendo desempenho estavel quando submetida a praticas como adubagdo organica, plantio
adensado, manejo adequado de plantas invasoras e utilizacao de fileiras duplas (LIRA et al., 2022; SILVA
et al., 2025¢). Devido a combinacdo entre alto potencial de producao de biomassa, rusticidade moderada,
aceitabilidade pelos animais e elevada eficiéncia fisiologica, a Palma Baiana figura entre as cultivares mais
recomendadas para sistemas sustentaveis de produgdo animal no Semiarido brasileiro.

Nesta tabela retine as caracteristicas mais relevantes das cultivares, facilitando analises técnicas e

apoiando decisdes de manejo, recomendacdo e uso estratégico da cultura no Semiarido (Tabela 2).

Tabela 2. Quadro Comparativo das principais cultivares de Palma

Critério Opuntia stricta Nopalea Opuntia undulata Nopalea
(OEM) cochenillifera cochenillifera
(Miuda) (Baiana)
Porte e arquitetura Porte médio, mal Porte pequeno, muito Porte médio, Porte médio, bem
conformada ramificada cladodios grandes conformada
Cladodios Ovodides, 47x34 cm Pequenos, 18-25 cm Muito grandes, até Ovoides, 26-37 cm
47%41 cm
N° de cladédios ~15/ano ~40/ano 9/ano ~15/ano
Peso dos cladddios 0,6-1,5 kg ~350¢g 1-2 kg 0,5-1,5 kg
Produtividade 192 t/ha (2 anos) 299,8 t/ha (2 anos) 248 t/ha (2 anos) 351 t/ha (2 anos)

Ciéncias Agrarias: Teoria e Pratica
PALMA COMO CULTURA ESTRATEGICA DO SEMIARIDO: ORIGEM, ECOFISIOLOGIA, SISTEMAS DE PRODUCAO, MELHORAMENTO
GENETICO E POTENCIAL ALIMENTICIO 20



7 AVANCOS CIENTIFICOS RECENTES

Nas ultimas décadas, a palma a (Opuntia e Nopalea) tem sido objeto de intensificacdo das pesquisas
cientificas, impulsionada pela crescente necessidade de sistemas produtivos resilientes frente as mudancgas
climaticas, a irregularidade pluviométrica e a ampliacao das demandas por seguranga forrageira, alimentar
e ambiental no Semidarido. Os avangos recentes refletem uma mudanca significativa na abordagem cientifica
da cultura, que passou de um manejo predominantemente empirico para uma perspectiva integrada,

fundamentada em bases genéticas, ecofisioldgicas, agrondmicas.

7.1 MELHORAMENTO GENETICO DA PALMA FORRAGEIRA

O melhoramento genético da palma tem assumido papel estratégico no contexto do Semiarido
brasileiro, especialmente diante da intensificacdo das mudancas climaticas, da recorréncia de secas severas
e da crescente demanda por sistemas produtivos mais resilientes. Embora a cultura apresente ampla
adaptacao edafoclimatica e elevada eficiéncia no uso da 4dgua, associada ao metabolismo fotossintético do
tipo CAM, a base genética das cultivares tradicionalmente utilizadas no pais ainda ¢ relativamente restrita,
o que limita avangos mais expressivos em produtividade, resisténcia a pragas e diversificagdo de usos
(ALMEIDA et al 2022; BATISTA et al., 2022).

Nesse cendrio, programas de melhoramento conduzidos por institui¢des de pesquisa, com destaque
para o Instituto Nacional do Semiarido (INSA/MCTI), tém concentrado esforcos na caracterizacao,
conservacgao e uso da variabilidade genética disponivel em bancos ativos de germoplasma. Estudos recentes
evidenciam ampla divergéncia genética entre acessos de Opuntia e Nopalea, identificada por meio de
descritores morfoagrondmicos e pela aplicacdo de andlises estatisticas multivariadas, como a distancia
generalizada de Mahalanobis, o0 método de Tocher, as variaveis candnicas e o critério de Singh. Essas
abordagens tém possibilitado a formagdo de grupos geneticamente distintos e a selegdo de genodtipos
superiores para diferentes finalidades produtivas (JESUS et al., 2023; BEZERRA et al., 2022; PESSOA et
al., 2025).

Além da caracterizagdo fenotipica, aspectos reprodutivos passaram a ocupar posicao central nos
programas de melhoramento da palma. Pesquisas recentes demonstram que Nopalea cochenillifera
apresenta elevada viabilidade polinica, adequada receptividade estigmatica e capacidade de reproducao
tanto por autofecundagdo quanto por fecundacdo cruzada, condi¢des fundamentais para o sucesso de
cruzamentos controlados e para a ampliagdo da recombinacdo genética (COSTA et al., 2024). Esses
resultados reforcam o potencial da reproducao sexual como ferramenta estratégica no melhoramento da
cultura, historicamente propagada de forma vegetativa.

Outro eixo relevante das pesquisas refere-se ao desenvolvimento de cultivares resistentes a

cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae), principal praga da palma forrageira no Nordeste brasileiro.
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A identificac¢do e validagcdo de acessos resistentes ou tolerantes, associadas a avaliagdo do desempenho
produtivo e de caracteristicas anatdmicas, permitiram a recomendacdo de cultivares como Orelha-de-
Elefante Mexicana, Mitda e IPA Sertania, amplamente utilizadas na reestruturagao dos plantios apds os
surtos da praga (VASCONCELOS et al., 2009; GALDINO et al., 2016; REGO et al., 2022; BATISTA et
al., 2022).

Os avangos decorrentes da integragdo entre diversidade genética, biologia reprodutiva, analises
multivariadas e avaliagdes agrondmicas tém possibilitado a geragdo de populagdes segregantes, como
progénies Si e Sz, ampliando a base genética disponivel e fortalecendo estratégias de selecao (PESSOA et
al., 2025). Nesse contexto, o Instituto Nacional do Semiédrido (INSA/MCTTI), em parceria com institui¢des
como SUDENE, UFPB, SEDAP, EMPARN ¢ EMBRAPA, EMPAER tem desempenhado papel central no

programa de melhoramento da Palma.

7.2 PALMA NA ALIMENTACAO HUMANA

Nas ultimas décadas, pesquisas cientificas tém ampliado significativamente o conhecimento sobre
o potencial da palma forrageira (Opuntia spp. € Nopalea spp.) como alimento para consumo humano,
destacando seu valor nutricional, funcional e tecnologico. Estudos recentes mostram que cladddios e frutos
apresentam altos teores de fibras soliveis e insoluveis, vitaminas, minerais, compostos antioxidantes e
mucilagem, o que confere propriedades benéficas a saude, incluindo melhora do transito intestinal, reducao
da glicemia e acdo anti-inflamatdéria (FEUGANG et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2022).

Outro avango expressivo estd na utilizagdo da palma como ingrediente funcional em produtos
derivados. Pesquisas vém demonstrando sua aplicagdo em paes, massas, biscoitos, geleias, molhos, sucos,
compotas e produtos desidratados, agregando valor aos alimentos devido ao aumento de fibras e compostos
bioativos. Estudos mostram que a incorporagdo de farinha de cladddios melhora a textura, a retencdo de
umidade, o teor de fibras e o potencial antioxidante dos produtos, ampliando sua aceitagdo sensorial
(RAMOS-HERNANDEZ et al., 2021; SANTOS et al., 2023).

Além disso, a palma pode ser utilizada como alimento estratégico em politicas de seguranca
alimentar e nutricional, sobretudo em regides semiaridas. Sua alta produtividade mesmo em condigdes de
seca extrema, aliada ao baixo custo de cultivo e elevado valor nutritivo, posiciona a espécie como
alternativa promissora para diversificar a dieta humana e mitigar impactos das mudangas climaticas
(ARBA, 2020; NEUPANE et al., 2024).

De modo geral, os avancgos cientificos recentes comprovam que a palma forrageira ¢ uma PANC de
alto potencial alimentar, com aplica¢des crescentes na gastronomia, na industria de alimentos. A expansao
de pesquisas tem fortalecido seu reconhecimento como ingrediente sustentavel, funcional e culturalmente

relevante (SANTOS et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2025; MORAGA-BABIANO., et al 2025).
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8 CONCLUSAO

A palma se configura, no contexto do Semiarido brasileiro, como uma cultura estratégica para a
resiliéncia agropecuaria, contribuindo de maneira decisiva para a seguranca hidrica e forrageira dos
rebanhos, para a estabilidade produtiva e para a sustentabilidade economica de milhares de propriedades
rurais. Sua capacidade de crescer em solos de baixa fertilidade, suportar longos periodos de seca e produzir
biomassa de elevado valor nutritivo a coloca no centro das estratégias de convivéncia com o Semiarido

Nesse cenario, o papel de instituigdes como INSA, Embrapa, universidades e 6rgdos estaduais de
pesquisa e extensdo ¢ fundamental, tanto na geracdo e validagdo de tecnologias quanto na formagao de
redes de produtores e técnicos capacitados para manejar a cultura de forma planejada, eficiente e
ambientalmente responsavel. Ampliar o cultivo de palma, diversificar o uso de seus produtos, consolidar
cadeias produtivas associadas a cultura e fortalecer politicas publicas de apoio a agricultura familiar e a
pecudria de base hidrica sdo caminhos promissores para o desenvolvimento sustentdvel do Semiérido e para

a melhoria da qualidade de vida das populagdes que nele vivem.
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RESUMO

A translucidez nas infrutescéncias do abacaxizeiro ¢ um distarbio fisiologico que altera a colorag¢ao da polpa
e conduz ao escurecimento interno. Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade e translucidez por
processamento de imagem digital de infrutescéncias do abacaxizeiro ‘Pérola’ produzidas sob adubagdo
nitrogenada e potassica. Cinco doses de ureia (0,53; 3,20; 5,33; 7,47; 10,13) e cinco de cloreto de potassio
(0,30; 1,78; 2,97; 4,15; 5,64) foram combinadas, em esquema fatorial conforme a matriz Plan Puebla III,
totalizando dez tratamentos. A adubagdo nitrogenada e potassica no cultivo do abacaxizeiro ‘Pérola’
influenciou os niveis de translucidez na polpa das infrutescéncias, na maturidade comercial. Neste contexto,
dose elevada de N (7,47 g de ureia por planta) combinada com dose baixa de K (1,78 g de KCI por planta)
aumenta a translucidez da polpa e reduz o conteudo de flavanoides amarelos. Mas, a translucidez reduziu
quando K foi fornecido na dose de 4,15 g de KCI por planta com 7,47 g de ureia por planta. Nas condi¢des
em que este trabalho foi realizado, a combinagao de 7,47 g de ureia com 4,15 g de KCl por planta no cultivo
do abacaxizeiro ‘Pérola’ favorece a qualidade das infrutescéncias, mantendo baixos os niveis de
translucidez e elevados contetidos de flavanoides amarelos, dos agucares redutores e das proteinas soluveis
na polpa e no eixo central. O processamento de imagens digitais demonstrou ser uma ferramenta importante
na caracterizacao da translucidez e das mudancas na coloracao da polpa associadas a este fenomeno.

Palavras-chave: Ananas comosus var. comosus; Disturbios fisiologicos; Sistema de cor RGB; Sistema CIE
Lab.

ABSTRACT

Translucency in pineapple infructescences is a physiological disorder that alters pulp color and leads to
internal browning. This study aimed to evaluate the quality and translucency, using digital image
processing, of infructescences of ‘Pérola’ pineapple produced under nitrogen and potassium fertilization.
Five rates of urea (0.53, 3.20, 5.33, 7.47, and 10.13 g per plant) and five rates of potassium chloride (0.30,
1.78,2.97,4.15, and 5.64 g per plant) were combined in a factorial scheme according to the Plan Puebla III
matrix, totaling ten treatments. Nitrogen and potassium fertilization in the cultivation of ‘Pérola’ pineapple
influenced the levels of translucency in the pulp of infructescences at commercial maturity. In this context,
a high N rate (7.47 g of urea per plant) combined with a low K rate (1.78 g of KCI per plant) increased pulp
translucency and reduced the content of yellow flavonoids. However, translucency decreased when K was
supplied at 4.15 g of KCI per plant in combination with 7.47 g of urea per plant. Under the conditions of
this study, the combination of 7.47 g of urea and 4.15 g of KCl per plant in the cultivation of ‘Pérola’
pineapple favored infructescence quality by maintaining low translucency levels and high contents of
yellow flavonoids, reducing sugars, and soluble proteins in both the pulp and the central axis. Digital image
processing proved to be an important tool for characterizing translucency and pulp color changes associated
with this phenomenon.

Keywords: Ananas comosus var. comosus; Physiological disorders; RGB color system; CIE Lab system.
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1 INTRODUCAO

O abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus) ¢ uma das frutas tropicais mais consumidas no
mundo. Sua ampla aceitacao pode ser atribuida as suas excelentes caracteristicas sensoriais, principalmente
o sabor &cido-adocicado, fonte de fibras e vitamina C. No ano de 2014, o Brasil produziu aproximadamente
2,5 milhdes de toneladas de abacaxi, mantendo a segunda posi¢ao na producao mundial (FAOSTAT, 2016).
O Nordeste do Brasil ¢ a principal regido produtora de abacaxi no pais, com uma contribui¢ao de 40% na
producao total, gerando renda e elevando a qualidade de vida das familias de agricultores. Esta producao ¢
destinada predominantemente ao mercado interno € em menor extensao a exportacao.

Para atender as exigéncias de exportacdo, devem ser monitorados os elementos que compdem o0s
padrdes de qualidade da fruta, especialmente quanto as alteracdes na coloracdo da polpa (Hotegni et al.,
2014). Estas alteragdes ocorrem principalmente em decorréncia da translucidez e do escurecimento dos
tecidos. A translucidez nas infrutescéncias do abacaxizeiro ¢ um distlrbio fisiologico que pode se iniciar 2
a 4 semanas antes da colheita (Chen & Paull, 2001), deixando a polpa com aspecto aquoso. O
desenvolvimento da translucidez esta associado a redugdo da porosidade da polpa nos ultimos estadios de
desenvolvimento das infrutescéncias. Por sua vez, este evento ¢ consequéncia de um maior movimento de
agua no apoplasto da polpa, favorecido pelo aumento de sacarose apoplastica e, subsequente, diminui¢do
do potencial de soluto (Chen et al., 2000). Durante o armazenamento das infrutescéncias, a translucidez se
intensifica e, posteriormente surgem manchas marrons caracterizando o escurecimento interno (Raimbault
et al., 2010).

Tratamentos pos-colheita como a aplicagdo do 1-MCP (Dantas Junior et al., 2009), adequagdo da
temperatura de armazenamento (Hong et al., 2013) e tratamentos com reguladores, tais como acido
salicilico (Lu et al., 2011) e &cido abscisico (Zhang et al., 2015) reduzem a incidéncia de translucidez e o
escurecimento interno em abacaxi. Mas, o controle destas desordens ainda ndo ¢ completamente
compreendido. Também, ndo se conhece de que forma e/ou intensidade fatores pré e pds-colheita
condicionam seu aparecimento e extensdo. A adubacdo do solo com potassio no cultivo previne o
escurecimento interno em abacaxi durante o armazenamento por reduzir a atividade de enzimas oxidativas,
como a polifenoloxidase (Soares et al., 2005), que estd entre as principais enzimas que caracterizam o
processo (Raimbault et al., 2010). A adubagdo com nitrogénio, considerando apenas as exigéncias da
cultura, de acordo com analise foliar e do solo, associada ao manejo do solo com cobertura vegetal e o
controle de pragas apds monitoramento, reduziu a taxa de senescéncia e a translucidez da polpa em abacaxi
‘Pérola’, durante o armazenamento sob condi¢des ambiente, se comparadas a infrutescéncias oriundas da
produgdo convencional, onde prevaleceu o manejo e praticas culturais normalmente utilizadas pelos

produtores (Martins et al., 2012). A pulverizagao pré-colheita dos frutos com 1,3 g de cloreto de calcio por
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fruto em trés aplica¢des, com intervalos de duas semanas, também reduz a incidéncia do escurecimento
interno (Hewajulige et al., 2006).

Considerando o exposto, a adequagdo de praticas agricolas, como o manejo nutricional, pode ser
uma ferramenta adicional para o controle da translucidez e, consequentemente, reducdo da susceptibilidade
ao escurecimento interno. Possivelmente a adubagdo com N (Martins et al., 2012) e K (Soares et al., 2005)
influenciam no surgimento destes distirbios durante a pos-colheita. Adicionalmente, N e K sdo os nutrientes
mais requeridos pela cultura do abacaxizeiro (Pegoraro et al., 2014), sendo responsaveis pela alta
produtividade e qualidade das infrutescéncias (Spironello et al., 2004). Contudo, ha uma caréncia de estudos
que demonstrem o efeito da adubagdo com N e K, sobretudo de forma associada, na ocorréncia de
translucidez na polpa do abacaxi e seu envolvimento no comprometimento da qualidade.

A severidade da translucidez em abacaxi pode ser precisamente quantificada com o uso de
processamento de imagens digitais (Lima et al., 2015). Além disso, a medi¢ao da coloracdo através da visdo
computacional fornece uma caracterizagdo detalhada da sua uniformidade em frutas e hortalicas (Wu &
Sun, 2013), podendo ser uma ferramenta importante na caracteriza¢do da translucidez. A coloracdo obtida
por sistema de visdo computacional ¢ representada por varios sistemas de coordenadas definidos como
sistemas de cores. O sistema de cor RGB (Red, Green e Blue) tem sido o mais utilizado para inspe¢do da
qualidade em frutas e hortaligas (Garrido-Novell et al., 2012; Zhang et al., 2014). Considerando a coloragdo
como um dos atributos determinantes para a aparéncia e o consumo, assim como o grande nimero de fatores
ligados a sua modificacdo, o estabelecimento de relagdes entre praticas de cultivo e mudancas na qualidade
tem sido um desafio, sobretudo quando se trata do manejo nutricional.

Este trabalho objetivou avaliar a qualidade e translucidez por processamento de imagem digital de

infrutescéncias do abacaxizeiro ‘Pérola’ produzidas sob adubagdo nitrogenada e potéssica.

2 METODOLOGIA
2.1 MATERIAL VEGETAL, INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A fase experimental de campo foi conduzida no municipio de Alhandra, Estado da Paraiba, Brasil,
em area com solo ¢ classificado como Latossolo Amarelo Distréfico argissolico (EMBRAPA, 2013). O
clima predominante na regido € o As’, quente e umido, com temperaturas médias entre 22 e 26 °C. No ano
de 2014, a precipitacdo foi de 1.787 mm no municipio (AESA, 2016).

O abacaxizeiro da cultivar Pérola (Ananas comosus var. comosus) foi implantado em Janeiro de
2014, em leirdes, no sistema de fileira simples, com espacamento de 0,80 x 0,30 m. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), com trés repeti¢des. Os tratamentos, dispostos
em esquema fatorial conforme a matriz Plan Puebla III (Turrent & Laird, 1975), consistiram da combinagao

de cinco doses de N e cinco doses de K, totalizando dez combinacdes (Tabela 1). A dose central de N e K
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da matriz foi obtida a partir da média das recomendag¢des dos Estados vizinhos, Pernambuco e Bahia,
acrescida de 20%. As fontes de N, P e K utilizadas foram, respectivamente, uréia (45% N), superfosfato
simples (18% P205) e cloreto de potéssio (60% KCI). As doses de nitrogénio (N) e potassio (K) foram
parceladas em trés aplicagdes, realizadas aos 90, 190 e 290 dias ap6s o plantio (DAP), aplicadas na axila
das folhas basais. A adubagdo com fosforo (P) foi realizada em dose unica (11,83 g por planta). As plantas
receberam, ainda, aplicagdes foliares de B (4 kg.ha™! de borax), Fe (4 kg.ha™! de sulfato ferroso), CuS (2
kg.ha! de sulfato de cobre) e Zn (2 kg.ha™! de sulfato de zinco) a partir dos quatro meses, em intervalos de
dois meses, até o décimo més apds o plantio (Oliveira et al., 2002).

A unidade experimental foi constituida por uma parcela contendo 60 plantas, sendo consideradas
como area util as 50 plantas centrais. A inducao floral foi realizada aos 11 meses apos o plantio. A colheita
das infrutescéncias foi realizada aos 16 meses apds o plantio, quando as infrutescéncias haviam atingido a
maturidade fisiologica, apresentando coloracdo verde, com inicio de pintas amarelas na base e
desprendimento da malha. Para cada repeticao, foram colhidas 12 infrutescéncias que foram transportadas
para o Laboratdrio de Biologia e Tecnologia Pos-Colheita do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade

Federal da Paraiba (CCA/UFPB) para avaliacdes.

Tabela 1. Descrigdo dos tratamentos quanto as doses de ureia e cloreto de potassio, aplicados no cultivo do abacaxizeiro ‘Pérola’.
Alhandra—PB, janeiro de 2014 a abril de 2015.

Tratamentos Niveis Ureia KCl
N K (g. planta™)
! -0,4 -0,4 3,20 1,78
2 -0.4 0.4 3,20 4,15
3 0,4 -0.4 7,47 1,78
4 0.4 0,4 747 4,15
> 0,0 0.0 533 2,97
6 -0.9 -0.4 0,53 1,78
7 0,9 0,4 10,13 4,15
8 -0,4 -0,9 3,20 0,30
0 0,4 0,9 747 5,64
10 0,9 -0.9 0,53 0,30

2.2 VARIAVEIS ANALISADAS
2.2.1 Avalia¢do da translucidez, coloracio da polpa e firmeza

Apo6s o descascamento de cada infrutescéncia, uma fatia, com espessura de aproximadamente 2 cm,
foi retirada transversalmente na regido mediana. Imediatamente, foram capturadas imagens de 36 fatias de
cada tratamento, utilizando-se uma camara fotografica Nikon Coolpix P5020 com resolugdo de 12.1
megapixel, sobre fundo preto. Para controle da iluminagdo, foram utilizadas quatro lampadas de 12 W,
dispostas distalmente (10 cm) nas laterais de uma caixa especialmente desenvolvida, a partir de papel difuso

branco, como representado na Figura 1A.
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Figura 1. Esquema de controle de iluminag@o e captura de imagens de abacaxi 'Pérola' (A) e etapa de selecdo da area translicida
da fatia (B) por Visdo Computacional, utilizando o programa ImageJ®, através da ferramenta Threshold Color space HSB (Hue,
Saturation e Brightness) (C).
(A) (B)
Diffuse reflection paper Slices ‘Perola’
Camera

Saturation Brightness ©

Hue
- ﬂ

A medicio da area translucida das fatias foi realizada através do processamento das imagens,

utilizando o programa ImageJ®. Para a selecdo da regido de interesse (area transliicida na fatia), utilizou-
se a ferramenta Threshold Color space HSB (Hue, Saturation e Brightness), ajustando-se os valores
correspondentes a area translucida em cada parametro de cor, como representado na Figura 1B e 1C. A 4rea
translicida das fatias e também da area total foram obtidas através do comando Analyze Particles.

Os valores de translucidez foram expressos em percentagem como segue:

AT (%) = (ATP/AFP)*100

em que: AT = area translucida; ATP = area translucida em pixel e AFP = area total da fatia em pixel.

A coloracdo da polpa nas fatias foi avaliada através de leitura direta com o colorimetro Minolta CM-
508d, o qual expressa a cor no sistema CIE Lab e, utilizando visdo computacional, sistema RGB.
Efetuaram-se duas leituras por fatia, com o colorimetro, alternando a posicao de leitura. Os valores médios
de cada canal RGB (Red, Green e Blue) foram obtidos computacionalmente, medindo-se as imagens das
fatias através do comando Measure RGB do programa Imaje]®.

A firmeza da polpa foi determinada através de penetrometro digital Fruit Hardness tested nas fatias
do abacaxi, realizando-se duas leituras alternando a posic¢ao nas fatias, sendo os resultados expressos em

Newton (N).
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2.2.2 Flavanoides amarelos

Foram determinados na polpa e no eixo central, separadamente, de acordo com metodologia de
Francis (1982), utilizando uma mistura de 85 ml de Etanol PA com 15 mL de solu¢ao de HCI (1,5 M) para
a extracdo. Em seguida, a centrifugacao foi realizada a 9000 rpm durante 5 minutos, removendo-se o
sobrenadante e completando o volume final para 15 ml com a solugdo de extragdo. Leitura
espectrofotométrica a 374 nm foi realizada em cubetas de quartzo usando o espectrofotdometro, Genesys

10S UV-VIS. Os resultados foram expressos em mg.100g-1.

2.2.3 Carboidratos

Os teores de acucares foram determinados na polpa e no eixo central utilizando o &cido
dinitrosalicilico (DNS), de acordo com Miller (1959). O extrato foi preparado na propor¢ao 1:50 (g de
amostra:mL de agua destilada), colocado em “banho-maria” (70°C) por cinco minutos, esfriado em banho
de gelo. Apos a filtragdo, foi realizada a determinagdo dos agucares redutores (AR). Para a determinagao
dos agucares soluveis totais (AST), foi retirado 25 mL do extrato anterior e adicionado 2 mL de HCI PA.,
seguido de “banho-maria” (70°C) por 30 minutos, banho de gelo e neutralizagdo do pH com NaOH (2 M).
O volume final foi aferido em 50 mL com agua destilada. Foram utilizadas aliquotas de até os 1,5 mL dos
extratos juntamente com 1 mL da solu¢cdo de DNS. A reacdo foi iniciada com “banho-maria” a 70 °C e
cessada com banho de gelo ap6s 5 minutos. O volume final do tubo foi aferido em 10 mL com agua destilada
e a absorbancia determinada em espectrofotometro (GenesesTM 10s UV VIS) a 540 nm. Foi utilizado uma

curva padrdo de glicose variando de 0 a 1801,6 pg.

2.2.4 Proteinas soluveis

Os contetidos de proteinas soliveis na polpa e no eixo central, separadamente, foram determinados
utilizando método descrito por Bradford (1976). Para extrag¢do, 2 g de amostra foram homogeneizados
juntamente com 10 mL de tampao fosfato de potassio 50 mM (pH 7,0), contendo 0,1 mM de EDTA ¢ 0,1g
de PVP. Apos filtrado, foi centrifugado a 9000 rpm durante 25 min a 4 °C. O sobrenadante foi utilizado
como extrato proteico. Aliquotas de 200 puL foram homogeneizadas por agitagdo juntamente com 2 ml do
reagente de Bradford e mantido em repouso por 5 minutos. Procedeu-se a leitura das amostras em
espectrofotometro (GenesesTM 10s UV VIS) a 595 nm. Utilizou-se uma curva padrdo com Gama-globulina

bovina (0,23 a 1,6 mg mL-1).

2.3 ANALISE ESTATISTICA
Os dados foram submetidos a analise de variancia. Para avaliar o efeito da interagdao das doses foi

utilizada a técnica de superficie de resposta, realizando analise de regressao polinomial para o efeito (efeito
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principal), testando-se até nivel quadratico. Considerou-se a significdncia de até 5% de probabilidade e
coeficiente de determinagdo (R2) acima de 50%. Nos casos em que os ajustes ndo foram significativos ou
os valores de R2 foram baixos, os valores médios foram representados juntamente com desvios-padrdes.
Utilizou-se os softwares SAS 9.3 (2011) para as analises. Realizou-se, ainda, andlise de correlacao de

Pearson utilizando-se o JMP® 10.0.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ATRANSLUCIDEZ DA POLPA

A severidade da translucidez da polpa do abacaxi ‘Pérola’ no momento da colheita foi influenciada
pela adubacao com N e K. Contudo, ndo houve ajuste a nenhum modelo de superficie de resposta ou de
regressao polinomial com R? satisfatério (>50%). Entretanto, a combinacdo de 7,47 g de ureia por planta
com 1,78 g de KCI por planta resultou em maior percentual de translucidez (Tabela 2). Notou-se que esta
combinacdo resulta em elevada concentra¢do do N em relagdo a concentragdo do K, com relagao N/K > 4.
Em contrapartida, quando 7,47 g de ureia por planta foram combinadas com 4,15 g de KCl por planta
praticamente nao houve incidéncia de translucidez. Apesar destas diferengas na severidade da translucidez,
ndo foi verificado efeito significativo da adubacdo com N e K sobre a incidéncia em infrutescéncias

apresentando sintomas de translucidez.

Tabela 2. Translucidez na polpa e conteudo de flavanoides amarelos na polpa e do eixo central de infrutescéncias do abacaxizeiro
‘Pérola’ cultivados sob diferentes doses de nitrogénio (ureia) e potassio (KCIl) combinadas.

Ureia KCl1 Translucidez (%) Flav. amarelos (mg.100g-1)
(g.planta-1) Severidade Incidéncia polpa eixo central
3,2 1,78 0,35+ 0,24 8,89+0,96 0,80+0,05 1,03+0,12
3,2 4,15 1,14+ 0,53 19,44+9,62 0,78+0,05 1,00+0,05
7,47 1,78 2,06+ 0,86 36,11£13,97 0,73+0,07 1,04+0,16
7,47 4,15 0,07+ 0,07 5,56+4,81 0,82+0,06 0,94+0,14
5,33 2,97 0,22+ 0,34 13,89+11,35 0,93+0,06 1,06+0,08
0,53 1,78 0,32+ 0,41 13,89+10,73 0,83+0,01 1,00+0,16
10,13 4,15 0,86+ 0,58 13,89+9,62 0,82+0,07 1,15+0,14
3,2 0,3 0,24+ 0,15 13,89+9,62 0,89+0,05 0,97+0,08
7,47 5,64 0,18+ 0,24 8,33+6,33 0,90+0,04 1,05+0,09
0,53 0,3 0,17+ 0,15 5,56+4,81 0,81+0,04 0,99+0,12
F-test 0,034 0,204 0,003 0,357

MédiastDesvio Padrao

Estudos sobre a influéncia de N ou K sobre a severidade da translucidez em abacaxi, no periodo de
colheita, sdo escassos. Entretanto, Soares et al. (2005) relataram que a adubagdo com K no cultivo de

abacaxizeiro ‘Smooth Cayenne’ reduziu a incidéncia de escurecimento interno durante o armazenamento,
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por 15 dias a 7 °C, seguidos por 5 dias a 25 °C, simulando a condi¢ao de distribuicdo. O sistema de produgao
integrada, caracterizado por manejo do solo com cobertura vegetal, rocadas nas entrelinhas, adubacao das
plantas com base na analise do solo e analise foliar, respeitando os limites maximos de fertilizantes
quimicos, principalmente os nitrogenados, também reduziu a severidade da translucidez em infrutescéncias
de abacaxizeiro ‘Pérola’, durante o armazenamento sob condi¢des ambiente, se comparadas aquelas
oriundas da produgdo convencional, em que prevalece o manejo e praticas culturais normalmente utilizadas
pelos produtores (Martins et al., 2012). De acordo com Chen & Paull (2001), maior severidade da
translucidez em abacaxi pode estar associada as alteragdes na permeabilidade da membrana, que ¢

favorecida por um aumento da temperatura no ultimo estadio de desenvolvimento das infrutescéncias.

3.2 0 CONTEUDO DE FLAVANOIDES AMARELOS

A adubagao com N e K também influenciou o contetido de flavanoides amarelos na polpa, mas nao
houve ajuste a um modelo de regressao com R? satisfatorio. Contudo, a combinagao de 7,47 g de ureia por
planta com 1,78 g de KCl por planta resultou em menor conteudo desses compostos (Tabela 2). Em abacaxi
‘Vitéria’, a adubagdo com doses elevadas de ureia, a partir de 10 g por planta, também reduziu o contetido
de flavanoides amarelos na polpa (Dantas et al., 2015). Outros fatores proporcionam respostas semelhantes
a da adubagdo potassica no que se refere a redugdo do escurecimento interno em abacaxi. Infrutescéncias
do abacaxizeiro ‘Comte de Paris’ tratadas com &cido salicilico na pré e pos-colheita apresentaram menor
escurecimento interno e, consequentemente, preservaram o conteido de fenolicos totais quando
comparadas as infrutescéncias do controle (Lu et al., 2011). Segundo esses autores, os compostos fenolicos
sao degradados no processo de escurecimento enzimdtico através da atividade da polifenoloxidase. A
adubac¢do com K reduziu a atividade da polifenoloxidase em infrutescéncias do abacaxi ‘Smooth Cayenne’
(Soares et al., 2005). Por sua vez, neste trabalho, a adubagdo com N e K nao influenciou a concentragdo de

flavanoides amarelos na por¢ao do eixo central do abacaxi ‘Pérola'.

3.3 COLORACAO DA POLPA

O aumento nas doses de N, independentemente do K, promoveu uma pequena reducao nos valores
de L* (Figura 2A). Por sua vez, o efeito combinado de altas doses de ureia e baixas de KCl e vice-versa
elevou os valores de blue nas imagens das fatias. Mas, quando ambos os nutrientes foram fornecidos em
doses elevadas, houve redugdo nos valores de blue (Figura 2B). Os parametros a* e b*, assim como Red e

Green, ndo foram influenciados pela aduba¢do combinando diferentes doses de nitrogénio e potassio

(Tabela 3).
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Figura 2. Efeito isolado das doses de nitrogénio sobre o pardmetro de cor L* (A) e superficie de resposta com o efeito combinado
de nitrogénio (Ureia) e potassio (KCl) sobre o parametro de cor Blue (B) de infrutescéncias do abacaxizeiro ‘Pérola’.
**Significativo até 1%.
¥ L*=-0,1585*%*x + 52,022; R*=0.79
¥ Blue = 182.455 -4.284N -0.777K +0.5598N? +1.5197NK -0.1936**N?K; R?=0.52

54 1

53

51

50 1

AN

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
Ureia (g.planta-1)

De acordo com Hotegni et al. (2014), a coloracdo da polpa do abacaxi ¢ um dos atributos de
qualidade mais valorizado na comercializagdo. Embora, nas condigdes deste experimento, as respostas das
variaveis objetivas de cor tenham sido pouco expressivas, as alteracdes na coloragao da polpa do abacaxi
estdo associadas ao desenvolvimento da translucidez (Montero-Calderén et al., 2008; Lima et al., 2015)
que posteriormente contribuem no escurecimento interno (Raimbault et al., 2010). Lima et al. (2015)
avaliaram as mudangas na coloragdo da polpa do abacaxi ‘Pérola’ minimamente processado, tanto no

sistema CIE Lab como RGB, obtendo forte correlagao da coloracdo com a evolucgao da translucidez.

Tabela 3. Parametros de coloragdo (L*, a* e b*; RGB) da polpa de infrutescéncias do abacaxizeiro ‘Pérola’ cultivados sob
diferentes doses de nitrogénio (ureia) e potassio (KCl) combinadas, obtidos por colorimetro e por sistema de visdo

computacional.
Ureia KCl Colorimetro Sistema de visdo computacional

(g.planta’) L a* b* Red Green Blue
3,2 1,78 52,46+1,8 4,19+0,5 26,79+1,6 189,96+10,4 191,44+9,3 176,45+11,2
3,2 4,15 51,27+£2,8 4,07+0,3 26,23+1,3 197,56+10,6 197,91£9,5 184,01+11,1
7,47 1,78 49,9442.5 3,88+0,4 26,50+1,7 195,65+9,3 196,29+8,3 181,52+9,9
7,47 4,15 50,26+2,1 3,95+0,4 25,74+1,1 196,35+8,9 196,40+7,8 181,63+8,1
5,33 2,97 51,08+2,0 3,91+0,4 25,47+1,0 192,96+9,7 193,51£9,0 179,61+9,8
0,53 1,78 51,4323 3,90+0,4 25,90+1,7 192,94+11,6 193,84+10,6 180,52+12,6
10,13 4,15 50,76£2,6 3,94+0,5 26,19+1,1 189,55+10,6 190,68+9,7 174,39+10,7
3,2 0,3 51,22+1,7 3,87+0,3 26,08+1,3 189,70+11,1 190,77+10,4 176,56+10,8
7,47 5,64 50,94+2.8 3,93+0,5 26,06+1,4 193,33£11,2 194,08+10,3 180,41+10,8
0,53 0,3 52,60£1,6 4,12+0,3 25,98+0,8 192,69+9,6 193,62+8,8 180,10£9,1

F-test, 0,022 0,067 0,241 0,115 0,072 0,036

MédiastDesvio Padriao
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Adicionalmente, o processamento de imagens digitais permitiu ndo somente a avaliacdo da
severidade da translucidez nas fatias de abacaxi ‘Pérola’, nas condi¢cdes deste experimento, como
demonstrou ser uma ferramenta importante na caracterizagdo das mudangas na coloracdo da polpa
associadas a este fenomeno, através da intensidade dos valores de Blue nas imagens das fatias. Neste
contexto, os valores de RGB de imagens, juntamente com os valores de L*, foi demonstrado como
ferramenta capaz de caracterizar a evolucdo da cor durante o armazenamento de abacaxi ‘Pérola’
minimamente processado (Lima et al., 2015) e de macas integras (Garrido-Novell et al., 2012), além de
diferenciar a qualidade em muitas frutas e hortalicas (Zhang et al., 2014). Assim, o sistema de visao
computacional apresenta elevada precisdo associada a baixos custos, podendo ser uma ferramenta capaz de

substituir o trabalho humano na inspe¢ao da qualidade (Quevedo et al., 2010).

3.4 CARBOIDRATOS DA POLPA E DO EIXO CENTRAL

Com relagao aos carboidratos, a adubacao com N e K ndo influenciou os teores de agucares soltiveis
totais e de agticares ndo redutores em ambas as por¢des avaliadas, polpa e eixo central (Tabela 4). Os teores
de acucares soluveis totais variaram de 8,52 a 11,84 g.100 g-1 na polpa e 8,76 a 11,95 g.100 g-1 no eixo
central. Os teores de aglicares ndo redutores no eixo central foram ligeiramente superiores aos observados
para a polpa, 5,64 ¢ 4,78 g.100 g-1, respectivamente. Em abacaxi ‘Vitoria’, Dantas et al. (2015) relataram
que o aumento nas doses de N, fornecido tanto na forma de ureia como na forma organica (cama de frango),
reduziram os teores de actcares soluveis totais e nao redutores. Entretanto, os teores de s6lidos soluveis de
abacaxi variedade N36 ndo foram influenciados por doses crescentes de aduba¢do nitrogenada, segundo
Arshad e Armanto (2012). Da mesma forma, a adubacdo com doses crescentes de cama de frango contendo
quantidades significativas de N (1,97%) ndo influenciou os teores de solidos soluveis e de acticares soluveis

totais do abacaxi ‘Pattavia’ (Isuwan, 2013).
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Tabela 4. Teores de agucares soluveis totais (AST) e de agticares ndo redutores (ANR) da polpa e eixo central de infrutescéncias
do abacaxizeiro ‘Pérola’ cultivados sob diferentes doses combinadas de nitrogénio (ureia) e potassio (KCI).

Ureia KCl AST (g.100g™) ANR (g.100g™1)
! (g.planta) polpa eixo central polpa eixo central
1 3,2 1,78 11,84+0,9 9,86+0,6 6,88+1,0 5,46+0,5
2 3,2 4,15 10,24+0,7 9,34+1,3 4,86+0,5 5,42+1,2
3 7,47 1,78 10,09+0,6 11,70+2,3 4,68+0,3 6,95+1,7
4 7,47 4,15 9,91+1,0 11,89+1,4 4,34+1,5 6,84+0,7
5 5,33 2,97 8,52+1,3 9,60+1,9 3,64+0,6 5,25+1,3
6 0,53 1,78 10,57+0,3 11,95+3,4 4,68+0,8 6,22+1,9
7 10,13 4,15 9,52+0,9 10,09+2,9 4,58+0,4 4,87+1,6
8 3,2 0,3 8,68+0,8 9,47+2,2 4,02+0,4 4,62+0,8
9 7,47 5,64 9,68+1,5 9,86+0,8 5,05+0,7 5,70+1,3
10 0,53 0,3 9,85+0,5 8,76+0,7 5,08+0,3 5,08+0,3
F-test 0,164 0,096 0,059 0,063

O aumento nas doses de K em até 2,97 g de KCl por planta elevaram os teores de agucares redutores
(AR) na polpa e no eixo central quando N foi fornecido em doses baixas ou em até 5,33 g de ureia por
planta (Figura 3A e B). Por sua vez, o aumento no fornecimento de N, principalmente quando combinado
com 2,97 g de KCl por planta, reduziu os AR. Na polpa, elevadas doses de N combinadas com doses baixas
de K resultaram no acimulo de AR, embora doses mais altas de N e K reduziram os teores deste carboidrato.

Na por¢ao do eixo central, os menores conteidos de AR ocorreram quando potassio estava muito elevado,

MédiastDesvio Padrao; T = tratamentos

em doses acima de 4,30 g de KCI por planta, combinado com doses baixas de N.

Figura 3. Superficie de resposta com o efeito combinado de nitrogénio (ureia) e potassio (KCI) sobre o contetido de agucares
redutores na polpa (A) e eixo central (B) de infrutescéncias do abacaxizeiro ‘Pérola’. **Significativo até 1%, *Significativo até

5%.

¥ AR polpa= 4.86 -0.527N +0.923**K +0.0822**N? -0.1668**K? +0.0087*NxK -0.0179**NxK +0.0194*NxK?; R*= .72
¥ AR talo = 3.364 -0.1135**N +2.094K +0.04423**N? -0.4498**K? -0.2696NK -0.00347**N2K +0.060**NK?; R* = (.78

AR (g.100g™)

O efeito conhecido de altas doses de adubagdo nitrogenada, independentemente do K, na cultura do

abacaxizeiro € o de reduzir os conteudos de agucares nas infrutescéncias (Omotoso & Akinrinde, 2013;
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Dantas et al., 2015). Da mesma forma, o efeito positivo que a adubagdo com K promove sobre os contetdos
de agucares em abacaxi ja foram relatados (Spironello et al., 2004; Caetano et al., 2013). Contudo,
combinando diferentes doses de N e K na adubagdo do abacaxizeiro ‘Pérola’, observou-se que o maximo
conteudo de agucares da polpa quando K estava deficiente ¢ N elevado. Possivelmente, N favoreceu a
fotossintese e, portanto, a produc¢do de carboidratos, mas o K ¢ necessariamente importante na

redistribuicao dos foto-assimilados (Aleman et a., 2011) e estava deficiente.

3.5 PROTEINAS SOLUVEIS E FIRMEZA DA POLPA

O conteudo de proteinas soliveis na polpa do abacaxi ‘Pérola’ aumentou a medida em que as doses
de N e K aumentaram (Figura 4A). Mas quando K estava baixo, em doses inferiores a 1,64 g de KCl por
planta, doses muito elevadas de N, superiores a 5,33 g de ureia por planta, reduziram o contetido de
proteinas na polpa. O aumento nas doses de N em até 5,58 g de ureia por planta, independentemente do K,
também aumentou o conteudo de proteinas soliveis na por¢do do eixo central, que sofreu reducgdo a partir
desta dose (Figura 4B). O N é um dos principais constituintes de aminoacidos e proteinas. Sob deficiéncia
de N, a sintese de aminoacidos ¢ direcionada para a producao de compostos do metabolismo secundario,
relacionados com a defesa vegetal, favorecendo a reducdo do contetido de proteinas soluveis (Ibrahim et
al., 2011). O K também é, necessariamente, importante na sintese de proteinas (Chérel et al., 2014). Assim,
o menor conteudo de proteinas quando N estava elevado e K reduzido pode ser atribuido a deficiéncia do

K nos tecidos, favorecida pela diluicao deste nutriente em decorréncia do excesso de N (Marschner, 2012).

Figura 4. Superficie de resposta com o efeito combinado de nitrogénio (ureia) e potassio (KCl) sobre contetido de proteinas
soluveis na polpa (A) e efeito isolado de nitrogénio sobre o contetido de proteinas soliveis no eixo central (B) de infrutescéncias
do abacaxizeiro ‘Pérola’. **Significativo até 1%.
¥ PS polpa = 0.15679 +0.07099**N +0.0664K -0.006426N? -0.03022**NxK +0.002739**N?xK; R?= 0,50
y PS talo = -0,0013**N2 +0,0145N +0,1817; R>= 0,61
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O aumento nas doses de N até 6,08 g de ureia por planta e K até 3,13 g de KCI por planta reduziu a
firmeza da polpa do abacaxi ‘Pérola’ (Figura 5A e B). Provavelmente, por que a adubagdo nitrogenada
aumenta o tamanho e peso das infrutescéncias de abacaxi (Caetano et al., 2013) principalmente se
combinada com K (Spironello et al., 2004), favorecendo o aumento do volume celular e a menor area de
contato célula-a-célula, tornando os tecidos menos firmes (Toivonen & Brummell, 2008). Contudo, a partir
destas doses, o fornecimento de ambos os nutrientes resultou no aumento de firmeza da polpa,

principalmente o K, mas este efeito foi observado para cada nutriente isoladamente.

Figura 5. Efeito isolado de ureia (A) e KCIl (B) sobre firmeza da polpa de infrutescéncias do abacaxizeiro ‘Pérola’.
**Significativo até 1%.
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3.6 CORRELACAO DA TRANSLUCIDEZ DA POLPA COM AS MUDANCAS NA QUALIDADE

O contetido de flavanoides amarelos na polpa foi correlacionado negativamente com a translucidez
(r=-0,72), indicando que o desenvolvimento da translucidez em abacaxi ‘Pérola’, cultivado sob adubacao
nitrogenada e potassica, estd associada com a degradacao dos flavanoides amarelos (Figura 6). Este

resultado pode estar associado a maior atividade da polifenoloxidase favorecida pela deficiéncia de K
(Soares et al., 2005).
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Figura 6. Correlacdo da translucidez da polpa com as mudancas nos atributos de qualidade de infrutescéncias do abacaxizeiro
‘Pérola’ produzidas sob diferentes combinagdes de adubagao nitrogenada e potassica.

Variable Translucidez da polpa

by Variable -8-6-4-2 0 ,2 4 ,6 ,8 Correlation Signif Prob
L B -0,4757 0,1647
a* L] 20,1549 0,6692
b 0,5079 0,1339
Red 0,3568 03115
Green 0,3910 0,2638
Blue 0,2323 0,5183
Flav. polpa | 20,7167 0,0197 *
Flav. talo E | 03111 0,3816
Firmeza 20,3518 0,3188
AST polpa %I 01430  0,6935
AST talo 0,2554 0,4763
ANR polpa 0,0095 0,9792
ANR talo 03510 0,3200
AR polpa 0,3048 0,3918
AR talo 0,0959 0,7922
PS polpa 0,3917 0,2630
PS talo 20,3413 0,3344
Incidéncia | 09333 <0001 *

O parametro de cor L* apresentou correlagdo moderada negativa com a translucidez da polpa (r = -
0,48), mas esta correlacdo ndo foi significativa. Contudo, Montero-Calderén et al. (2008) observaram
diminui¢do nos valores de L* em decorréncia do desenvolvimento da translucidez em abacaxi ‘Gold’
minimamente processado e armazenados em diferentes condi¢des de embalagens durante 20 dias a 5 °C.
As correlagdes com sistema de cor RGB também foram caracterizadas por coeficientes de valores baixos e
ndo significativas. Da mesma forma, a firmeza demonstrou baixa correlagdo negativa, enquanto os
conteudos de carboidratos demonstraram baixa correlagdo positiva com a translucidez, mas todos nao
significativos. De acordo com Pathaveerat et al. (2008), a firmeza da polpa de abacaxi ‘Pattavia’ foi menor
em infrutescéncias com maior grau de translucidez, em decorréncia da maturidade avangada, enquanto o
contetdo de solidos soluveis foi mais elevado. De fato, o metabolismo de carboidratos é positivamente
relacionado com o desenvolvimento da translucidez, pois o aumento de sacarose no apoplasto da polpa
reduz o potencial de soluto, favorecendo um maior fluxo de dgua, que conduz a reducao da porosidade e a
translucidez da polpa (Chen & Paull, 2000).

As infrutescéncias avaliadas neste trabalho apresentavam-se na maturidade fisiologica, ponto de
colheita comercial, portanto, com niveis iniciais de translucidez, como pode ser confirmado na Tabela 2.
Consequentemente, isso pode explicar os valores de correlagdo entre a translucidez e as alteragdes na

coloragdo, firmeza e os conteudos de agucares que foram baixos. Outros trabalhos sdo necessarios para se
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compreender melhor o possivel efeito da adubagdo nitrogenada e potassica no desenvolvimento da
translucidez e a relagdo desta com as alteragdes na qualidade do abacaxizeiro ‘Pérola’. Novos trabalhos
devem levar em conta as mudangas no periodo pos-colheita, quando a translucidez pode se intensificar € os
sintomas de escurecimento interno se sobressairem (Raimbault et al., 2010; Zhou et al., 2014;
Nukuntornprakit et al., 2015). Adicionalmente, ¢ preciso esclarecer como estes disturbios fisioldgicos
podem ser minimizados pela adubagdo potassica (Soares et al., 2005) e como, de acordo com este trabalho,

a adubacao nitrogenada e potassica influenciam a incidéncia no momento da colheita.

4 CONCLUSAO

Nas condi¢des em que este trabalho foi realizado, a combinagao de 7,47 g de ureia com 4,15 g de
KCI por planta no cultivo do abacaxizeiro ‘Pérola’ favorece a qualidade das infrutescéncias, mantendo
baixos os niveis de translucidez e elevados valores de luminosidade (L*) da polpa, contetidos de flavanoides
amarelos, dos acgucares redutores e das proteinas soliveis na polpa e no eixo central. Por sua vez, o
processamento de imagens digitais demonstrou ser uma ferramenta importante na caracterizagdo da

translucidez e das mudangas na coloragao da polpa associadas a este fendmeno.
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RESUMO

A Nigella sativa L., conhecida popularmente como cominho-preto, tem despertado crescente interesse na
Ciéncia de Alimentos devido ao seu elevado potencial funcional .Este capitulo teve como objetivo analisar
os principais aspectos relacionados a composi¢ao bioativa e aplicagdes tecnologicas da Nigella sativa L.
como alimento funcional, integrando uma abordagem inovadora de analise do consumidor por meio do uso
do Eye-Tracking aliado ao software Experiment Builder. A metodologia adotada consistiu em uma revisao
narrativa da literatura cientifica, contemplando estudos sobre cultivo, condi¢des edafoclimaticas, colheita,
pos-colheita, composi¢do quimica, processamento e incorporagdo da Nigella sativa L., em matrizes
alimentares funcionais, bem como pesquisas que empregam técnicas de rastreamento ocular na avaliacao
de rotulos e alegagdes nutricionais. Os resultados evidenciam que fatores agrondmicos e tecnologicos
influenciam diretamente a qualidade da matéria-prima e a concentragdo de compostos bioativos, com
destaque para a timoquinona, os acidos graxos essenciais e os compostos fendlicos, associados a elevada
atividade antioxidante e a efeitos benéficos a saude. Adicionalmente, a aplicacdo do Eye-Tracking permite
compreender de forma objetiva a aten¢do visual e a percepcdo do consumidor frente as informacgdes
nutricionais e funcionais, contribuindo para o desenvolvimento de produtos mais eficazes . Conclui-se que
a Nigella sativa L. apresenta elevado potencial como ingrediente funcional, sendo a integracdo entre
producdo agricola, tecnologia de alimentos e andlise do comportamento do consumidor uma estratégia
promissora para inovagao, sustentabilidade e promog¢ao da saude.

Palavras-chave: Nigella sativa L.; Alimentos funcionais; Compostos bioativos; Eye-Tracking;
Comportamento do consumidor.

ABSTRACT

Nigella sativa L., commonly known as black cumin, has attracted growing interest in food science due to
its high functional potential. This chapter aimed to analyze the main aspects related to the bioactive
composition and technological applications of Nigella sativa L. as a functional food, integrating an
innovative approach to consumer analysis through the use of eye tracking combined with Experiment
Builder software. The methodology adopted consisted of a narrative review of the scientific literature,
covering studies on cultivation, soil and climate conditions, harvesting, post-harvesting, chemical
composition, processing, and incorporation of Nigella sativa L. into functional food matrices, as well as
research employing eye-tracking techniques in the evaluation of labels and nutritional claims. The results
show that agronomic and technological factors directly influence the quality of the raw material and the
concentration of bioactive compounds, with emphasis on thymoquinone, essential fatty acids, and phenolic
compounds, associated with high antioxidant activity and beneficial health effects. Additionally, the
application of Eye-Tracking allows for an objective understanding of consumer visual attention and
perception of nutritional and functional information, contributing to the development of more effective
products. It is concluded that Nigella sativa L. has high potential as a functional ingredient, and that the
integration of agricultural production, food technology, and consumer behavior analysis is a promising
strategy for innovation, sustainability, and health promotion.
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1 INTRODUCAO

A Nigella sativa L., conhecida popularmente como cominho-preto, ¢ uma espécie vegetal
pertencente a familia Ranunculaceae que tem despertado crescente interesse na ciéncia de alimentos e
devido ao seu elevado potencial funcional e as suas multiplas aplicagcdes ao longo da cadeia produtiva.
Muito utilizada na culinaria e na medicina tradicional em diferentes culturas, essa espécie vem sendo
investigada como fonte natural de compostos bioativos capazes de promover beneficios a saude além da
nutri¢ao basica (Ali; Blunden, 2003; Butt; Sultan, 2010; Alu’Datt et al., 2024).

Estudos cientificos demonstram que as sementes de Nigella sativa L., apresentam uma complexa
composicao fitoquimica, contendo o6leos fixos e volateis, compostos fendlicos, alcaloides, saponinas e
acidos graxos essenciais. Entre esses constituintes, destaca-se a timoquinona, considerada o principal
marcador bioativo da espécie, associada a atividades antioxidantes, anti-inflamatodrias e antimicrobianas, o
que refor¢a seu potencial como ingrediente funcional em alimentos destinados a promoc¢do da saude
(Hassanien et al., 2015; Randhawa; Al-Ghazzewy, 2011; Shahidi; Ambigaipalan, 2015).

Apesar do reconhecimento de seus beneficios, a qualidade funcional da Nigella sativa L., pode ser
significativamente influenciada por fatores agrondmicos e ambientais, como condi¢des edafoclimaticas,
manejo agricola, estdgio de colheita e praticas de pds-colheita. Esses fatores interferem diretamente na
concentragdo e estabilidade dos metabdlitos secundarios, impactando a funcionalidade e a padronizacio da
matéria-prima destinada a aplicagdo em alimentos funcionais (Hefnawy; Ramadan, 2013; Khan; Shaikh,
2025).

Dessa maneira na cadeia produtiva de alimentos funcionais, torna-se essencial compreender a
integragdo entre produgdo agricola sustentavel, processamento tecnologico e preservagcdo dos compostos
bioativos. Assim praticas inadequadas de processamento, armazenamento € incorporacao em matrizes
alimentares podem resultar em perdas significativas de compostos sensiveis, como a timoquinona,
comprometendo a eficacia funcional dos produtos desenvolvidos (Rodriguez Amaya, 2016; Granato et al.,
2020).

Além dos avangos relacionados a produgdo agraria, a caracterizagdo fitoquimica e as aplicacdes
tecnologicas da Nigella sativa L., estudos recentes t€ém destacado a importancia de compreender como as
informagdes associadas aos alimentos funcionais sdo percebidas e processadas pelos consumidores. Nesse
contexto, abordagens metodologicas oriundas da ciéncia cognitiva e do comportamento do consumidor,
como o Eye-Tracking, t€ém sido incorporadas a Nutri¢do e a Ciéncia de Alimentos como ferramentas
objetivas para a analise da aten¢do visual e da tomada de decisao alimentar (Wedel; Pleters, 2008; Orquin;
Mueller Loose, 2013).

O Eye-Tracking consiste no rastreamento dos movimentos oculares, permitindo identificar areas de

interesse visual, tempo de fixacdo e padrdes de varredura do olhar diante de estimulos como rotulos
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nutricionais, embalagens e alegacdes funcionais. Diferentemente de métodos autorrelatados, essa técnica
fornece dados objetivos sobre o comportamento visual do consumidor, reduzindo vieses cognitivos e
ampliando a compreensdo dos processos de escolha alimentar (Holmqvist et al., 2011; Orquin; Mueller
Loose, 2013).

A aplicacdo do Eye-Tracking na Nutricdo tem sido amplamente explorada em estudos sobre
rotulagem nutricional, alimentos funcionais e comunica¢do de beneficios a saude, evidenciando que a
atencdo visual direcionada a informagdes especificas influencia significativamente a compreensdo do
produto e a inten¢do de compra (Bialkova et al., 2014; Van Herpen; Van Trijp, 2011). Nesse cenario, o uso
de softwares especializados, como o Experiment Builder, permite a construg¢ao de experimentos controlados
e reprodutiveis, assegurando a apresentacdo padronizada dos estimulos visuais ¢ a defini¢do precisa de
areas de interesse, o que confere maior rigor metodoldgico as pesquisas baseadas em rastreamento ocular

(Holmgpvist et al., 2011).

Figura 1. Nigella sativa L. (planta inteira, flor e sementes

5 X

Fonte: (Ahmad, et al.,2013)

No contexto dos alimentos funcionais, como aqueles desenvolvidos a partir da Nigella sativa L., a
integragdo do Eye-Tracking aliado ao Experiment Builder possibilita avaliar se informacdes relacionadas a
presenga de compostos bioativos, como a timoquinona, sdo efetivamente percebidas pelo consumidor.
Dessa forma, essa abordagem contribui para a otimizacdo da comunicagdo nutricional, para o
desenvolvimento de produtos mais transparentes e para o fortalecimento da interface entre ciéncia de
alimentos, nutricdo e comportamento do consumidor (WedeL; Pieters, 2008; Bialkova et al., 2014).

Diante desse contexto, o problema de pesquisa deste trabalho concentra-se na necessidade de
compreender como o0s aspectos agronOmicos, fitoquimicos e tecnologicos influenciam a qualidade
funcional da Nigella sativa L. e sua aplicacdo como ingrediente em alimentos funcionais, bem como de

analisar como as informagdes associadas a esses produtos sdo percebidas pelo consumidor.
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O objetivo geral consiste em apresentar a Nigella sativa L. como uma matéria-prima estratégica para
alimentos funcionais, destacando seu cultivo, composicao bioativa, aplicagdes tecnoldgicas e os desafios
relacionados a estabilidade e biodisponibilidade da timoquinona, integrando uma abordagem complementar
de analise do comportamento do consumidor por meio do uso do Eye-Tracking aliado ao software
Experiment Builder.

A relevancia deste estudo fundamenta-se na crescente demanda por alimentos mais saudaveis,
inovadores e sustentaveis, aliada a necessidade de estratégias eficazes de comunicagdo nutricional que
favorecam a compreensdo ¢ a aceitagdo de alimentos funcionais pelo consumidor (Sir6 et al., 2008;

Bigliardi; Galati, 2013; Wedel; Pieters, 2008; Alu’Datt et al., 2024).

2 METODOLOGIA
2.1 TIPO DE PESQUISA
O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, uma revisdo narrativa

da literatura.

2.2 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de levantamento bibliografico no periodo de 2000 a 2025,
em bases de dados cientificas nacionais e internacionais, incluindo artigos cientificos, livros e revisoes ,
especializadas que abordam o cultivo, a composi¢@o bioativa, o processamento e as aplicagdes da Nigella

sativa L. e o uso do Eye-Tracking aliado ao software Experiment Builder.

2.3 ANALISE E ORGANIZACAO DAS INFORMACOES

Os estudos selecionados foram analisados de forma critica e organizados em categorias tematicas,
contemplando aspectos agronomicos, fitoquimicos e tecnologicos. A discussdo foi fundamentada na
literatura cientifica, buscando estabelecer relagdes entre produgdo agricola, qualidade funcional e aplicagdo

em alimentos.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Nigella sativa L.

A Nigella sativa L. ¢ uma planta herbacea anual pertencente a familia Ranunculaceae, amplamente
conhecida como cominho-negro ou black cumin. A espécie é nativa do sudoeste da Asia e da regido do
Mediterraneo, sendo atualmente cultivada em diversas partes do mundo, incluindo Oriente Médio, Norte

da Africa, Sul da Europa e Asia Meridional. A planta apresenta caule ereto, ramificado, folhas finamente
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divididas e flores geralmente azuladas ou brancas, caracteristicas morfologicas tipicas do género Nigella
(Dalli et al., 2022).

Do ponto de vista botanico, a Nigella sativa L. produz frutos do tipo cépsula, contendo numerosas
sementes pequenas, ovais € de coloragdo preta, que constituem a principal parte de interesse agrondmico e
tecnoldgico. Essas sementes sdo tradicionalmente utilizadas como especiaria alimentar e como matéria-
prima para extracao de 6leo, sendo reconhecidas por seu aroma caracteristico e sabor levemente amargo. A
relevancia econdmica da espécie esta diretamente associada ao uso das sementes tanto na alimentagao
quanto na industria de produtos naturais e funcionais (Botnariu; Alexa, 2021).

Quimicamente, as sementes de Nigella sativa L. apresentam uma composicao rica e diversificada,
incluindo 6leo fixo (30-40%), d6leo essencial, proteinas, carboidratos, fibras alimentares, vitaminas e
minerais. O 6leo fixo ¢ caracterizado pela predominancia de 4cidos graxos insaturados, especialmente acido
linoleico e oleico, enquanto o 6leo essencial contém compostos bioativos volateis responsaveis pelas
propriedades funcionais da espécie. Essa composi¢do confere a N. sativa elevado potencial para aplicagdes
alimentares e nutracéuticas (Hefnawy; Ramadan, 2013).

Entre os compostos bioativos presentes no Oleo essencial de Nigella sativa L. destaca-se a
timoquinona, considerada o principal marcador funcional da espécie. Além da timoquinona, outros
constituintes relevantes incluem timohidroquinona, ditimoquinona, p-cimeno, carvacrol e timol, os quais
contribuem de forma sinérgica para as propriedades antioxidantes, anti-inflamatdrias e antimicrobianas
atribuidas as sementes. A concentracdo desses compostos pode variar em funcido de fatores genéticos,

ambientais e agrondmicos, bem como das condi¢des de processamento (Forouzanfar et al., 2014).

3.2 CULTIVO E MANEJO AGRICOLA DA Nigella sativa L.

O cultivo da Nigella sativa L. tem sido considerado tecnicamente vidvel em diferentes regioes,
sobretudo em ambientes de clima temperado a semidrido, devido a sua relativa rusticidade e adaptagdo a
condi¢des moderadas de estresse hidrico. A espécie apresenta ciclo anual e desenvolvimento satisfatorio
quando submetida a temperaturas amenas durante o crescimento vegetativo, sendo sensivel a excesso de
umidade no periodo de maturagdo das sementes. Essas caracteristicas agrondmicas tornam a planta uma
cultura promissora para sistemas produtivos diversificados, especialmente em contextos de agricultura
familiar e produ¢@o de insumos para alimentos funcionais (Ali; Bunden, 2003; Butt; Sultan, 2010).

No que se refere as exigéncias edaficas, a Nigella sativa L. desenvolve-se adequadamente em solos
bem drenados, de textura média, com pH variando de levemente 4cido a neutro. A adequada estrutura fisica
do solo favorece o crescimento radicular e a absor¢do de nutrientes, refletindo positivamente na
produtividade e na qualidade fitoquimica das sementes. Estudos indicam que solos compactados ou com

drenagem deficiente podem comprometer o desenvolvimento da planta e reduzir o teor de 6leo e de
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compostos bioativos, evidenciando a importancia do preparo adequado do solo antes da semeadura
(Hefnawy; Ramadan, 2013; Sultan et al., 2021).

O manejo da semeadura constitui etapa critica no cultivo da Nigella sativa L., sendo recomendada
a semeadura direta, com espacamento e densidade ajustados para evitar competicao excessiva entre plantas.
A profundidade de semeadura deve ser controlada, uma vez que sementes excessivamente profundas podem
apresentar emergéncia irregular. A uniformidade do estande influencia diretamente o rendimento da cultura
e a homogeneidade da matéria-prima, aspectos relevantes quando o objetivo ¢ a aplicagao das sementes em
produtos alimenticios funcionais (Randhawa; Al-Ghazzewy, 2011; Gholamnezhad et al., 2016).

A adubagdo deve ser baseada em andlises quimicas do solo, priorizando o equilibrio nutricional e
evitando excessos, especialmente de nitrogénio. Evidéncias cientificas sugerem que a adubagao nitrogenada
excessiva pode favorecer o crescimento vegetativo em detrimento da sintese de metabolitos secunddrios,
reduzindo a concentragdo de compostos bioativos como a timoquinona. Assim, o manejo nutricional da
Nigella sativa deve considerar ndo apenas a produtividade, mas também a qualidade funcional das
sementes, alinhando-se aos principios das Ciéncias Agrarias voltadas a producdo de alimentos com valor
agregado (Hefnawy; Ramadan, 2013; Shahidi; Ambigaipalan, 2015).

O controle de plantas daninhas, pragas e doencas na cultura da Nigella sativa L. pode ser realizado
por meio de praticas de manejo integrado, com &nfase em métodos preventivos e culturais. A adogdo de
rotagdo de culturas, preparo adequado do solo e monitoramento constante reduz a necessidade de insumos
quimicos, contribuindo para a sustentabilidade do sistema produtivo e para a seguranga da matéria-prima
destinada a alimentagdo humana. Essa abordagem ¢ especialmente relevante quando se considera o uso da
N. sativa L. como ingrediente funcional, uma vez que residuos quimicos podem comprometer sua aceitagao
e aplicabilidade tecnoldgica (Bigliardi; Galati, 2013; Granato et al., 2020).

Sua colheita deve ser realizada quando as cépsulas atingem a maturagao fisiolégica, momento em
que as sementes apresentam maior teor de 6leo e estabilidade dos compostos bioativos. A colheita tardia
pode resultar em perdas por degrana, enquanto a colheita precoce compromete a qualidade quimica das
sementes. Apds a colheita, praticas adequadas de secagem e armazenamento sdo fundamentais para
preservar a funcionalidade da matéria-prima, reforgcando a importancia do manejo agricola integrado ao
longo de toda a cadeia produtiva (Hefnawy; Ramadan, 2013; Rodriguez-Amaya, 2016).

Dessa forma, o cultivo e o manejo agricola exercem influéncia direta sobre a produtividade, a
qualidade fitoquimica e o potencial funcional das sementes. A ado¢do de praticas agrondmicas adequadas
permite maximizar o acumulo de compostos bioativos e garantir matéria-prima de elevada qualidade para

aplicagdo em alimentos funcionais.(Sir6 et al., 2008; Granato et al., 2020).
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3.3 COMPOSTOS BIOATIVOS DA Nigella sativa L: TIMOQUINONA EM FOCO

A Nigella sativa L. é reconhecida por sua rica composicdo em compostos bioativos, os quais
conferem a espécie elevado potencial funcional e interesse cientifico crescente. As sementes constituem a
principal fonte desses compostos, apresentando uma matriz complexa formada por 6leos fixos e volateis,
acidos graxos insaturados, alcaloides, saponinas, flavonoides e compostos fenolicos. Essa diversidade
fitoquimica fundamenta as multiplas propriedades biologicas atribuidas a espécie e justifica sua aplicacao
tanto na alimentacdo quanto no desenvolvimento de ingredientes funcionais e nutracéuticos (Ali; Blunden,
2003; Butt; Sultan, 2010).

Entre os constituintes bioativos , a timoquinona destaca-se como o principal composto responsavel
por grande parte das atividades bioldgicas relatadas na literatura cientifica. Trata-se de uma quinona
monoterpénica presente majoritariamente no 6leo essencial das sementes, cuja concentra¢do pode variar de
acordo com fatores genéticos, ambientais e tecnologicos. A timoquinona tem sido amplamente investigada
devido as suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias, antimicrobianas ¢ moduladoras de vias
metabolicas, o que a posiciona como marcador funcional da qualidade bioativa da N. sativa (Randhawa;
Al-Ghazzewy, 2011; Gholamnezhad et al., 2016).

Do ponto de vista bioquimico, a atividade antioxidante da timoquinona estd associada a sua
capacidade de neutralizar espécies reativas de oxigénio e de modular sistemas enddgenos de defesa
antioxidante. Esses mecanismos sdo particularmente relevantes no contexto da prevengdo do estresse
oxidativo, processo intimamente relacionado ao desenvolvimento de doengas cronicas ndo transmissiveis.
Estudos experimentais demonstram que a presenca da timoquinona contribui significativamente para a
capacidade antioxidante total das sementes de Nigella sativa, refor¢ando seu valor como componente
funcional em matrizes alimentares (Forouzanfar et al., 2014; Shahidi; Ambigaipalan, 2015).

Além da timoquinona, outros compostos bioativos presentes na Nigella sativa L. contribuem de
forma sinérgica para sua funcionalidade, incluindo acidos graxos essenciais como 4cido linoleico e oleico,
além de compostos fenolicos e terpenos volateis, como p-cimeno e carvacrol. Essa interagao entre diferentes
classes de metabolitos secundarios potencializa os efeitos biologicos observados e amplia as possibilidades
de aplicacao da espécie em alimentos funcionais, uma vez que a funcionalidade nao se limita a um tnico
composto isolado, mas ao conjunto fitoquimico presente na matéria-prima (Hefnawy; Ramadan, 2013;
Granato et al., 2020).

A concentragdo e a estabilidade da timoquinona e dos demais compostos bioativos da Nigella sativa
sao fortemente influenciadas pelas condigdes de producao agraria e pelos métodos de processamento.
Fatores como manejo agricola, estagio de matura¢do das sementes, técnicas de extracdo e condigdes de
armazenamento podem promover degradagio oxidativa ou perdas significativas desses compostos. Dessa

forma, a preservacdo da timoquinona ao longo da cadeia produtiva constitui um desafio tecnologico e
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agrario, exigindo estratégias integradas que considerem desde o cultivo até a aplicag@o final em produtos
alimenticios funcionais (Hefnawy; Ramadan, 2013; Rodriguez-Amaya, 2016).

Em relagdo a ciéncias de alimentos, o estudo da timoquinona como composto bioativo de referéncia
permite compreender a Nigella sativa L. nao apenas como uma cultura agricola, mas como uma fonte
estratégica de ingredientes funcionais. A valorizagdo desse composto esta alinhada as tendéncias
contemporaneas de desenvolvimento de alimentos com beneficios a satde, reforcando a necessidade de
abordagens interdisciplinares que integrem produgdo sustentavel, qualidade fitoquimica e inovagao

tecnologica (Siro et al., 2008; Bigliardi; Galati, 2013).

3.4 APLICACOES DA Nigella sativa L. EM ALIMENTOS FUNCIONAIS

A aplicagdo da Nigella sativa L. em alimentos funcionais tem despertado crescente interesse
cientifico e tecnolédgico, principalmente em funcdo de sua composi¢@o rica em compostos bioativos e de
seu historico de uso alimentar tradicional. As sementes inteiras, moidas ou na forma de 6leo tém sido
incorporadas a diferentes matrizes alimentares com o objetivo de agregar valor nutricional e funcional aos
produtos. Nesse contexto, a N. sativa L. destaca-se como ingrediente natural capaz de conferir propriedades
antioxidantes, anti-inflamatdrias e antimicrobianas, atendendo a demanda crescente por alimentos que
promovam beneficios a satde além da nutri¢do basica (Butti; Sultan, 2010; Bigliardi; Galati, 2013).

Entre as principais formas de aplica¢do da Nigella sativa L. em alimentos funcionais, destaca-se o
uso do dleo extraido das sementes, o qual apresenta elevada concentragdo de acidos graxos insaturados e
timoquinona. Esse 6leo tem sido explorado na formulacdo de produtos como paes, biscoitos, produtos
lacteos, bebidas funcionais e suplementos alimentares, contribuindo para o aumento da capacidade
antioxidante e para a melhoria do perfil lipidico dos alimentos. Estudos indicam que a incorporagao do 6leo
de Nigella sativa L. em niveis adequados pode resultar em produtos tecnologicamente viadveis e com
potencial funcional significativo (Ali; Blunden, 2003; Forouzanfar et al., 2014).

A utilizagdo das sementes moidas de Nigella sativa L. também representa uma estratégia promissora
para o desenvolvimento de alimentos funcionais, especialmente em produtos de panificagdo e cereais. Além
de atuar como fonte de compostos bioativos, as sementes contribuem para o aumento do teor de fibras e
compostos fenolicos, podendo influenciar positivamente a digestibilidade e a resposta antioxidante do
alimento. No entanto, aspectos sensoriais, como sabor e aroma intensos, devem ser cuidadosamente
avaliados para garantir a aceitacdo do consumidor, evidenciando a necessidade de equilibrio entre
funcionalidade e qualidade sensorial (Shahidi; Ambigaipalan, 2015; Granato et al., 2020).

No contexto tecnologico, a estabilidade dos compostos bioativos da Nigella sativa L., especialmente
da timoquinona, constitui um dos principais desafios para sua aplicacdo em alimentos funcionais. Processos

como aquecimento, exposicao a luz e oxidagdo podem promover a degradagao desses compostos, reduzindo
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sua eficacia funcional. Assim, estratégias como microencapsulacdo, uso de embalagens adequadas e
controle das condigdes de processamento tém sido estudadas como alternativas para preservar a
funcionalidade da M. sativa L. ao longo da vida de prateleira dos produtos alimenticios (Rodriguez-Amaya,
2016; Granato et al., 2020).

Além das aplicagodes diretas em alimentos convencionais, a Nigella sativa L.tem sido explorada no
desenvolvimento de alimentos funcionais voltados a publicos especificos, como produtos destinados a
prevencao de distirbios metabodlicos € a promocgao da satude intestinal. Evidéncias cientificas sugerem que
seus compostos bioativos podem atuar na modulagdo do metabolismo lipidico e glicidico, bem como na
reducdo de processos inflamatorios, o que amplia suas possibilidades de aplicagdo em formulagdes com
alegagoes funcionais. Essas aplicagdes reforcam o potencial da N. sativa L. como ingrediente estratégico
no desenvolvimento de alimentos com apelo a satde (Sir6 et al., 2008; Randhawa; Al-Ghazzewy, 2011).

Dessa forma, a sua incorporagdo em alimentos funcionais representa uma alternativa inovadora e
sustentavel para agregacao de valor a produgdo agricola, a0 mesmo tempo em que atende as demandas

contemporaneas por alimentos mais saudaveis (Granato et al., 2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na literatura indicam que as propriedades fisico-quimicas do dleo de Nigella
sativa L. variam significativamente conforme o método de extragdo utilizado. Estudos comparativos entre
extracdo por fluidos supercriticos, prensa a frio e métodos convencionais demonstraram diferengas claras
na composicdo de compostos bioativos, como a timoquinona, fenois totais e capacidade antioxidante,
evidenciando que técnicas menos agressivas preservam melhor os constituintes funcionais. Esse
comportamento ressalta a importancia de escolha adequada de tecnologia para manter o potencial funcional
do 6leo extraido (Abedinzadeh et al., 2023; Tiruppur Venkatachallam et al., 2010).

A andlise quimica detalhada de extratos de Nigella sativa L.,por técnicas como GC-MS e NMR
revelou a presenca de compostos volateis e fenodlicos, incluindo timoquinona, ditimoquinona,
timohidroquinona e outros metabolitos ainda pouco explorados em sua totalidade. Essas descobertas
ampliam o conhecimento sobre o perfil fitoquimico da planta e sua diversidade metabolica, apontando
caminhos para futuras aplicagdes em alimentos funcionais e ingredientes bioativos (Tiruppur

Venkatachallam et al., 2010).
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Figura 2. Estruturas da timoquinona, timohidroquinona, timol e ditimoquinona
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Fonte: (Tiruppur Venkatachallam, et al.,2010)

Em relacdo a atividade antioxidante, diferentes estudos demonstraram que os extratos e dleos de
Nigella sativa L .exibem forte capacidade de neutralizagdo de radicais livres e reducdo de estresse oxidativo,
atribuida tanto a timoquinona quanto a outros componentes fenolicos e terpenoides. Essa propriedade tem
implicagdes diretas na satlde humana, pois mecanismos antioxidantes estdo associados a mitigagdo de
doengas cronicas e processos inflamatorios (Ahmad et al., 2021).

Adicionalmente, pesquisas recentes exploraram a influéncia de tratamentos térmicos e
processamento fisico sobre as propriedades bioativas da Nigella sativa L. observando que técnicas como
processamento por micro-ondas podem alterar significativamente os indices de qualidade do oleo, a
estabilidade de esterdis, tocoferdis e compostos antioxidantes. Isso demonstra a importancia de otimizar
parametros de processamento para manter a funcionalidade dos componentes durante a producdo de
alimentos e ingredientes (Oubannin et al., 2024).

Por fim, abordagens inovadoras, como a incorporagao de extratos de Nigella sativa L. em materiais
funcionais, mostram potenciais aplicagdes além da alimentacao, por exemplo na formulagdo de filmes com

propriedades antimicrobianas e antioxidantes. Esses avancos tecnologicos apontam para a versatilidade dos
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compostos bioativos da espécie, reforgcando sua importancia como recurso funcional em diferentes setores
(Hashempur et al.,2025).

Nigella sativa L. possui atributos funcionais e em conjunto com a aplicagao do Eye-Tracking aliado
ao software Experiment Builder surge como uma ferramenta complementar para avaliar se os beneficios
associados a Nigella sativa L. sdo visualmente percebidos e compreendidos, contribuindo para o

alinhamento entre qualidade tecnoldgica, comunicagdo nutricional e aceitagcdo de alimentos funcionais.

5 CONCLUSAO

Conclui que Nigella sativa L. possui elevado potencial para o desenvolvimento de alimentos
funcionais, devido a sua composi¢do bioativa, com destaque para a timoquinona, que apresenta varias
possibilidades de aplicacao .Nota se que os resultados reforcam o seu processamento e a qualidade
funcional e a estabilidade dos compostos bioativos.

Adicionalmente, a incorporacdo de abordagens complementares, como o Eye-Tracking aliado ao
software Experiment Builder, amplia a compreensdo sobre a percep¢do do consumidor frente as
informagdes nutricionais e funcionais, contribuindo para estratégias mais eficazes de comunicagao,
inovacao e aceitacao de alimentos funcionais.

Dessa forma, a integracdo entre produgdo agricola, tecnologia de alimentos e andlise do
comportamento do consumidor mostra-se fundamental para o desenvolvimento de produtos mais saudaveis,

transparentes e alinhados as demandas do mercado .
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RESUMO

O soro de leite ¢ um subproduto da industria lactea que representa 85-90% do volume de leite processado,
com producdo global superior a 180 milhdes de toneladas anuais. Devido a sua composigado rica em lactose
(4,5-5%), proteinas de alto valor bioldgico, B-lactoglobulina, a-lactoalbumina, e compostos bioativos,
apresenta elevado potencial de valoriza¢do. Esta revisdo narrativa analisou artigos cientificos e livros
publicados entre 2015 e 2025 sobre a composicao, propriedades funcionais e aplicagdes do soro de leite.
As aplicagdes biotecnologicas incluem a produgdo de bioetanol, acido latico, acido lactobidnico, 2-
feniletanol, polihidroxialcanoatos e proteina de célula tnica. As aplicagdes alimenticias abrangem o
desenvolvimento de bebidas probidticas, peptideos bioativos com atividades antihipertensiva e
antioxidante, galacto-oligossacarideos prebioticos e filmes comestiveis. Tecnologias como separagdo por
membranas, hidrélise enzimatica e fermentagdo tém sido exploradas para conversdao do soro em produtos
de maior valor agregado. Conclui-se que a ado¢do de estratégias integradas de aproveitamento do soro
contribui para a reduc¢do de impactos ambientais e representa uma alternativa sustentavel e economicamente
promissora para a industria lactea, alinhada aos principios da economia circular.

Palavras-chave: Soroalbumina; Sustentabilidade; Tecnologia; Valor Agregado.

ABSTRACT

Whey is a by-product of the dairy industry that accounts for approximately 85-90% of the volume of
processed milk, with global production exceeding 180 million tons per year. Owing to its composition,
which is rich in lactose (4.5-5%), high-biological-value proteins such as p-lactoglobulin and a-lactalbumin,
and bioactive compounds, whey presents significant potential for valorization. This narrative review
analyzed scientific articles and books published between 2015 and 2025 addressing the composition,
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functional properties, and applications of whey. Biotechnological applications include the production of
bioethanol, lactic acid, lactobionic acid, 2-phenylethanol, polyhydroxyalkanoates, and single-cell protein.
In the food sector, whey has been explored in the development of probiotic beverages, bioactive peptides
with antihypertensive and antioxidant activities, prebiotic galacto-oligosaccharides, and edible films.
Technologies such as membrane separation, enzymatic hydrolysis, and fermentation have been widely
investigated to convert whey into higher value-added products. Overall, the adoption of integrated whey
valorization strategies contributes to reducing environmental impacts and represents a sustainable and
economically promising alternative for the dairy industry, in accordance with circular economy principles.

Keywords: Sustainability; Technology; Value Addition; Whey Albumin.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento do soro de leite constitui simultaneamente um desafio ambiental ¢ uma

oportunidade econdmica, devido aos elevados volumes gerados pela industria de laticinios e a sua alta carga
organica, que impde restrigdes ao descarte ambiental (Saraiva; Pinto, 2024). Estratégias de valorizagao t€ém
sido estimuladas, alinhando-se aos principios da economia circular e a mitigagdo de impactos ambientais
(Salvado; Leitdo; Fonseca, 2021; Kumar et al., 2023; Chopada et al., 2022; Saubenova et al., 2024;
Deshmukh et al., 2024; Irazoqui et al., 2024).

O soro de leite corresponde a aproximadamente 85-90% do volume do leite empregado na
fabricacdo de queijos, retendo cerca de 55% de seus nutrientes originais (Kumar et al., 2023). A produgao
global desse subproduto ultrapassa 180 milhdes de toneladas anuais, e seu descarte inadequado pode causar
impactos ambientais significativos em funcdo da elevada demanda quimica de oxigénio (DQO), variando
entre 50.000 e 80.000 mg/L (Kumar et al., 2023; Saubenova et al., 2024; Deshmukh et al., 2024).

A literatura descreve o soro de leite como um fluxo passivel de conversdo em ingredientes
alimentares, bioenergéticos e intermedidrios quimicos por meio de processos fisicos, enzimaticos e
microbioldgicos, com destaque para a integracao de processos em biorrefinarias visando 2 maximizag¢ao da
recuperagdo de proteinas, lactose e compostos bioativos (Kumar et al., 2023; iﬁigueZ—Moreno; Poonia,
2023; Deshmukh et al., 2024; Saubenova et al., 2024).

A adocao de tecnologias sustentaveis e modelos de negocios circulares ¢ considerada fundamental
para a viabilidade econémica do fechamento do ciclo produtivo no setor lacteo (Salvado; Leitdo; Fonseca,
2021; Kumar et al., 2023; Saubenova et al., 2024; Deshmukh et al., 2024; Irazoqui et al., 2024).

Diante disso, esta revisao narrativa foi proposta com o objetivo de analisar a literatura recente sobre
a composicao do soro de leite, suas aplicagdes biotecnologicas e alimenticias, bem como exemplos

experimentais.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 COMPOSICAO DO SORO DE LEITE

O soro de leite representa a maior fragdo do volume de leite processado e retém quantidades
relevantes de sélidos lacteos, com predominancia de lactose (4,5-5,0% p/v) e proteinas de elevado valor
funcional e nutricional (Dopazo et al., 2023). Em relagdo a composic¢ao fisico-quimica, observa-se 93-94%
de agua, 4,5-5% de lactose, 0,6-0,8% de proteinas, 0,4-0,5% de minerais e tragos de gordura (El-Aidie;
Khalifa, 2024).

Revisdes e relatorios técnicos indicam que o soro contém lactose, proteinas soluveis, como f-
lactoglobulina, a-lactoalbumina, imunoglobulinas e lactoferrina, além de lipidios residuais e sais minerais,

sendo sua composi¢ao influenciada pelo tipo de soro e pelo processo produtivo (Santos; Silva; Rocha, 2022;
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Kumar et al., 2023). O soro, oriundo da coagulagcdo enzimatica, apresenta pH entre 5,9 e 6,6, enquanto o
soro acido, proveniente da coagulagdo acida, possui pH entre 4,3 e 4,6 (Santos; Silva; Rocha, 2022; Kumar
et al., 2023; El-Aidie; Khalifa, 2024).

Entre as proteinas do soro, destacam-se a fS-lactoglobulina (=50%) e a a-lactoalbumina (=20%),
amplamente investigadas por serem precursoras de peptideos bioativos apos hidrélise, além de
imunoglobulinas, albumina sérica bovina, lactoferrina e lactoperoxidase (Valdez Castillo et al., 2023;
Saubenova et al., 2024; El-Aidie; Khalifa, 2024). Técnicas como ultrafiltracdo e cromatografia sao
empregadas para o isolamento e fracionamento dessas fragdes proteicas visando a obtencao de ingredientes
e hidrolisados (El-Aidie; Khalifa, 2024).

Processos de concentragdo por membranas permitem recuperar proteinas com qualidade para
aplicagoes alimentares e farmacéuticas, podendo elevar seu teor de 0,6-0,8% para 35-80%, resultando em
concentrados ou isolados proteicos com pureza superior a 90%, a depender das condi¢des operacionais
(Kaur et al., 2020; El-Aidie; Khalifa, 2024).

Peptideos gerados por hidrdlise enzimatica ou fermentagao apresentam atividades antihipertensiva,
antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatéria e imunomoduladora (Chopada et al., 2022; Saubenova et
al., 2024), com valores de Concentracdo Inibitoria (IC)so para inibi¢do da enzima conversora de
angiotensina variando entre 0,05 e 2,5 mg/mL conforme o hidrolisado (Chopada et al., 2022).

Destaca-se que o perfil peptidico depende da proteina de origem, da enzima ou microrganismo
empregado e das condi¢des de hidrolise, sendo as bactérias acido-lacticas uma alternativa para gerar maior

diversidade de peptideos bioativos (Estévez Telle, 2015; Chopada et al., 2022; Irazoqui et al., 2024).

2.2 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DO SORO DE LEITE

Fragdes proteicas do soro apresentam alta funcionalidade tecnoldgica, sendo empregadas como
agentes formadores de gel, estabilizantes e para melhoria de textura em alimentos processados conforme
revisoes e estudos sobre géis induzidos por calor e hidrolisados (El-Aidie; Khalifa, 2024). As proteinas do
soro sdo altamente soliveis em ampla faixa de pH e apresentam excelentes propriedades de formagdo de
espuma e capacidade emulsificante (El-Aidie; Khalifa, 2024).

A hidrolise parcial altera solubilidade e capacidade emulsificante; concentragdo por membranas
preserva propriedades funcionais uteis em formulagdes alimentares (Kaur et al., 2020; El-Aidie; Khalifa,
2024). O tratamento térmico pode induzir desnaturagdo e agregagao proteica, modificando as propriedades
gelificantes e de retencdo de agua, caracteristicas importantes para aplicacoes em produtos carneos,

panificagdo e laticinios (Mutaliyeva et al., 2025).
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A escolha entre desproteinizagdo seguida de utilizagdo do permeado para fermentacdo ou
recuperagdo de proteinas por ultrafiltrardo ou nanofiltragdo depende do objetivo final (ingrediente funcional
vs plataforma de bioconversao) (Kaur et al., 2020; Dopazo et al., 2023; El-Aidie; Khalifa, 2024).

Composigodes reportadas em diferentes estudos destacam variacdes regionais ¢ de processo que
influenciam rendimento e estratégia de aproveitamento (Estévez Telle, 2015; Santos; Silva; Rocha, 2022).
Fatores como raca do gado, alimentacdo, estacio do ano e praticas de processamento podem afetar
significativamente a composicdo do soro e, consequentemente, as estratégias de valorizagdo mais

adequadas.

2.3 APLICACOES BIOTECNOLOGICAS E ALIMENTICIAS
2.3.1 Aplicacgoes Biotecnologicas

Trabalhos conduzidos em escala laboratorial e piloto utilizando Kluyveromyces marxianus
demonstram que a producdo de bioetanol a partir do soro de leite apresenta elevada variabilidade em funcdo
das condig¢des operacionais ¢ do desenho do processo fermentativo. Estudos recentes indicam que, sob
condig¢des otimizadas, podem ser alcangadas elevadas concentragdes de etanol, com rendimentos préximos
ao tedrico, evidenciando o potencial biotecnologico do microrganismo para essa aplicacdo (Drezek et al.,
2023; Kumar et al., 2023). Revisdes criticas também ressaltam que parametros como concentragdo de
lactose, temperatura e pH exercem influéncia direta sobre o desempenho fermentativo, resultando em ampla
faixa de produtividades e rendimentos reportados na literatura (Smithers, 2018).

Além da producdo de etanol, abordagens baseadas em fermentagdes sequenciais tém sido
investigadas como estratégia para a valorizagdo do permeado de soro de leite. Nesse contexto, Maestre et
al. (2021) demonstraram a conversdo do substrato em diferentes metabolitos de interesse, com destaque
para a formacdo de acidos organicos e biomassa microbiana, reforcando o potencial de integracdo de
processos para o aproveitamento do soro.

A levedura K. marxianus destaca-se como microrganismo promissor para aplicagdes
biotecnologicas envolvendo o soro de leite, devido a sua capacidade de metabolizar lactose diretamente,
tolerar temperaturas relativamente elevadas (até aproximadamente 45 °C) e crescer em meios com altas
concentragdes de substrato, caracteristicas que favorecem sua aplicacdo em processos industriais integrados
(Drezek et al., 2023; Kumar et al., 2023). Esses estudos tém sido conduzidos principalmente com o objetivo
de otimizar parametros fermentativos, desenvolver linhagens com melhor desempenho metabolico e
integrar etapas de processo, visando aumentar os rendimentos e a viabilidade econdmica da produgdo de
bioetanol a partir do soro.

Processos fermentativos aplicados ao soro de leite também tém sido explorados para a producao de

acido latico, utilizando diferentes microrganismos e estratégias metabolicas, ampliando o espectro de
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produtos obtidos a partir desse subproduto agroindustrial (Kourmentza et al., 2022). O acido latico
produzido pode ser empregado como conservante e acidulante alimentar, além de constituir matéria-prima
para a producao de acido polilatico (PLA), um biopolimero biodegradavel de crescente interesse industrial
(Deshmukh et al., 2024).

A producdo de 4cido lactobionico a partir de soro de ricota representa outra rota de valorizagdo de
alto valor agregado. Estudos demonstraram que processos biotecnologicos utilizando Pseudomonas
taetrolens podem alcangar rendimentos expressivos, tanto em sistemas descontinuos quanto em fed-batch,
com elevadas taxas de conversdo do substrato, evidenciando a viabilidade técnica do processo (De Giorgi,
2017, Sarenkova et al., 2022). O acido lactobidnico apresenta ampla aplicagdo nas industrias farmacéutica,
cosmética e alimenticia, devido as suas propriedades antioxidantes, quelantes ¢ umectantes.

Co-fermentacgdes envolvendo residuos agroindustriais, incluindo o soro de leite, tém sido avaliadas
para a produ¢do de compostos aromaticos de alto valor agregado. Nesse sentido, Valdez Castillo et al.
(2023) demonstraram que o uso de co-culturas de leveduras permite a obtencdo de 2-feniletanol,
concomitantemente a reducdo da carga organica dos efluentes, contribuindo para estratégias integradas de
tratamento e valorizac¢ao de residuos.

A conversao de soro ovino em polihidroxialcanoatos (PHAs) também tem sido reportada como uma
alternativa promissora, sendo o controle do pH um fator determinante para os rendimentos e a composi¢ao
do polimero produzido. Os PHAs s3o biopolimeros biodegradaveis sintetizados por diversos
microrganismos como reserva de carbono e energia, apresentando propriedades fisico-quimicas
semelhantes as de plasticos petroquimicos convencionais (Kourmentza et al., 2022).

Por fim, o cultivo de K. marxianus em soro desproteinizado tem possibilitado a obtengdo de
biomassa rica em proteina de c€lula unica, a qual pode ser empregada no desenvolvimento de filmes
comestiveis. Estudos recentes demonstraram que materiais obtidos a partir dessa biomassa apresentam
propriedades mecanicas e de barreira adequadas para aplicacdes em embalagens alimentares, ampliando as
possibilidades de aproveitamento do soro de queijo em produtos inovadores e sustentaveis (Koukoumaki
et al., 2024).

Concentrados e isolados proteicos de soro também sao amplamente utilizados como emulsificantes,

estabilizantes e agentes de textura em diferentes matrizes alimentares.

2.3.2 Aplicagdes Alimenticias e Funcionais

No ambito alimenticio, o soro de leite apresenta aplicagdes ja consolidadas, como seu uso como
ingrediente funcional, fonte proteica e substrato para fermentacdes lacticas, bem como aplicagdes
emergentes, que incluem o desenvolvimento de alimentos e bebidas funcionais, a obtenc¢do de peptideos

bioativos com potenciais efeitos benéficos a saude, a produgdo de ingredientes prebidticos e a elaboracao
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de materiais comestiveis para aplicagdes em embalagens. Esses avancos evidenciam tanto a maturidade
tecnologica de usos tradicionais quanto o potencial inovador das novas abordagens baseadas nas diferentes
fracoes do soro.

Fermentacdes lacticas do soro de leite, incluindo o soro acido (acid whey), tém sido amplamente
exploradas para o desenvolvimento de bebidas probiodticas e matrizes ricas em compostos bioativos.
Revisdes recentes destacam o uso do soro como meio de cultura de baixo custo para microrganismos
probidticos, bem como a aplicagdo de estratégias tecnoldgicas, como a microencapsula¢dao, para a
manuten¢do da viabilidade celular em produtos a base de soro (Rosolen, 2020; Mutaliyeva et al., 2025).
Em particular, Mutaliyeva et al. (2025) apontam a existéncia de multiplas abordagens inovadoras para a
valorizacao do soro acido por meio do desenvolvimento de alimentos probidticos e funcionais.

Hidrolisados de proteinas do soro obtidos por hidrolise enzimatica tém sido investigados quanto as
suas propriedades funcionais e bioatividades, incluindo potencial antioxidante e efeitos fisiologicos
benéficos. Estudos envolvendo bioprocessos sequenciais e estratégias de purificagdo demonstram a
viabilidade da obtencdo de peptideos bioativos a partir do soro, com potencial aplicagdo em alimentos
funcionais e nutracéuticos (Drezek et al., 2023). Revisodes recentes reforcam o papel de peptideos derivados
do soro de leite em aplicagdes voltadas a satide ¢ ao desenvolvimento de bebidas funcionais, destacando
seus beneficios nutricionais e tecnologicos (Mutaliyeva et al., 2025; Saubenova et al., 2024).

A conversdo da lactose em galacto-oligossacarideos (GOS) por reagdes de transgalactosilagao
enzimatica representa uma rota de alto valor agregado, permitindo a transformag¢ao da lactose residual em
prebiodticos com efeitos benéficos a satde intestinal. Estudos e revisdes recentes demonstram a viabilidade
técnica desse processo, bem como a influéncia de fatores operacionais criticos, como tipo de enzima,
concentracao de substrato e condi¢des de reagdo, no rendimento e perfil dos GOS produzidos (Deshmukh
et al., 2024; Irazoqui et al., 2024).

Além das aplicagdes emergentes, o soro de leite ¢ tradicionalmente empregado na industria de
alimentos como ingrediente funcional em produtos de panificacdo, bebidas lacteas, formulacdes carneas e

suplementos proteicos (Kaur et al., 2020; Kumar et al., 2023; El-Aidie; Khalifa, 2024).

3 CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo narrativa evidenciou que o soro de leite, um subproduto amplamente gerado pela
industria lactea, apresenta composicado complexa e elevada densidade nutricional, caracterizada pela
presenca de lactose, proteinas de alto valor biologico e diversos compostos bioativos. Essas caracteristicas
conferem ao soro um expressivo potencial de valorizagdo por meio de diferentes rotas tecnologicas,

permitindo sua conversdo em produtos de maior valor agregado.
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As aplicagdes biotecnolodgicas analisadas demonstram que o soro de leite pode atuar como substrato
versatil para distintos bioprocessos, viabilizando a obtencdo de biocombustiveis, acidos organicos,
biopolimeros e biomassa microbiana. Essas estratégias representam alternativas promissoras para a
diversificacao de produtos, agregagao de valor e redugdo do desperdicio de recursos na cadeia produtiva do
leite.

No ambito alimenticio, destacam-se o desenvolvimento de alimentos e bebidas funcionais, a
obten¢do de peptideos bioativos com potenciais efeitos benéficos a satde, a produgdo de ingredientes
prebidticos e a elaboracdo de materiais comestiveis para aplicagdes em embalagens. Esses avangos
evidenciam a ampla funcionalidade das diferentes fracdes do soro e seu potencial para inovagdo no setor
de alimentos.

A integragcdo de tecnologias como separa¢do por membranas, hidrolise enzimatica e processos
fermentativos mostra-se essencial para maximizar o aproveitamento dos constituintes do soro e favorecer
a viabilidade técnica e econdmica de sua valorizagdo. Além disso, a adogao dessas abordagens contribui
para a mitigagdo de impactos ambientais associados ao descarte inadequado do soro, alinhando-se aos
principios da economia circular e da sustentabilidade industrial.

As perspectivas futuras para a valorizagdo do soro de leite envolvem o desenvolvimento de
biorrefinarias integradas, o avanco de processos biotecnologicos e a ampliacao de aplicagdes em diferentes
setores industriais. Entretanto, desafios relacionados a escalabilidade, aos custos de processamento e as
exigéncias regulatérias ainda precisam ser superados para viabilizar a implementagdo em larga escala

dessas rotas de valorizacao.
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RESUMO

O capitulo analisa a disputa paradigmatica entre o modelo agricola convencional, consolidado a partir da
Revolugdo Verde, e o paradigma sistémico de base agroecologica, com foco no contexto brasileiro. A partir
de uma revisdo bibliografica qualitativa, mobilizando autores cldssicos e estudos empiricos recentes,
examinam-se as raizes historicas da modernizacdo agricola, a articulagdo entre Estado, corporacdes e
agronegdcio e os efeitos desse processo sobre a autonomia produtiva, a soberania alimentar e a degradagao
socioambiental. Em contraposicdo, discutem-se os fundamentos cientificos, sociopoliticos e
epistemologicos da agroecologia, compreendida ndo apenas como conjunto de técnicas sustentaveis, mas
como projeto civilizatorio que integra principios ecoldgicos, justica social e valorizagdo dos saberes
territoriais. Sao apresentadas evidéncias empiricas de transi¢dao agroecoldgica no Brasil, com destaque para
Sistemas Agroflorestais (SAFs), modelos de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), circuitos curtos
de comercializagdo, certificagdo participativa e experiéncias de assisténcia técnica e extensdo rural
orientadas pela agroecologia. Por fim, o capitulo propde uma agenda propositiva que inclui recomposi¢ao
da assisténcia técnica publica, politicas de crédito especificas para a transi¢ao, fortalecimento de mercados
territoriais e regulacdo progressiva do uso de agrotoxicos. Sustenta-se que a opcao pela agroecologia nao ¢é
apenas de natureza técnica, mas politica e civilizatoria, implicando a escolha entre a manutencdo da
dependéncia estrutural do agronegdcio e a construgdo de soberania alimentar enraizada nos territorios.

Palavras-chave: Revolucao Verde; Agroecologia; Soberania Alimentar; Sistemas Agroflorestais; Politicas
Publicas.

ABSTRACT

This chapter analyzes the paradigmatic dispute between the conventional agricultural model, consolidated
since the Green Revolution, and the systemic paradigm based on agroecology, focusing on the Brazilian
context. Based on a qualitative literature review, drawing on classic authors and recent empirical studies, it
examines the historical roots of agricultural modernization, the relationship between the state, corporations,
and agribusiness, and the effects of this process on productive autonomy, food sovereignty, and socio-
environmental degradation. In contrast, the scientific, sociopolitical, and epistemological foundations of
agroecology are discussed, understood not only as a set of sustainable techniques, but as a civilizing project
that integrates ecological principles, social justice, and the valorization of territorial knowledge. Empirical
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evidence of agroecological transition in Brazil is presented, with emphasis on Agroforestry Systems
(SAFs), Crop-Livestock-Forest Integration (ILPF) models, short marketing circuits, participatory
certification, and experiences of technical assistance and rural extension guided by agroecology. Finally,
the chapter proposes a proactive agenda that includes restructuring public technical assistance, specific
credit policies for the transition, strengthening territorial markets, and progressive regulation of pesticide
use. It argues that the choice for agroecology is not only technical in nature, but also political and
civilizational, implying a choice between maintaining structural dependence on agribusiness and building
food sovereignty rooted in the territories.

Keywords: Green Revolution; Agroecology; Food Sovereignty; Agroforestry Systems; Public Policies.
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna consolidou-se, ao longo do século XX, como um dos pilares centrais do
desenvolvimento econdmico, sendo responsavel pela expansao de fronteiras produtivas, pelo crescimento
das exportagdes e pela ampliagdo da oferta global de alimentos. Esse processo, entretanto, esteve
historicamente associado a ado¢ao de um modelo produtivo intensivo em capital e tecnologia, estruturado
na logica da Revolugdo Verde, que difundiu monoculturas, mecanizagdo e pacotes tecnologicos baseados
no uso recorrente de fertilizantes sintéticos e agrotoxicos. Embora tenha proporcionado aumento expressivo
da produtividade, tal racionalidade técnico-produtiva apresentou limitagdes estruturais, especialmente no
que se refere a degradagdo dos ecossistemas, a erosdo sociocultural dos territérios rurais e a crescente
dependéncia de insumos externos.

Nas ultimas décadas, os impactos socioambientais desse modelo tornaram-se mais evidentes: perda
de biodiversidade, contamina¢do de solos e aguas, redugdo da resiliéncia dos sistemas produtivos e
ampliagdo de assimetrias econdmicas entre grandes grupos agroindustriais e agricultores familiares. A
busca pela produtividade maxima, desvinculada das condig¢des ecologicas e sociais que sustentam a vida
no campo, demonstrou que eficiéncia técnica nao equivale, necessariamente, a sustentabilidade. Nesse
sentido, emergem debates sobre alternativas capazes de articular produgdo agricola, conservacao ambiental,
seguranga alimentar e justica social.

Essa interpretagdo ¢ reforgada por estudos recentes que tratam a transi¢do agroecoldgica como
ruptura epistemologica com a racionalidade mecanicista da Revolugdo Verde, articulando técnica, territério
e autonomia produtiva (Grégio; Lima, 2025).

E nesse contexto que a agroecologia se afirma como paradigma cientifico, politico e cultural.
Diferentemente de abordagens pontuais de corre¢do de impactos, a agroecologia propde a reestruturacao
da base conceitual da agricultura, incorporando principios ecoldgicos, valorizagao de saberes tradicionais,
fortalecimento dos mercados territoriais e transicdo técnica apoiada em redes de cooperagdo e extensdo
rural. Assim, mais que um conjunto de técnicas, constitui-se como racionalidade que recoloca a agricultura
em didlogo com seus limites ecologicos e com os direitos sociais das populacdes que vivem do trabalho na
terra.

Desse modo, este capitulo tem como objetivo analisar comparativamente o modelo convencional de
agricultura e o modelo sistémico de base agroecologica, identificando seus fundamentos, contradi¢des e
potencialidades. Especificamente, busca-se:

a) contextualizar historicamente a consolidagdo do modelo convencional e seus efeitos

socioambientais;

b) apresentar os fundamentos conceituais e epistemologicos da agroecologia como novo paradigma;
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c) discutir experiéncias brasileiras que evidenciam a viabilidade pratica de sistemas sustentaveis,
como os Sistemas Agroflorestais (SAFs) e os circuitos curtos de comercializagao;
d) apontar desafios institucionais, técnicos e politicos para a transi¢cdo agricola em escala territorial.
Parte-se da hipdtese de que a superagao das limitagdes do modelo convencional ndo depende apenas
de inovagdes técnicas, mas de transformacdes estruturais na forma de produzir, comercializar e
compreender o papel da agricultura no desenvolvimento territorial. Assim, a andlise aqui apresentada
contribui para o debate contemporaneo sobre o futuro da agricultura, oferecendo elementos para politicas
publicas, praticas formativas e iniciativas de extensdo rural orientadas ao fortalecimento da soberania

alimentar e dos processos sustentaveis.

2 METODOLOGIA
A presente pesquisa adota abordagem qualitativa, de natureza exploratoria e analitico-interpretativa,
fundamentada em revisdo bibliografica e analise documental. O estudo parte do pressuposto de que a
transicdo agroecoldgica ndo pode ser examinada apenas como mudanga técnica, mas como pProcesso
paradigmatico que envolve dimensdes histdricas, epistemologicas, sociopoliticas e territoriais. Desse modo,
a metodologia foi estruturada em trés etapas complementares:
(a) Revisdo bibliografica teorica
Realizou-se levantamento sistematico de produgdes cientificas relacionadas a Revolug¢ao Verde,
dependéncia tecnologica, agroecologia, pensamento complexo e transicdo para modelos
sistétmicos. Foram consultadas obras cldssicas (Altieri; Gliessman; Morin; Caporal &
Costabeber) e estudos brasileiros recentes com énfase em experiéncias territoriais. As buscas
ocorreram em Google Académico, SCIELO, CAPES Periddicos, Repositorios institucionais e
bases editoriais independentes.
(b) Anélise documental e incursdes empiricas
Foram analisados documentos publicos, relatorios de pesquisa, estudos de caso e materiais técnico-
institucionais relativos a implementacdo de Sistemas Agroflorestais (SAFs), Integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), certificacdao participativa, mercados territoriais € extensao
rural sistémica. Essa etapa buscou identificar evidéncias praticas de transicdo agroecologica no
Brasil, destacando limites institucionais e potencialidades produtivas.
(c) Incorporagdo de estudos aplicados de referéncia nacional
Trabalhos recentes foram mobilizados como suporte metodoldégico comparativo, entre os quais
Grégio e Lima (2025) e Grégio et al. (2025), que discutem agroecologia, racionalidade

sistémica e soberania alimentar a partir de experiéncias territoriais. Tais estudos foram
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considerados por sua relevancia técnica e aderéncia ao debate sobre dependéncia estrutural e
autonomia produtiva (Grégio; Lima, 2025; Grégio et al., 2025).

Em sintese, a metodologia adotada nao busca medir resultados exclusivamente quantitativos, mas
compreender como discursos, praticas e estruturas de poder moldam a disputa entre o modelo convencional
e o paradigma agroecoldgico. A perspectiva epistemologica adotada assume que a andlise da agricultura
exige leitura complexa e integrada, em consonancia com autores que problematizam a fragmentagdo

reducionista da ciéncia moderna.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A consolidacao do paradigma agroecoldgico no Brasil ndo ocorre apenas no plano tedrico; ela se
materializa em experiéncias concretas que demonstram viabilidade técnica, produtividade econdomica,
reducdo de impactos ambientais e fortalecimento dos territorios rurais. A seguir, sdo analisados estudos
representativos que evidenciam, com base empirica, o potencial dos Sistemas Agroflorestais (SAFs), dos
mercados territoriais e de iniciativas de assisténcia técnica e extensdao rural como pilares da transigdo

sistémica.

3.1 SISTEMAS AGROFLORESTAIS (SAFS): PRODUTIVIDADE, RESILIENCIA E MANEJO
ECOLOGICO

Entre as experiéncias mais consolidadas, os SAFs destacam-se como arranjos produtivos capazes
de recompor fertilidade do solo, recuperar servigos ecossistémicos e ampliar a renda agricola. O estudo
conduzido por Coqueijo, Lima e Silva (2022) no Baixo Sul da Bahia demonstra que sistemas agroflorestais
apresentaram aumento de 100% no teor de matéria organica do solo em comparacdo aos cultivos
convencionais, além de maior diversidade floristica e incremento na dinamica microbiana. Tais resultados
estdo alinhados as conclusdes de Altieri e Nicholls (2011), segundo os quais sistemas biodiversos reduzem
custos de produgdo ao minimizar dependéncias quimicas e promover controle bioldgico natural.

Além dos aspectos ecologicos, evidencia-se viabilidade econdmica. Experiéncias avaliadas pela
Embrapa (2023) indicam que, em determinadas regides, SAFs comerciais apresentam rentabilidade
equivalente ou superior aos modelos convencionais de fruticultura, especialmente quando associados a
cadeias curtas de comercializacdo. A integracdo de culturas perenes, frutiferas e espécies florestais
diversifica fluxos de renda e protege o agricultor de oscilagdes de mercado — fenomeno recorrente na logica
agroexportadora.

Portanto, os SAFs constituem um contraexemplo pratico a narrativa de que a sustentabilidade
implica perda de produtividade. Ao contrario: redefinem o conceito de produtividade ao incluir longevidade

do sistema, estabilidade ecoldgica e retorno socioecondmico continuo. Resultados semelhantes sao
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observados em estudos brasileiros que identificam ganhos produtivos, autonomia econdmica e
recomposi¢do territorial em experiéncias agroecoldgicas de base familiar e cooperativa (GREGIO et al.,

2025).

3.2 ILPF E SUCESSAO ECOLOGICA: MANEJO HIDRICO, SOLO E CLIMA

Modelos de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) também oferecem resultados relevantes.
Estudos conduzidos em unidades demonstrativas no Parana e Mato Grosso (EMBRAPA, 2023) registraram:
redugdo de até 25% na erosao do solo em areas com integracao arborea; aumento da infiltracdo hidrica
devido a recuperacao da agregacdo do solo; diminui¢cdo da temperatura média do microclima produtivo,
reduzindo estresse hidrico e térmico; melhoria nos indices zootécnicos com manejo rotacionado e cobertura
permanente.

Esses achados reforcam o papel estratégico da sucessdo ecologica dirigida, conceito central da
agroecologia, em que o manejo produtivo acompanha os ritmos da natureza, em vez de substitui-los por

corregdes quimicas continuas.

3.3 MERCADOS TERRITORIAIS, CIRCUITOS CURTOS E SOBERANIA ALIMENTAR

A sustentabilidade sistémica depende ndo apenas do cultivo, mas das formas de circulagdo e
distribuicdo dos alimentos. Nesse sentido, feiras, cooperativas e compras institucionais representam
mecanismos estruturantes de autonomia econdmica. Estudos de Bueno et al. (2020) revelam que circuitos
curtos de comercializagdo: reduzem custos logisticos e dependéncia de atravessadores; aumentam a renda
liquida dos agricultores familiares; reforcam a identidade territorial dos alimentos; geram consumo
consciente e recomposicao cultural entre produtores e consumidores.

Em muitos territérios, a produgdo agroecoldgica so se viabiliza porque existe mercado capaz de
absorvé-la. A Rede Ecovida (RS-SC-PR), por exemplo, articula certificagdo participativa, logistica
solidaria e comercializagao regional, promovendo infraestruturas de autonomia que reduzem subordinagdes

aos oligopolios de distribuicao.

3.4 ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO: A DIMENSAO INSTITUCIONAL DA TRANSICAO

A literatura nacional converge ao afirmar que a expansdo da agroecologia depende da mediacdo
institucional entre saber técnico e saber territorial. Experiéncias como a ASA Brasil e programas de
capacitagdo territorializados demonstram que a extensdo rural ndo deve ser apenas transferéncia de

tecnologia, mas processo formativo de reconstru¢do de autonomia produtiva.
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Os dados analisados evidenciam que, onde ha assisténcia técnica continuada, a ado¢do de SAFs,
manejo organico e mercados territoriais aumenta significativamente. Sem mediagdo institucional,

prevalecem barreiras técnicas e informacionais, refor¢ando dependéncias historicas da agricultura familiar.

4 CONCLUSAO

A analise realizada demonstra que a transi¢ao para modelos sistémicos de agricultura ndo representa
um movimento marginal ou voluntarista, mas uma necessidade historica diante dos limites socioambientais,
econOmicos e ecologicos impostos pela racionalidade convencional da Revolucao Verde. A modernizagao
seletiva promovida no Brasil — estruturada na dependéncia de insumos externos, na hegemonia dos
oligopdlios agroquimicos, ¢ no direcionamento da producdo para cadeias globais — produziu ganhos de
produtividade, mas aprofundou assimetrias territoriais, comprometeu ecossistemas e restringiu a autonomia
dos agricultores familiares. Os dados apresentados ao longo do capitulo evidenciam que o modelo
convencional € eficiente em rendimento fisico, mas ineficiente em sustentabilidade sistémica.

Em contrapartida, a agroecologia se afirma como horizonte paradigmatico capaz de articular
produtividade, conservacdo ambiental e justica social. Mais que um repertério técnico, constitui projeto
cientifico, politico e civilizatorio que reposiciona a agricultura em didlogo com os limites ecoldgicos do
planeta e com os direitos fundamentais de quem produz e consome alimentos. Evidéncias empiricas
provenientes de Sistemas Agroflorestais, Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, certificacdo participativa,
redes territoriais e circuitos curtos de comercializacdo demonstram que € possivel produzir de forma
sustentavel sem subordinar a agricultura as logicas de dependéncia tecnoldgica e financeira.

Contudo, nenhuma experiéncia isolada ¢ suficiente para reconfigurar estruturalmente o setor. A
transi¢do agroecoldgica exige arquitetura institucional e politica de Estado, ndo apenas iniciativas pontuais.
Isso implica reconhecer que o desafio ndo ¢ técnico, mas de poder: trata-se de decidir se o pais continuara
subordinado ao mercado global de commodities ou se construird soberania alimentar a partir de seus
territorios. Sob esse entendimento, propde-se a seguinte agenda propositiva para consolidagao da transi¢cao

sistémica:

4.1 RECOMENDACOES ESTRATEGICAS PARA POLITICAS PUBLICAS
e Reconstrucdo da assisténcia técnica e extensdo rural em bases participativas, com énfase em
formagé&o continuada, metodologias territoriais e certificagdo participativa,;
e Politica nacional de financiamento para transicdo agroecologica, com credito de longo prazo,
juros reduzidos e dispensa da obrigatoriedade de pacotes quimicos;

e Reorientacdo da compra institucional (PAA, PNAE, hospitais e universidades) como motor de

sustentacdo dos mercados territoriais;

Ciéncias Agrarias: Teoria e Pratica
DA REVOLUCAO VERDE A AGROECOLOGIA: DISPUTA DE PROJETOS E O FUTURO DA AGRICULTURA BRASILEIRA

81




e Regulamentacdo progressiva sobre agrotoxicos com base no principio da precaucéo,

transparéncia de riscos e restricdo a moléculas proibidas internacionalmente.

4.2 DIRETRIZES PARA PESQUISA, ENSINO E EXTENSAO
e Fortalecimento de laboratérios vivos (living labs) em territérios rurais, articulando escolas
agricolas, universidades e movimentos sociais;
e Inclusédo da educacéao agroecoldgica em curriculos das ciéncias agrarias e ambientais, rompendo
com o monopolio epistemologico da formacdo tecnicista;
e Producdo e manejo comunitario de sementes crioulas como estratégia concreta de soberania

biotecnoldgica.

4.3 RECOMENDACOES PARA TERRITORIOS E ORGANIZACOES SOCIAIS

e Expansdo de redes de certificacdo participativa e cooperativas logisticas, reduzindo a

dependéncia das grandes distribuidoras;

e Implantacdo de Sistemas Agroflorestais comerciais orientados por bioeconomia local,

agregacao de valor e recuperagéo produtiva de paisagens;

e Prioridade a construcao de infraestruturas de autonomia: agroinddstrias familiares, bancos de

sementes, viveiros comunitarios, armazenagem e distribuicdo cooperativa.

Assim, a agricultura brasileira encontra-se diante de um ponto de inflexdo. Persistir na logica da
Revolugdo Verde significa fortalecer vulnerabilidades economicas e acelerar a degradag@o socioambiental.
Avancar para o paradigma agroecologico, ao contrario, exige coragem institucional para romper com
estruturas de dependéncia e afirmar o alimento como bem comum. A escolha, portanto, ndo ¢ apenas

técnica: € civilizatoria.
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RESUMO

A conservagao da fauna selvagem tem se consolidado como um dos principais desafios contemporaneos
frente a intensificacdo das ag¢des antropicas, exigindo abordagens interdisciplinares que integrem a
medicina veterinaria aplicada. Este capitulo tem como objetivo analisar o papel da medicina veterinaria na
conservagao da fauna silvestre, destacando suas contribui¢des para a satde animal, manutengdo da
biodiversidade e equilibrio dos ecossistemas. A metodologia adotada consistiu em uma revisao bibliografica
narrativa, com andlise de livros, artigos cientificos e documentos técnicos publicados por autores de
referéncia na area, como Primack, Cubas e Fowler, priorizando estudos dos ultimos dez anos. Os resultados
evidenciam que a atuagdo veterinaria € essencial em programas de reabilitagdo, manejo clinico-cirargico,
monitoramento sanitario, reproducdo assistida e controle de zoonoses, contribuindo diretamente para a
reducdo da mortalidade e para o sucesso de projetos de conservacao in situ e ex situ. Conclui-se que a
medicina veterinaria aplicada a fauna selvagem desempenha papel estratégico na conservacao ambiental,
sendo indispensavel para o desenvolvimento de politicas publicas, praticas sustentaveis e agdes integradas
de protecao da biodiversidade.

Palavras-chave: Conservagdo ambiental; Fauna silvestre; Manejo sanitario; Medicina veterindria;
Z.,00n0ses.

ABSTRACT

Wildlife conservation has become one of the main contemporary challenges due to increasing
anthropogenic pressures, requiring interdisciplinary approaches that integrate applied veterinary medicine.
This chapter aims to analyze the role of veterinary medicine in wildlife conservation, emphasizing its
contributions to animal health, biodiversity maintenance, and ecosystem balance. The methodology
consisted of a narrative literature review, analyzing books, scientific articles, and technical documents
published by recognized authors in the field, such as Primack, Cubas, and Fowler, with emphasis on studies
from the last ten years. The results demonstrate that veterinary practice is essential in rehabilitation
programs, clinical and surgical management, health monitoring, assisted reproduction, and zoonosis
control, directly contributing to reduced mortality and the success of in situ and ex situ conservation
initiatives. It is concluded that veterinary medicine applied to wildlife plays a strategic role in environmental
conservation and is indispensable for the development of public policies, sustainable practices, and
integrated actions aimed at biodiversity protection.
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1 INTRODUCAO

A conservagdo da fauna selvagem tem assumido papel central nos debates ambientais
contemporaneos, especialmente diante do avanco das atividades antropicas, como o desmatamento, a
fragmentacao de habitats, o trafico de animais silvestres e as mudancas climaticas. Esses fatores tém
contribuido significativamente para a redu¢@o da biodiversidade, colocando inimeras espécies em risco de
extingdo. Nesse contexto, a medicina veterinaria aplicada emerge como uma area estratégica, ao integrar
conhecimentos clinicos, sanitarios e de manejo voltados a protecdo, recuperagao ¢ manutengao da satude da
fauna silvestre.

O problema de pesquisa que orienta este capitulo reside na necessidade de compreender de que
forma a medicina veterinaria pode contribuir de maneira efetiva para a conservagao da fauna selvagem,
considerando os desafios sanitérios, ecoldgicos e éticos envolvidos na atuagdo profissional junto a espécies
silvestres em ambientes naturais e sob cuidados humanos.

O objetivo geral deste capitulo é analisar a importancia da medicina veterinaria aplicada na
conservagdo da fauna selvagem. Como objetivos especificos, busca-se: discutir os principais fatores que
ameagam a fauna silvestre; descrever as areas de atuacdo da medicina veterinaria em programas de
conservagdo; e evidenciar a relevidncia do manejo sanitdrio e preventivo para a manuten¢do da
biodiversidade.

A justificativa deste estudo fundamenta-se na crescente demanda por profissionais capacitados para
atuar na interface entre saude animal, conservacdo ambiental e satide publica, especialmente a luz do
conceito de Satide Unica. Assim, o aprofundamento tedrico sobre o tema contribui para a formacio
académica, o aprimoramento profissional e o fortalecimento de politicas ptblicas voltadas a conservagao
da fauna.

Do ponto de vista tedrico, estudos cldssicos e contemporaneos apontam que estratégias de
conservagdo eficazes dependem da integragdo entre ecologia, medicina veterinaria e gestdo ambiental,
destacando o papel do veterinario em a¢des de monitoramento sanitério, reabilitacdo de animais silvestres,

controle de zoonoses € apoio a programas de conservacao in situ e ex situ.

2 METODOLOGIA
A metodologia adotada neste capitulo foi delineada de modo a permitir uma analise sistematica e
fundamentada sobre a contribui¢do da medicina veterinaria aplicada a conservacdo da fauna selvagem,

assegurando rigor cientifico e coeréncia com os objetivos propostos.
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2.1 TIPO DE PESQUISA

O estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, de cardter descritivo e
exploratorio. Optou-se por esse delineamento por possibilitar uma compreensdo aprofundada dos aspectos
conceituais, técnicos e praticos relacionados a atuacdo da medicina veterindria na conservacao da fauna
silvestre, sem a inten¢do de quantificar dados, mas de interpretar fenomenos e praticas descritas na literatura

especializada.

2.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Os procedimentos metodologicos basearam-se em uma revisao bibliografica narrativa, permitindo
a analise critica de diferentes abordagens teoricas e experiéncias praticas relatadas por pesquisadores e

profissionais da area.

2.2.1 Levantamento bibliogréafico

O levantamento das fontes foi realizado por meio da consulta a bases de dados cientificas nacionais
e internacionais, como SciELO, PubMed, Google Scholar e periddicos especializados em medicina
veterindria, conserva¢do ambiental e ecologia. Foram priorizados livros, artigos cientificos, dissertacdes,
teses e documentos técnicos publicados nos ultimos dez anos, sem excluir obras classicas de reconhecida

relevancia para a tematica.

2.2.2 Critérios de incluséo e excluséo

Como critérios de inclusdo, consideraram-se estudos que abordassem diretamente a relacao entre
conservagao da fauna selvagem e medicina veterinaria aplicada, bem como publicagdes que discutissem
manejo sanitdrio, reabilitacdo de animais silvestres, controle de zoonoses e programas de conservacao.
Foram excluidos trabalhos que ndo apresentassem embasamento cientifico, que estivessem fora do recorte

tematico ou que ndo contribuissem para os objetivos do estudo.

2.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE ANALISE

A andlise dos dados ocorreu de forma qualitativa, por meio da leitura exploratoria, seletiva e
analitica das obras selecionadas. Como instrumento de apoio, utilizou-se fichamento bibliografico,
permitindo a organizacao das informacdes, identificacdo de categorias tematicas e comparagdo entre

diferentes abordagens teoricas e praticas.
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2.4 AMOSTRA DO ESTUDO

A amostra foi composta por producdes cientificas relevantes para a area da conservagdo da fauna
selvagem e da medicina veterindria aplicada. Embora ndo quantitativa, a sele¢do buscou contemplar
diversidade de autores, contextos geograficos e enfoques metodologicos, assegurando uma visdo ampla e

fundamentada do tema.

2.5 DISCUSSAO METODOLOGICA

A escolha pela revisao bibliografica narrativa mostrou-se adequada ao propoésito do capitulo, uma
vez que possibilita integrar conhecimentos consolidados e evidéncias recentes sobre a atuacdo veterindria
na conservagdo da fauna. Esse tipo de abordagem favorece a compreensao critica das praticas existentes,
dos desafios enfrentados e das perspectivas futuras, contribuindo para o avango cientifico e para o

fortalecimento de estratégias interdisciplinares voltadas a protecdo da biodiversidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da literatura selecionada permitiu identificar resultados consistentes acerca da relevancia
da medicina veterinaria aplicada a conservacdo da fauna selvagem, evidenciando sua atuagdo como
elemento fundamental para a manutenc¢do da satide animal, preservagao da biodiversidade e equilibrio dos
ecossistemas.

Os principais achados do estudo demonstram que a medicina veterindria exerce papel estratégico
em diferentes frentes da conservacdo, destacando-se o manejo clinico e cirirgico de animais silvestres, os
programas de reabilitagdo e soltura, o monitoramento sanitario de populagdes naturais, a reproducao
assistida de espécies ameacadas e o controle de zoonoses. Esses aspectos sao amplamente discutidos na
literatura, que aponta a saide animal como um dos pilares para o sucesso de iniciativas de conservacao in
situ e ex situ.

Observou-se que agdes de reabilitacdo conduzidas por equipes multiprofissionais, com forte
participacdo de médicos-veterinarios, apresentam maiores indices de sobrevivéncia e readaptagdo dos
animais ao ambiente natural. Tais resultados corroboram estudos de Cubas, Silva e Catdo-Dias, que
enfatizam a importancia do diagnostico precoce, do tratamento adequado e do manejo comportamental para
a reducdo da mortalidade em centros de triagem e reabilitagcdo da fauna silvestre.

Outro achado relevante refere-se ao monitoramento sanitario como ferramenta preventiva na
conservagao. A literatura destaca que o acompanhamento epidemioldgico permite identificar precocemente
surtos de doengas infecciosas, reduzindo riscos tanto para as populacdes animais quanto para a saude

humana, em consonancia com o conceito de Saude Unica. Fowler e Primack ressaltam que a auséncia de
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vigilancia sanitdria compromete diretamente programas de conservac¢do, podendo levar ao declinio
populacional de espécies vulneraveis.

Além disso, os estudos analisados apontam que a medicina veterinaria contribui significativamente
para programas de reprodugao assistida e manejo genético, sobretudo em espécies ameagadas de extingao.
Essas estratégias, quando associadas a critérios éticos e cientificos, ampliam as chances de manutengdo da
variabilidade genética e de reintrodug¢do bem-sucedida na natureza.

De modo geral, os resultados discutidos evidenciam que a integra¢dao entre medicina veterinaria,
ecologia e gestdo ambiental ¢ indispensavel para o enfrentamento dos desafios contemporaneos da
conservagdo da fauna selvagem. Embora este capitulo ndo apresente dados empiricos ou tabelas, os achados
da revisdo indicam consenso na literatura quanto a necessidade de fortalecer a atuagdo veterinaria como

componente essencial das politicas e praticas de conservagao.

4 CONCLUSAO

Este capitulo teve como objetivo geral analisar a importancia da medicina veterinaria aplicada na
conservagdo da fauna selvagem, destacando suas contribui¢cdes para a saude animal, a preservacdo da
biodiversidade e o equilibrio dos ecossistemas. Ao longo do estudo, buscou-se compreender os principais
desafios enfrentados na conservagdo da fauna e o papel estratégico do médico-veterinario nesse contexto
interdisciplinar.

Os principais resultados evidenciam que a medicina veterinaria ¢ um componente essencial em
programas de conservacao, atuando de forma direta no manejo clinico e sanitario de animais silvestres, na
reabilitagdo e reintrodugdo de espécies, no monitoramento epidemiologico e no controle de zoonoses. A
literatura analisada demonstra que essas acdes contribuem significativamente para a redugdo da
mortalidade, para o sucesso de iniciativas de conservagao in situ e ex situ e para a mitigagdo dos impactos
das atividades antropicas sobre a fauna.

Como contribuigdo cientifica, este capitulo refor¢a a relevancia da integragdo entre medicina
veterinaria, conservagao ambiental e satide publica, alinhando-se ao conceito de Satde Unica. Além disso,
oferece subsidios tedricos para estudantes, pesquisadores e profissionais que atuam ou pretendem atuar na
area, auxiliando na formulacdo de praticas mais eficazes e sustentaveis de conserva¢ao da fauna selvagem.

No que se refere as perspectivas futuras, sugere-se o desenvolvimento de pesquisas empiricas que
avaliem, de forma quantitativa, os impactos das intervengdes veterinarias em populagdes silvestres, bem
como estudos voltados a inovagdo em técnicas de diagnostico, manejo e reprodugdo assistida. Tais
investigagdes poderdo ampliar o conhecimento cientifico e fortalecer estratégias integradas de conservagao,

contribuindo para a protecao da biodiversidade em longo prazo.
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RESUMO

A busca por materiais construtivos sustentaveis tem impulsionado o uso de residuos naturais na construgao
civil, entre eles a fibra de coco (Cocos nucifera L.), devido ao seu potencial ambiental e funcional. Este
estudo avaliou a influéncia da incorporagdo de fibras de coco da praia nas propriedades fisicas € mecanicas
de tijolos de adobe, com énfase na resisténcia a compressdo e na absor¢ao de dgua. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos correspondentes a adigao de
0%, 1,5%, 3,0% e 4,5% de fibra de coco, com quatro repeti¢des. Foram analisadas a absor¢ao de 4gua por
imersdo, a uniformidade dimensional e a resisténcia a compressao, determinada por meio de ensaio em
prensa universal. Os resultados indicaram que a incorporagdo de 75 g de fibra de coco proporcionou o
melhor desempenho mecanico, com maior resisténcia a compressdo € menor absorcdo de agua em
comparagdo ao tratamento controle. Em contrapartida, teores mais elevados de fibra comprometeram a
resisténcia mecanica, possivelmente em funcao da reducao da compactagdo e da coesao da matriz do adobe.
Conclui-se que a adi¢do moderada de fibra de coco melhora o desempenho fisico e mecanico dos adobes,
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configurando-se como uma alternativa sustentavel e tecnicamente viavel, desde que empregada em
propor¢des adequadas.

Palavras-chave: Tijolo tipo adobe; Reforgo fibroso; Resisténcia mecanica.

ABSTRACT

The search for sustainable construction materials has driven the use of natural waste in civil construction,
including coconut fiber (Cocos nucifera L.), due to its environmental and functional potential. This study
evaluated the influence of the incorporation of coconut fibers from the beach on the physical and
mechanical properties of adobe bricks, with emphasis on compressive strength and water absorption. The
experiment was conducted in a completely randomized design, with four treatments corresponding to the
addition of 0%, 1.5%, 3.0% and 4.5% of coconut fiber, with four replications. Immersion water absorption,
dimensional uniformity and compressive strength were analyzed, determined by means of a universal press
test. The results indicated that the incorporation of 75 g of coconut fiber provided the best mechanical
performance, with greater compressive strength and lower water absorption compared to the control
treatment. On the other hand, higher fiber contents compromised the mechanical strength, possibly due to
the reduction of compaction and cohesion of the adobe matrix. It is concluded that the moderate addition
of coconut fiber improves the physical and mechanical performance of the adobes, configuring itself as a
sustainable and technically viable alternative, as long as it is used in adequate proportions.

Keywords: Adobe-like brick; Fibrous reinforcement; Mechanical resistance.
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1 INTRODUCAO

A intensificagdo das discussoes acerca dos impactos ambientais associados a construgdo civil tem
impulsionado a busca por materiais alternativos que apresentem menor impacto ambiental ao longo de seu
ciclo de vida. Esse setor ¢ reconhecido como um dos principais responsaveis pelo elevado consumo de
recursos naturais, pela expressiva emissdo de gases de efeito estufa e pela geracao significativa de residuos
solidos, fatores que refor¢am a necessidade de estratégias construtivas mais sustentaveis (Santos &
Marchesini, 2018; Marques et al., 2024). Nesse contexto, a reutilizacao de residuos agroindustriais tem se
consolidado como uma abordagem tecnicamente viavel e ambientalmente eficiente para o desenvolvimento
de materiais de constru¢do com menor pegada ecoldgica.

Dentre os residuos agroindustriais com potencial de aplicagdo no setor construtivo, destaca-se a
fibra de coco, subproduto gerado em grande escala pela cadeia produtiva do coqueiro (Cocos nucifera L.),
tanto a partir de frutos verdes quanto maduros. Apds o aproveitamento da agua e da polpa, a casca do coco
¢ frequentemente descartada de forma inadequada, contribuindo para problemas ambientais; entretanto,
quando processada, pode ser convertida em um material com elevado valor agregado e multiplas
possibilidades de aplicacao (Giraldelli et al., 2021). A disponibilidade abundante desse residuo, aliada ao
seu carater renovavel, reforca seu potencial como insumo sustentavel para a construgao civil.

Do ponto de vista fisico-mecanico, a fibra de coco apresenta propriedades relevantes, como baixa
densidade, elevada resisténcia a tracdo, boa durabilidade e capacidade de isolamento térmico e acustico,
caracteristicas que favorecem sua incorporacdo em diferentes sistemas construtivos (Adeniji &
Olorunnisola, 2018; Sankar et al., 2022). Estudos experimentais demonstram que a adi¢cdo desse material
em matrizes cimenticias e a base de terra, como no caso de adobes, pode resultar em melhorias no
desempenho mecanico, com aumento da resisténcia a compressao, reducao da absor¢do de 4gua e maior
durabilidade dos compdsitos, além de contribuir para o controle de fissuragdo (Silva et al., 2015; Morato et
al., 2023).

Sob a perspectiva ambiental, a utilizagao da fibra de coco como reforgo em materiais de construgao
contribui para a mitigagdo das emissdes de didxido de carbono (CO:), ao reduzir a demanda por materiais
convencionais de elevada intensidade energética, como o cimento Portland. Ademais, essa estratégia esta
alinhada aos principios da economia circular, promovendo o reaproveitamento de residuos agroindustriais,
a reducdo da deposi¢do em aterros e a diminui¢do da extracdo de matérias-primas virgens (Londe et al.,
2023). Neste sentido, este estudo teve como objetivo avaliar a resisténcia mecanica de tijolos tipo adobe

incrementados com fibras de coco da praia.
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2 METODOLOGIA
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual da Regiao
Tocantina do Maranhao (CCA/UEMASUL), localizado no municipio de Imperatriz Maranhao, com as
coordenadas geograficas 5°33°45”S e 47°27°18”W.

Conforme a classificagdo de Koppen-Geiger, o clima do territério maranhense ¢ descrito como tipo
Aw - tropical com chuvas no verdao, subimido com dois periodos bem definidos: chuvoso e seco, em que o
chuvoso vai de dezembro a abril e seco de maio a novembro. Ao longo do ano, a temperatura varia de 20
°C a 35 °C (Correia Filho et al., 2011). Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2020), a
precipitagdo média anual do municipio de Imperatriz - MA ¢ de 1.516 mm e umidade relativa do ar em

média 68,8%.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto por cinco
tratamentos, com quatro repeticdes cada, totalizando 20 unidades experimentais. Os tratamentos foram
definidos da seguinte forma: TO (Controle): Sem adi¢do de residuo; T1: Adi¢do de 1,5% de residuo em
relacdo ao peso do adobe, correspondente a 75 g para cada 5 kg de adobe; T2: Adigao de 3,0% de residuo
em relacdo ao peso do adobe, equivalente a 150 g para cada 5 kg de adobe; T3: Adi¢ao de 4,5% de residuo

em relacdo ao peso do adobe, correspondente a 225 g para cada 5 kg de adobe.

2.3 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Para a instalacao do experimento, foram utilizados frutos da palmeira coqueiro (Cocos nucifera), na
qual foram seccionados e submetidos a secagem ao sol por um periodo de sete dias. Apds o processo de
secagem, os residuos foram coletados e triturados em liquidificador industrial, conforme a Figura 1. As
partes mais fibrosas, que apresentaram maior resisténcia ao processamento mecanico, foram fragmentadas
manualmente.

Inicialmente, foram definidas e separadas as quantidades de residuo a serem incorporadas em cada
tratamento experimental, estabelecendo-se quatro niveis de dosagem: TO (controle, sem adig@o de residuo),
T1 (75 g), T2 (150 g) e T3 (225 g). Na sequéncia, procedeu-se a preparacao da mistura para a confeccao
dos adobes, adotando-se o trago base de 2:1, correspondente a duas partes de argila para uma parte de areia,
com adi¢do gradual de dgua até a obtengdo de consisténcia adequada para moldagem.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada em moldes de madeira com dimensdes internas de
19 cm de comprimento, 24 cm de largura e 7 cm de altura. Em todos os tratamentos, manteve-se constante

o trago argila: areia, variando-se exclusivamente a quantidade de residuo incorporado, conforme a dosagem
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previamente estabelecida para cada tratamento, de modo a permitir a avaliagdo isolada do efeito desse
material sobre as propriedades dos adobes.

Apds a moldagem, os tijolos foram submetidos a secagem natural, sob exposi¢ado direta a radiagdo
solar, por um periodo de sete dias, visando a reducdo gradual da umidade e & minimiza¢do de fissuras
decorrentes da retracdo. Concluida essa etapa, os corpos de prova foram destinados a realizagdo dos ensaios

de absor¢do de agua, sendo utilizado um tijolo por tratamento para a execugao dos testes.

Figura 1. Etapas de trituracdo de fibras de coco secas.

Fonte: Sousa et al. (2025).

2.4 VARTAVEIS ANALISADAS
As variaveis analisadas foram: absor¢ao de agua em diferentes intervalos de tempo, porcentagem

de absor¢do, analise dimensional para cada formulacgao e ensaios de resisténcia a compressao.

2.4.1 Ensaio de absorcao de agua por imersao

O ensaio de absor¢do de agua foi conduzido com 5 repeti¢des, conforme procedimento experimental
previamente estabelecido. Inicialmente, cada adobe, previamente seco até massa constante, foi pesado em
balancga analitica para determinacao da massa seca. Na sequéncia, os tijolos foram totalmente imersos em
agua por um periodo de 10 minutos; apos esse intervalo, foram retirados, mantidos em escorrimento para
remocao do excesso de agua superficial e submetidos a segunda pesagem.

Posteriormente, os corpos de prova foram novamente imersos em agua por mais 10 minutos e, ao
término desse periodo, realizou-se a terceira pesagem. Assim, obtiveram-se trés determinagdes de massa
para cada tratamento, permitindo a quantificacao e a comparagao da absor¢ao hidrica dos adobes em fungao

das diferentes proporcdes de residuo incorporado.
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2.4.2 Analise dimensional

Os tijolos adobes foram feitos para apresentarem uma forma externa de paralelepipedo retangular.

2.4.3 Ensaios de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia & compressdo foram realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais
de Constru¢do da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdao (UEMASUL), Campus
Acgailandia—MA, utilizando-se a prensa universal de ensaios INSTRON EMIC 23-100, conforme ilustrado
na Figura 2.

Para a execug¢do do ensaio, foram extraidos corpos de prova ctibicos com dimensdes de 5,5 cm X
5,5 cm x 5,5 cm a partir dos adobes confeccionados, sendo retirado um bloco de cada unidade produzida
em cada tratamento experimental. Dessa forma, obtiveram-se cinco amostras por tratamento, assegurando
a replicacdo necessaria para a analise estatistica e conferindo maior confiabilidade e representatividade aos
resultados. Todas as amostras foram submetidas ao ensaio de compressao no referido laboratdrio, seguindo

procedimentos padronizados para a determinacdo da resisténcia mecanica dos adobes.

Figura 2. Blocos de adobes submetidos ao teste de resisténcia e a prensa controladora INSTRON EMIC 23-100 executando a
prensagem.

Fonte: Sousa et al. (2025).

2.5 ANALISE ESTATISTICA
Os dados experimentais obtidos foram sistematizados e organizados em tabelas e graficos,
elaborados com o auxilio do software Microsoft Excel®, visando a adequada visualizacao, interpretacao e

analise dos resultados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a absor¢ao de agua dos corpos de prova de adobe, avaliados em diferentes
intervalos de tempo, estdo apresentados na Figura 3. Conforme observado, a absorc¢ao hidrica aumenta de
forma progressiva em func¢ao do tempo de submersdao. Nos primeiros 10 minutos, os corpos de prova
apresentam valores relativamente baixos de absorcdo; entretanto, a medida que o periodo de imersao ¢
ampliado, verifica-se um incremento gradual na quantidade de 4gua absorvida, indicando a influéncia direta

do tempo de contato com 0 meio aquoso sobre o comportamento higroscopico dos adobes.

Figura 3. Absor¢do de dgua nos corpos de prova dos adobes em diferentes intervalos de tempo.
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Fonte: Sousa et al. (2025).

Os resultados referentes a porcentagem de absorcao de agua nos corpos dos adobes em diferentes

intervalos de tempo estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4. Porcentagem de absor¢do de agua em tijolos do tipo adobe.
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Fonte: Sousa et al. (2025).
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A Figura 4 evidencia que a absor¢do de agua dos corpos de prova de adobe varia em fun¢do da
incorporagdo de fibras de coco, indicando influéncia direta da composicdo dos blocos sobre o
comportamento higroscopico do material. Observa-se que o tratamento T1, correspondente a adi¢ao de 75
g de fibra de coco, apresentou a menor porcentagem de absor¢ao hidrica quando comparado ao tratamento
controle e as maiores dosagens de fibra. Esse resultado sugere que a incorporagdo moderada de fibras
contribui para a redugdo da porosidade efetiva do adobe, possivelmente em decorréncia do melhor
preenchimento dos vazios e da maior coesao da matriz solo-cimento.

Por outro lado, o aumento da dosagem de fibras para 150 g e 250 g resultou em elevacao da absor¢ao
de dgua, o que pode estar associado ao excesso de fibras na matriz, promovendo descontinuidades internas
e aumento da conectividade dos poros. Esses resultados indicam a existéncia de um teor 6timo de fibra, no
qual se obtém equilibrio entre refor¢o mecanico e controle da absorcao hidrica. Nesse contexto, a adi¢ao
de 75 g de fibra de coco mostrou-se mais eficiente para melhorar a resisténcia do adobe a umidade, fator
diretamente relacionado a sua durabilidade.

De acordo com a literatura, a reducdo da absor¢ao de dgua em materiais a base de terra estd associada
ao aumento da estabilidade dimensional e da integridade estrutural, especialmente em ambientes sujeitos a
variagoes climaticas (Silva et al., 2015). Assim, os resultados obtidos reforcam o potencial da fibra de coco
como material de refor¢o sustentavel, desde que utilizada em propor¢des adequadas, contribuindo para o
desempenho e a durabilidade de adobes empregados em sistemas construtivos de baixo impacto ambiental.

Os resultados referentes a analise dimensional para cada formulacdo estdo apresentados na Tabela

Tabela 1. Resultados da andlise dimensional de adobe para cada incremento com fibra de coco.

Analise dimensional

(mm)
Formulagdo Comprim.  Desvio Padrdo Largura Desvio Padrdo Altura Desvio Padrao
TO 19,53 0,05 17,83 0,25 0,29 2,6
T1 19,3 0,22 17,9 0,08 0,21 2,77
T2 19,47 0,05 17,97 0,05 0,19 2,37
T3 19,53 0,12 18,03 0,12 0 2,5

Fonte: Sousa et al. (2025).

Nota-se reduzida variacao entre as medidas obtidas para as diferentes formulagdes, evidenciando

adequada uniformidade dimensional entre as amostras. Essa homogeneidade ¢ indicativa da eficiéncia do
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processo de moldagem e contribui para a padronizag¢ao dos blocos, aspecto fundamental para sua aplicacao
em sistemas construtivos, uma vez que favorece o adequado alinhamento, a estabilidade e o desempenho
estrutural das edificagdes.

Os resultados referentes a resisténcia a compressao dos corpos de prova, encontram-se apresentados

na Figura 5.

Figura 5. Resultados de resisténcia a compressao.
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Fonte: Sousa et al. (2025).

Observa-se que o tratamento T1, correspondente a adicdo de 75 g de fibras, apresentou o maior
desempenho mecanico, suportando tensdes superiores antes da ruptura. Em contraste, os tratamentos T2
(150 g) e T3 (225 g) exibiram redugdo nos valores de resisténcia a compressao, indicando que o incremento
excessivo do teor de fibras compromete a integridade estrutural dos blocos.

Resultados semelhantes sdo reportados na literatura, na qual se observa que elevadas propor¢oes de
fibras vegetais tendem a prejudicar a compactacdo e a coesdo da matriz, resultando em diminui¢cdo da
resisténcia mecanica dos adobes (Oliveira & Moraes, 2025). De modo complementar, Oliveira (2016)
destaca que o excesso de fibras interfere negativamente na interacdo entre os constituintes do adobe,
promovendo a formagdo de vazios e descontinuidades internas que reduzem a capacidade resistente do
material.

Apesar da reducao da resisténcia mecanica em dosagens elevadas, a incorporagdo moderada de
fibras vegetais ¢ amplamente recomendada, uma vez que contribui para a mitigagao das retragcdes durante
o processo de secagem e cura, reduzindo a incidéncia de fissuras. Quando utilizadas em proporgdes
adequadas, as fibras melhoram a trabalhabilidade da mistura, conferem maior estabilidade dimensional aos

blocos e favorecem a integridade estrutural do material (Giralderlli et al., 2021; Minke, 2012).
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Nesse contexto, Bhatia e Smith (2008) ressaltam que, mesmo diante de variagdes nas propriedades
mecanicas, a utilizagdo de fibras naturais na engenharia de materiais agrega valor ao produto final,
especialmente em fun¢do dos beneficios ambientais, funcionais e da contribui¢ao para o desenvolvimento

de sistemas construtivos mais sustentaveis.

4 CONCLUSAO

A incorporagao de fibra de coco na producdo de adobes apresenta efeitos positivos quando realizada
em propor¢des adequadas. Entre os tratamentos avaliados, a adigao de 75 g de fibra (Tratamento T1)
resultou no melhor desempenho mecanico, evidenciado pelos maiores valores de resisténcia & compressao.
Em contrapartida, dosagens superiores, correspondentes a 150 g e 250 g de fibra, promoveram reducdo da
resisténcia mecanica, possivelmente em decorréncia da dificuldade de compactacao e da menor coesao da
matriz solo-cimento, ocasionada pelo excesso de fibras.

No que se refere ao comportamento higroscopico, verificou-se que os adobes com maior teor de
fibra apresentaram tendéncia a reducdo da absorc¢ao de agua ao longo do tempo, indicando contribui¢ao das
fibras para a modificacdo da estrutura porosa do material. Adicionalmente, a presenca da fibra de coco
favoreceu a trabalhabilidade da mistura, reduziu os efeitos de retragdo durante o processo de secagem e
aumentou a estabilidade dimensional dos blocos, caracteristicas relevantes para a durabilidade e o
desempenho do material.

Dessa forma, os resultados obtidos evidenciam que o uso da fibra de coco na fabricacdo de adobes
configura-se como uma alternativa sustentavel e tecnicamente viavel, capaz de agregar valor ambiental e
funcional ao material. Contudo, ressalta-se que a definicdo de proporcdes adequadas ¢ fundamental para

assegurar a integridade estrutural e o desempenho mecéanico do produto final.
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RESUMO

Antidepressivos sdao farmacos amplamente prescritos destinados ao tratamento de transtornos mentais,
atuando na regulacao do humor e da atividade neuroquimica. Dentre os antidepressivos mais consumidos
se destaca o cloridrato de venlafaxina, pertencente a classe dos inibidores de recaptagao de serotonina e
noradrenalina (IRSN). Apds a administracdo, esse composto e seus metabolitos podem ser eliminados por
diferentes vias antropicas em sua forma ndo metabolizada ou biologicamente ativa, alcancando aguas
residuais. A eficiéncia limitada dos métodos convencionais atuais de tratamento de agua e efluentes
contribui para a persisténcia deste farmaco no ambiente, o que o classifica como contaminante emergente,
com potencial toxicidade para a biota aquatica e riscos para a saude humana. Diante desse cenario, o
capitulo discute e revisa as principais técnicas de tratamento aplicaveis a remog¢do e degradacdo da
venlafaxina em matrizes aquosas, com destaque para processos de adsorcao, filtracdo por membranas,
processos de oxidacao avangada e em destaque o uso de radiagdo ultravioleta, isolada ou associada a agentes
oxidantes, evidenciando a necessidade de avancos tecnoldgicos para uma remocao mais eficiente de
contaminantes emergentes em corpos hidricos.

Palavras-chave: Tratamentos emergentes; Contaminag¢do hidrica; Radiagdo ultravioleta.

ABSTRACT

Antidepressants are widely prescribed drugs used to treat mental disorders, acting to regulate mood and
neurochemical activity. Among the most commonly used antidepressants is venlafaxine hydrochloride,
which belongs to the class of serotonin and norepinephrine reuptake inhibitors (SNRIs). After
administration, this compound and its metabolites can be eliminated by different anthropogenic pathways
in their unmetabolized or biologically active form, reaching wastewater. The limited efficiency of current
conventional water and wastewater treatment methods contributes to the persistence of this drug in the
environment, classifying it as an emerging contaminant with potential toxicity to aquatic biota and risks to
human health. Given this scenario, the chapter discusses and reviews the main treatment techniques
applicable to the removal and degradation of venlafaxine in aqueous matrices, with emphasis on adsorption
processes, membrane filtration, advanced oxidation processes, and the use of ultraviolet radiation, either
alone or in combination with oxidizing agents, highlighting the need for technological advances for more
efficient removal of emerging contaminants in water bodies.

Keywords: Emerging treatments; Water contamination; Ultraviolet radiation.
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1 INTRODUCAO

Os transtornos mentais (TM) constituem um grupo de condi¢des clinicas amplamente disseminadas
e potencialmente incapacitantes. Clinicamente, podem ser caracterizados como transtornos de humor
cronicos e recorrentes, que se manifestam por meio de um espectro sintomatoldégico complexo e abrange
afetos negativos persistentes, como tristeza, culpa e pessimismo, além de altera¢des no apetite, dificuldades
de concentracdo, reducdo da libido e aumento da irritabilidade, podendo impactar de forma substancial o
funcionamento social, ocupacional e emocional do individuo (Ribeiro et al., 2014).

Segundo Ledo et al. (2021) o tratamento dos transtornos mentais frequentemente envolve o uso de
medicamentos psicotropicos, os quais desempenham papel central na reducdo da sintomatologia e na
melhoria da funcionalidade dos pacientes, sendo amplamente prescritos a populagdo. Entre os tratamentos
disponiveis, encontram-se os antidepressivos, dos quais a venlafaxina destaca-se como um dos mais
utilizados. Este farmaco pertence a classe dos inibidores da recaptagdo de serotonina e noradrenalina
(IRSN) (Valenzuela et al., 2023).

Entretanto, apds a administracdo, a venlafaxina ¢ extensamente metabolizada no organismo
humano, tanto o firmaco original quanto seus metabolitos sdo excretados predominantemente pela via
renal, sendo eliminados pela urina em formas parcialmente inalteradas ou conjugadas. Como consequéncia,
essas substancias podem alcancar os sistemas de esgotamento sanitario e, posteriormente, 0S COrpos
hidricos, uma vez que os sistemas convencionais de tratamento de esgoto e de dgua sdo ineficazes na
remocao completa de compostos farmacéuticos (Khute; Jangde, 2023).

Deste modo, a presenga da venlafaxina e de seus metabolitos tem sido relatada em ambientes
aquaticos, levantando preocupagdes quanto a contaminagdo da agua e aos potenciais efeitos
ecotoxicologicos sobre organismos aquaticos, bem como ao risco de exposi¢do cronica da populacao
humana por meio da 4gua destinada ao consumo. Este cendario refor¢a a necessidade de aprimoramento das
tecnologias de tratamento de efluentes e do uso racional de medicamentos, bem como do descarte adequado
de residuos farmacéuticos (Best et al., 2014; Formagini et al., 2025).

Técnicas de tratamento em corpos hidricos se tornam essenciais, pois, a 4gua constitui um recurso
fundamental para a sobrevivéncia humana. De um modo geral, os tratamentos tém como finalidade
assegurar a qualidade e prevenir complicagdes a satide quando associados a ingestao de uma agua impropria
(Sharma; Bhattacharya, 2017).

Nesse contexto, existem inumeros tratamentos amplamente aceitos por 6rgdos regulamentadores
devido a alta capacidade desinfectante e de degradacao (Demirduz et al., 2022). Dentre eles, € possivel citar
as técnicas de adsorcdo, filtragdo por membrana, processos de oxidagdo avangada, € o processamento
emergente de radiacdo ultravioleta. Destaca-se a técnica de radiacao ultravioleta (UV) por seu carater ndo-

térmico, sua elevada eficiéncia germicida, baixo custo, sendo uma estratégia interessante a ser estudada que
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estd se tornando um processamento de desinfeccdo com crescimento acelerado para o tratamento de dguas

(Cardoso et al., 2025; Ferreira et al., 2025; Montazeri; Hejazi; Taghipour, 2025).

2 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma revisdo bibliografica narrativa acerca dos contaminantes
emergentes, com foco na venlafaxina e nos métodos de degradacdo e remocdo desse composto de adguas
residuais. A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisao de trabalhados previamente descritos na
literatura, utilizando-se uma abordagem metodologica qualitativa como descrito por Pereira et al. (2018),
em bases de dados eletronicas como Google Scholar, PubMed e ScienceDirect. As palavras-chave utilizadas
foram: venlafaxine, antidepressants in water, water treatment, ultraviolet radiation for water treatment ¢
advanced oxidation processes. Foram incluidos estudos publicados entre 2012 e 2025 (ultimos treze anos),
nos idiomas portugués e inglés, considerados relevantes para o tema em estudo. Como critério de exclusdo,

adotou-se a incompatibilidade dos trabalhos com o assunto abordado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 METODOS DE TRATAMENTO
3.1.1 Adsorciao

A adsor¢do ¢ um processo fisico-quimico no qual ions ou moléculas (adsorvato) sdo absorvidos por
um componente presente no meio (adsorvente) em que esta inserido. E reconhecida uma ampla variedade
de adsorventes, como as nanoparticulas de 6xido metalico e carvao ativado (Lin et al., 2024; Noornama et
al., 2024).

Entretanto, a eficiéncia do método depende de variaveis como o pH, a porosidade, o grupo quimico
presente na superficie do adsorvente e a area superficial livre (Mousazadehgavan et al., 2024). Baseando-
se nas forcas intermoleculares geradas entre a molécula e/ou ion e o adsorvente, a adsor¢ao pode ser quimica
ou fisica. Na adsorc¢ao quimica ha formacgao de novas ligacdes quimicas, geralmente irreversiveis, sendo as
principais, as ligagdes covalentes, interagdes eletrostaticas e interagdes de dipolo. Por sua vez, na adsor¢ado
fisica, ocorrem interacdes fracas, como as ligagdes de hidrogénio, for¢as de Van der Waals e atragdes

eletrostaticas (Lin et al., 2024).

3.1.2 Filtracido por membrana

A filtragdo por membrana consiste em um processo amplamente utilizado no tratamento de agua
para mitigacdo ou diminui¢do da quantidade de particulas e/ou residuos quimicos ou biolégicos, como
bactérias, virus, parasitas e produtos farmacéuticos, inclusive os antidepressivos (Mao, 2016; Martinez et

al., 2023). As membranas aparecem como itens indispensaveis para atingir uma separagao meticulosa,
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configurando-se como respostas flexiveis e interessantes para variados empregos na industria. Destacam-
se, na tecnologia de membranas, as membranas de ceramica e de polimero (Omar et al., 2024).

As membranas ceramicas geralmente possuem valores maiores devido ao seu custo de produgdo e
das matérias-primas, oferecendo diferentes vantagens, como por exemplo, resisténcia térmica e quimica,
maior estabilidade frente a solventes organicos, tornando-as mais adequadas para aplicagdes mais rigorosas.
As ceramicas, normalmente, sdo produzidas a partir de materiais inorganicos como a silica (Si02), o titanio
(TiO2), a alumina (Al203) e a zirconia (ZrO2) (Omar et al., 2024). As membranas poliméricas, por outro
lado, atuam na eliminagao de macromoléculas e particulas carregadas dissolvidas, sendo utilizadas em
processos como tratamento de 4gua salina e retirada de residuos organicos e inorganicos de efluentes (Seah
et al., 2024).

Dentre as principais vantagens deste método estdo incluidas a ndo necessidade de compostos
quimicos, pouca geragdo de residuos, grande eficiéncia e a ndo formagdo de produtos de reagdes nocivos.
Contudo, tém-se também certas desvantagens, uma vez que, se torna necessaria a adi¢ao de uma etapa para

deteriorar o residuo da dgua (Martinez et al., 2023).

3.1.3 Processos de Oxidacdo Avancada

Processos de oxidacao avangada (POA) s3o processos quimicos pelos quais residuos presentes na
agua s3o oxidados por meio de radicais hidroxila, gerando produtos menos nocivos ou de facil manejo
(Martinez et al., 2023). Os POAs compreendem duas etapas elementares, a sintese de fortes oxidantes e,
logo apds, a reagdo dos mesmos com agentes organicos encontrados na agua (Dhamorikar et al., 2024).

Moléculas oxidantes de alta reatividade, como por exemplo, os radicais hidroxila, sdo eficientes
para deteriorar residuos organicos presentes em agua. O grupo hidroxila possui apenas um elétron em sua
camada de valéncia, portanto, busca se estabilizar por adi¢do ao composto ou por retirada de um elétron do
mesmo. Por ser considerado um oxidante ndo seletivo, forte e reativo € apto para a deterioragao de diferentes
residuos organicos (Dhamorikar et al., 2024).

A depender do mecanismo utilizado para introduzir os radicais hidroxila, t€ém-se processos de POA
distintos, a exemplo, a quimica de Fenton, por meio da reagao com perdxido de hidrogénio e sulfato ferroso,
a oxidacdo eletroquimica, a sondlise, que utiliza irradiag@o ultrassdnica para produzir radicais hidroxila, e
a ozonizagdo com participagdo de O3, sendo um dos processos mais relatados entre os POAs (Dhamorikar
et al., 2024; Martinez et al., 2023).

Dentre as principais vantagens desse método, observam-se a estabilidade quimica elevada, grande
eficiéncia oxidativa, ndo gerar poluentes derivados e alta capacidade para tratar diversos contaminantes.
Paralelamente, os altos custos operacionais, uso energético exacerbado, bem como o uso de produtos

quimicos complementares sao desvantagens citadas (Dhamorikar et al., 2024).
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3.1.4 Radiacao Ultravioleta

O tratamento com radiagdo UV ¢ um processo de fotodegradacdo, em que se utiliza a radiagao
ultravioleta como fonte energética para clivagem de moléculas de Poluentes contidos em &gua,
transformando-os, geralmente, em compostos menos agressivos (Martinez et al., 2023). A Figura 1 abaixo,
descreve dentro do espectro eletromagnético a faixa de radiagdo ultravioleta com suas subdivisdes em UV-
A (320 a 400 nm), UV-B (280-320 nm) e UV-C (100-280). Isto torna-se fundamental no tratamento de
aguas e efluentes, pois, em especial na regido de 254 nm em UV-C encontra-se o maximo de eficiéncia
germicida ideal para inativagdo bacteriana indesejavel em matriz de agua potavel (Bigi et al., 2023; Ochoa-

Velasco et al., 2020).

Figura 1. Espectro eletromagnético destacando a regido de comprimento de onda UV e suas subdivisdes em UV-A (320 a 400

nm), UV-B (280-320 nm) e UV-C (100-280).

|
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Radio Micro Infrared rays H Visible rays I Ultraviolet
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\ (100 -280nm)  (280-320nm) (320 - 400 nm) /

Fonte: Adaptado de Saha et al. (2024).

Nesse contexto, a radiagdo ultravioleta ¢ um método que tem se popularizado para a purificacdo
eficiente da agua por baixa formagdo de subprodutos, de maneira que em forma avancada pode ser
empregado para deterioragdo de micropoluentes através de foto-oxidagdo ou fotdlise (Demissie et al., 2023;
Sun et al., 2023).

J4 em sua forma avancada, a radiagdo ultravioleta ¢ associada a processos de oxidag¢do avangada
(UV-POAs), no qual a mesma ¢ vinculada a oxidantes capazes de gerar uma diversidade de radicais livres
com alta capacidade reativa e de remocao de impurezas quando comparados aos métodos de oxidacao tinica

(Sun et al., 2023).

3.1.4.1 Processo por UV/NH2CI
O método UV/NH2CI (monocloramina) ¢ um processo em crescimento, e tem atraido atencao por
formar radicais hidroxila (OHe), espécies reativas de nitrogénio e espécies reativas de cloro, responsaveis

por tornar a abordagem mais eficiente na degradacdo de produtos farmacéuticos. A cloramina, ¢
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caracterizada por ser um desinfectante de duragdo prolongada e menor atividade reativa que o cloro, dessa
forma, pode ser considerada uma substituta ao cloro, podendo diminuir as taxas de subprodutos. Em
condig¢des diferenciadas, o cloro pode sofrer diferentes reagdes de substituicdo com as aminas para formar
cloroaminas inorganicas, como as tricloraminas (NCI3), dicloraminas (NHCI2) e monocloraminas (NH2CI)
(Sun et al., 2023).

Essa tecnologia apresenta diferentes vantagens, como a facil aplicacdo, a partir de alteracdes simples
em locais de tratamento de agua para uso de lampadas UV, a estabilidade consistente e viabilidade
economica do NH2CI como agente desinfectante e a formagao dos oxidantes de alta atividade reativa ja
mencionados que podem reagir com diversos contaminantes organicos e inorganicos, em altas taxas
reacionais (Cao et al., 2021). Apesar disso, o pH e a razdo de molaridade do cloro para a amonia podem
resultar na variacdo de producgdo de cloraminas inorgéanicas, o que pode ser considerado uma desvantagem

(Sun et al., 2023).

3.1.4.2 Processo por UV/CI2

O método UV/CI2 parte da combinagdo de irradiagdo UV e cloro livre (Sun et al., 2023). Durante
esse processo, ocorre a fotolise UV de HOCI e OCl-, que gera agentes reativos como os radicais hidroxila
(OHe) e cloro (Cle). O radical Cle formado reage com os ions de cloro, comumente presentes em solugdes
de HOCI/OCI, produzindo o radical Clz «~. Ambos, Cl « ¢ Cl» *-, sdo fortes agentes oxidantes, sendo Cle
um oxidante seletivo (Fang; Fu; Shang, 2014).

Diferentemente das abordagens tradicionais de oxidacdo avancgadas com base em radicais hidroxila,
este sistema forma diferentes radicais primarios e secundarios, e, como ja relatado, espécies reativas de
cloro, que possuem aspectos distintos e grande importancia na eliminagao de poluentes (Sun et al., 2023).

Esse processo se mostra vantajoso pela degradagdo eficiente de microcontaminantes que persistem
em processos mais simples de degradagdo (Sun et al., 2023). Além disso, oferece diversas barreiras na
descontaminacdo de dgua potavel aliada a defesa residual nas redes de distribuicdo de agua (Fang; Fu;

Shang, 2014).

3.1.4.3 Processo por UV/CIO2

O tratamento com UV/Cl0O2 ¢ um método recente de UV-POA, sendo que a capacidade do C102 de
se combinar com a UV ¢ demonstrada por sua banda de alta absor¢ao em uma regido aproximada ao UV
(Sunetal., 2023). Além de ser um desinfetante altamente eficiente, que realiza oxidagcdo de maneira seletiva
de grupos funcionais caracteristicos como aminas tercidrias e fenois, o Cl102, pode ser utilizado em faixas
de pH maiores, ¢ formado no local de tratamento e sdo necessarias concentragdes menores quando

comparada ao CI2 (Horsing et al., 2012; Misheer; Ndungu; Pretorius, 2024).
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Este composto, possui capacidade de estiramento assimétrico de moléculas, fazendo com que a
quebra da ligagdo O-CIlO seja mais facil, e haja formagao de oxigénio em estado de excitagdao (102). O 102
¢ uma espécie reativa de oxigénio (ROS) ndo radicalar e com propriedade oxidante, por isso, tem papel
crucial ao oxidar contaminantes organicos e no tratamento de agua, podendo levar a grande diferenga no
processo reacional e de geragao de subprodutos (Sun et al., 2023).

O CIO2 possui distintas vantagens, como maior eficiéncia na baixa geragdo de subprodutos de
desinfeccao (DBPs) com presenca de halogénios, quando comparados aos processos associados a cloragao
e cloraminas, por sua vez, em comparagao com técnicas como O3, gera também, produtos menos toxicos
(Horsing et al., 2012; Sun et al., 2023).

Entretanto, sdo descritas algumas desvantagens, incluso a geracdo de clorato e clorito, que sdao
relatados como subprodutos toxicos a serem supervisionados de acordo com os parametros de qualidade de

agua da Organizagao Mundial da Satde (Misheer; Ndungu; Pretorius, 2024).

3.1.4.4 Processo por UV/H202

O processo de irradiagdo UV associado ao peroxido de hidrogénio (H202), geralmente ¢ mais
eficaz, uma vez que H202 ¢ um forte oxidante, que ao se dissociar, a partir da irradiacdo UV, produz radicais
hidroxila e quando comparado ao 0zonio possui facil operacdo. Os radicais hidroxila podem reagir e romper
as ligagdes de contaminantes, levando a geragdo de compostos menos nocivos, sendo essa umas das
vantagens deste método (Garcia-Galén et al., 2016; Sun et al., 2023).

Apesar disso, H202 ¢ descrito como danoso ao ambiente, por isso deve ser totalmente em radicais
para que seus impactos negativos sejam menores. Portanto, as propriedades e caracteristicas da agua que
serd tratada podem influenciar de maneira considerdvel a avaliagao e determinagao da dose de radiagao UV
necessaria para alcancar a degradacgdo eficaz dos contaminantes (Marino et al., 2024).

Nesse ambito, os métodos de tratamento de dgua discutidos neste capitulo apresentam mecanismos
distintos, vantagens especificas e limitagdes inerentes as suas aplicacdes que ajudam a consolidar uma base
tedrica essencial para novos estudos promissores frente ao tratamento da agua potavel. E valido ressaltar
ainda que, a escolha do método mais adequado depende de varios fatores imprescindiveis relacionados a
caracteristica da 4gua, natureza de seus contaminantes, bem como aos requisitos operacionais e ambientais

envolvidos.

4 CONCLUSAO
A presente revisdo bibliografica evidenciou os impactos decorrentes da presenca de contaminantes
emergentes como os antidepressivos, nos quais a venlafaxina encontrou-se como um dos medicamentos

mais prescritos mundialmente. Nesta linha de pensamento, foram encontradas bibliografias que
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demonstraram o avango e as limitacdes das técnicas atuais mais utilizadas para o tratamento de corpos
hidricos, com o intuito de atender as especificagdes regulamentatérias mundiais e fornecer o melhor
processamento de agua. A partir da analise dos materiais, elucidou-se que processos como a adsor¢do ¢ a
filtragdo por membranas se destacam pela eficiéncia na remogao fisica de contaminantes, enquanto os
processos de oxidacdo avancada e a radiacdo ultravioleta quando relacionados a agentes oxidantes,
potencializam a degradacdo quimica de micropoluentes persistentes, logo, torna-se fundamental mais
estudos para aprovagao e aprimoramento de diferentes condi¢des que potencializam uma remogao eficiente

de contaminantes emergentes em matrizes aquosas.
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RESUMO

Os bioinsumos sao considerados a nova fronteira de expansao agricola sobretudo porque tem em sua base
o uso da matriz biologica existente na natureza, como as substancias bioativas e a diversidade vegetal,
animal e microbiana acima e abaixo da superficie do solo. O mercado experimentando um forte crescimento
global, impulsionado pela substituicdo de insumos sintéticos por insumos bioldgicos e seus beneficios
econdmicos e ambientais na sustentabilidade e resiliéncia dos sistemas agricolas. Este capitulo tem como
objetivo analisar a legislagdo dos bioinsumos no Brasil. Constitui uma revisdo bibliografica qualitativa,
abordando a temadtica dos bioinsumos e sua aplicagdo na agricultura sustentavel e a sua legislagcdo on farm
no Brasil no periodo de 2021 a 2025. A aprovagdo da Lei n° 15070/2024, o novo Marco Legal dos
Bioinsumos promovendo a agricultura sustentdvel e regenerativa, reduz a dependéncia de quimicos e
fortalece a seguranga sanitéria, impulsionando o setor de bioinsumos on farm no Brasil.

Palavras-chave: Biodiversidade; Agricultura regenerativa; Leis.

ABSTRACT

Bio-inputs are considered the new frontier of agricultural expansion, mainly because they are based the
use of the biological matrix existing in nature, such as bioactive substances and the plant, animal, and
microbial diversity above and below the soil surface. The market is experiencing strong global growth,
driven by the replacement of synthetic inputs with biological inputs and their economic and environmental
benefits in the sustainability and resilience of agricultural systems. This chapter aims to analyze the
legislation on bio-inputs in Brazil. It constitutes a qualitative literature review, addressing the theme of bio-
inputs and their application in sustainable agriculture and their on-farm legislation in Brazil from 2021 to
2025. The approval of Law No. 15070/2024, the new Legal Framework for Bio-inputs, promoting
sustainable and regenerative agriculture, reduces dependence on chemicals and strengthens sanitary safety,
boosting the on-farm bio-input sector in Brazil.

Keywords: Biodiversity; Regenerative agriculture; Laws.
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1 INTRODUCAO

Nao ha duavidas de que os bioinsumos sdo considerados a nova fronteira de expansao agricola do
pais. Sobretudo porque tem em sua base o uso da matriz bioldgica existente na natureza, como as
substancias bioativas e a diversidade vegetal, animal e microbiana acima e abaixo da superficie do solo
(Vidal & Dias, 2023). O mercado de bioinsumos estd experimentando um forte crescimento global,
impulsionado pela substituicao de insumos sintéticos por insumos bioldgicos e pelos beneficios econdomicos
e ambientais na sustentabilidade e resiliéncia dos sistemas agricolas obtidos com o uso desses insumos
(Gomes et al., 2025). Os insumos biologicos sao produtos ou processos agroindustriais desenvolvidos a
partir de microrganismos, invertebrados, extratos de plantas, enzimas, metabdlitos secundarios e
feromonios. Esses insumos possibilitam o controle biologico, a nutricdo e a promogao do crescimento de
plantas, além de favorecerem a adaptagdo ao estresse bidtico e abiotico, entre outros beneficios (Guimaraes
et al; 2025). Estima-se que o Brasil detenha cerca de 20% da biodiversidade do mundo, percentagem que
também deve se estender aos microrganismos. Existem, portanto, um enorme potencial para bioprospecgao
de microrganismos da biodiversidade brasileira com propriedades de grande interesse para a agricultura
(Vasques et al; 2024). Além das preocupacdes voltadas para sustentabilidade, o mercado de bioinsumos
tem experimentado um notavel crescimento tanto para economia brasileira quanto global nos ultimos anos
prometendo em como perspectivas promissoras, os insumos biolégicos oferecem em conjunto
diversificadas vantagens que impactam positivamente ndo apenas aos produtores, mas também o solo e aos
consumidores (Lorenzoni et al.; 2024). Neste documento, revisa-se os principais tipos de bioinsumos e
suas aplicacdes, abordando desde o controle bioldgico de insetos-praga e doengas até o uso de bactérias
promotoras de crescimento. A atual legislacao brasileira sobre bioinsumos on farm. Ao reunir informagdes
atualizadas e relevantes sobre o tema, espera-se contribuir para a disseminagdo de praticas agricolas mais

sustentaveis e eficientes, alinhadas as demandas da agricultura brasileira contemporanea.

2 METODOLOGIA

Este artigo constituiu uma revisao bibliografica qualitativa, abordando a tematica dos bioinsumos e
sua aplicagdo na agricultura sustentavel e a legislagdo on farm no Brasil. Optou-se por essa metodologia
considerando sua relevancia para sintetizar conhecimentos cientificos existentes e propor discussdes atuais,
alinhadas as exigéncias ambientais contemporaneas. Foram selecionadas fontes cientificas atuais,
abrangendo artigos, livros, dissertacdes e teses, garantindo a atualizacao e validacao do estudo. A pesquisa
bibliografica envolveu buscas realizadas em bases de dados reconhecidas internacionalmente, como
SciELO, Web of Science e Google Scholar. Os critérios de selecdo adotados priorizaram publicagdes
recentes, entre os anos de 2021 e 2025, garantindo a contemporaneidade das informacgdes utilizadas e

refletindo as tendéncias e desafios atuais em relagdao ao uso dos bioinsumos on farm e a sua legislagao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 BIOINSUMOS E O PROGRAMA NACIONAL DE BIOINSUMOS

A compreensao sobre bioinsumos € sua conexao com a agricultura sustentavel ¢ fundamental para
promover praticas que ampliem a produtividade agricola e reduzam impactos ambientais. Os bioinsumos
incluem microrganismos benéficos, extratos vegetais e matéria organica, favorecendo a biodiversidade e
otimizando o uso de produtos quimicos tradicionais. Ao contrario dos insumos sintéticos, bioinsumos
fortalecem interacdes ecoldgicas naturais, beneficiando o solo e a satde das plantas. Essa abordagem
promove a sustentabilidade ambiental e agricola (Corréa et al., 2025). Para Paiva & Bini, (2025) o conceito
de bioinsumos podem variar dependendo do pais, sendo que no Brasil ele ¢ caracterizado pelo Ministério
da Agricultura e Pecuaria (MAPA) como produtos, processos ou tecnologias de base bioldgica destinados
ao uso em sistemas de producdo agricola, florestal, aquicola e pecudrio, abrangendo inoculantes,
biofertilizantes, biodefensivos, agentes de controle biologico e bioativos. A FAO apresenta um conceito
similar, sendo os bioinsumos produtos de origem bioldgica, incluindo microrganismos, macro-organismos
e substancias naturais, capazes de melhorar a produtividade agricola de forma sustentavel. No Brasil, de
acordo com o Programa Nacional de Bioinsumos, os bioinsumos sdo didaticamente divididos em quatro
grandes grupos: produtos fitossanitdrios ou defensivos biologicos, biofertilizantes, inoculantes e
bioestimulantes (Figura 1). O avango para uma regulamentagao mais adequada foi incentivado pelo governo
brasileiro em 2020, com a criacdo do Programa Nacional de Bioinsumos (Decreto n® 10.375/2020)
concebido com o objetivo de ampliar e fortalecer o setor. A partir dessa iniciativa, juntamente com a
tramitacdo de dois projetos de lei (PL 658/2021 e PL 3668/2021), foi instituido o Marco Legal dos

Bioinsumos no Brasil, impulsionando o setor.

Figura 1. Categoria de bioinsumos de acordo com a base conceitual do Programa Nacional de Bioinsumos do Ministério da
Agricultura e Pecuaria do Brasil.
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Os defensivos bioldgicos correspondem ao grupo voltado ao controle bioldgico de pragas e doengas,
contribuindo para a manutengao da sanidade vegetal. Incluem produtos como biofungicidas, bioinseticidas,
bionematicidas, entre outros (Lei n® 7.802/1989 (Lei dos Agrotoxicos). De forma geral, podem ser
formulados a partir de antagonistas naturais de pragas, denominados agentes bioldgicos, como acaros,
insetos, nematoides, bactérias, fungos, virus ou protozoarios, bem como substancias de controle como os
semioquimicos (feromdnios e aleloquimicos) ou ainda de produtos bioquimicos, como hormdnios, enzimas
e reguladores de crescimento. Os biofertilizantes, em alguns paises equiparados aos inoculantes, possuem
no Brasil uma defini¢ao distinta e mais abrangente. Nessa concep¢ao, enquadram-se como uma categoria
composta por componentes e/ou substancias organicas ativas, de origem microbiana, vegetal ou animal,
que visam melhorar a produtividade e a qualidade das plantas, com énfase no aporte nutricional. Por outro
lado, os inoculantes sdo produtos exclusivamente formulados por microrganismos vivos (bactérias e
fungos) favoraveis a promoc¢ao de crescimento vegetal e nutricdo de plantas. Por fim, os bioestimulantes,
sdo substancias como extratos vegetais, algas, acidos himicos, aminoacidos, entre outros, que podem trazer
melhorias em aspectos fisiologicos da planta. Borsari & Vieira (2022) relatam que as duas legislagdes
brasileiras regulam os bioinsumos em destaque, a lei 7.802/89 de Agrotoxicos e a lei 6.894/80 de
Fertilizantes e Inoculantes. H4, contudo, algumas diferencas a serem salientadas quando se faz referéncia a
biofertilizantes e bioestimulantes, pois a defini¢do e regulamentacao internacional difere da que vem sendo
utilizada no Brasil. Em algumas classificagdes encontradas na literatura, o termo biofertilizante inclui os

inoculantes e os bioestimulantes.

3.2 BIOINSUMOS E OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTOS SUSTENTAVEL — ODS

Os bioinsumos sao produtos, processos ou tecnologias, de origem vegetal, animal ou microbiana,
capazes de interferir positivamente no desenvolvimento dos sistemas produtivos agropecudrios, florestais
ou aquicolas. Podem ser utilizados para diversas finalidades voltadas a producdo, ao armazenamento e ao
beneficiamento dos produtos, sendo mais comumente aplicados para a fertilizacdo do solo, para a nutricdo
de plantas e para o controle de pragas de doencas. Policarpo et al., (2025) com o agravamento das questoes
ambientais, a emergéncia da crise climatica e o aumento das restricdes e das exigéncias de mercado, torna-
se cada vez mais urgente a transi¢do para tecnologias de produ¢do agropecuarias ambientalmente menos
impactantes. Nesse contexto, o uso e o desenvolvimento de bioinsumos desponta como uma importante
estratégia tecnologica voltada a promogao da sustentabilidade dos sistemas agroalimentares no mundo, com
vistas a minimizar os impactos da crescente demanda da populagdo global por alimentos, fibras e outros
produtos. De acordo com Vidal & Dias, (2023) o didlogo acerca dos bioinsumos esta centrado na agenda
potencial que apresentam para uso em um contexto mais ampliado, que possa considerar as dimensdes da

agroecologia e o potencial local que estimula a autonomia nos territorios. Trata-se de uma agenda positiva
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— transversal aos diferentes sistemas produtivos em contexto nacional e internacional. Os bioinsumos se
alinham perfeitamente as necessidades de desenvolvimento nacional e aos compromissos internacionais,
tais como os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS. Os diversos ODS se relacionam com os

bioinsumos, potencializando seus impactos positivos e/ou reduzindo os impactos negativos (Figura 2).

Figura 2. A relacdo entre os bioinsumos e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: Policarpo et al., (2025).

Os bioinsumos representam o novo, o0 moderno e instrumentalizam a bioeconomia. Da mesma
forma, o tema dialoga com a sustentabilidade em seu mais alto grau, nas politicas publicas e programas
nacionais e internacionais. Os bioinsumos sdo a primeira fase da industria da bioeconomia do Brasil, cuja
logica da sustentabilidade evolui a partir destes bioativos, suas industrias de transformagdo, sejam
farmacéuticas, agricolas, cosméticas etc, para entdo possa fornecer a base para uma transi¢do de matriz
energética, que contemple um novo processo para o pais. Diante do exposto Bavaresco (2024) relata que
assim como a sociedade depende de um sistema agricola para fornecer energia, nutrientes, e retornos
econdmicos promovidos a partir da cadeia agricola, o sistema agricola deve se adaptar com as mudangas e
variabilidade climaticas, reduzir a emissao dos gases de efeito estufa, suportar os impactos ambientais por
agroquimicos, uso da terra e eficiéncia hidrica. Logo, os objetivos que compdem a sustentabilidade de um
sistema agricola sdo multifacetados e complexos e o desenvolvimento de uma nova forma de manejo de
uma produg¢do agricola carece de tempo para observar todos os seus efeitos dai decorrentes dentro de um
agroecossistema. O diadlogo de tais desafios vem ganhando crescente interesse e preocupagao nas ultimas

décadas, a fim de equilibrar os fatores ambientais com os de producao no desenvolvimento de politicas ao
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setor econdmico, 0os comportamentos de consumo denotam maior consciéncia de compra, € na pesquisa

académica o assunto tem se expandido com inovagao e tecnologias auxiliares.

3.3 ALEGISLACAO SOBRE MULTIPLICADOS ON FARM

Abjar, (2024) na agricultura regenerativa tem por objetivo a restauracdo de solos degradados,
promovendo a reabilitacdo da microbiota, a melhoria da saude do solo e a reducao do uso de fitossanitarios,
com a consequente protecdo da fauna e flora. Nesse contexto, para concretizar determinadas aspiragdes no
campo agricola, verifica-se o emprego de bioinsumos e do controle biol6gico, com o proposito de minimizar
o0 uso de produtos quimicos. Dessa forma, ao se combinar essas duas ferramentas — bioinsumos e controle
bioldgico — emerge a pratica da agricultura on farm. Nesse ambito, a agricultura on farm desempenha um
papel crucial na conservacdo dos recursos genéticos, fazendo referéncia a conservagdo “in situ”,
promovendo a biodiversidade e fortalecendo o desenvolvimento dos sistemas agricolas. Amaral (2022) cita
que as culturas da soja, milho e cana-de-agucar como empregam o uso de insumos bioldgicos produzidos
on farm. Segundo Freitas et al., (2023) no Brasil, mais de 10 % da area utiliza bactérias benéficas as plantas
multiplicadas no on farm. Souza, (2023) cita que na realidade, o que os 6rgaos de controle, como MAPA e
EMBRAPA estdo propondo nos Projetos de Lei que regulamentam os bioinsumos on farm, ¢ uma melhor
fiscalizagdo em suas produgdes, com bastante seriedade nos modos de producdo desses microrganismos
para melhor controle para que ndo haja uma contaminagao, tanto a0 meio ambiente quanto ao ser humano.

A multiplicagdo de microorganismos na fazenda ¢ um assunto muito debatido pelo meio académico

e as empresas privadas. Ainda existe grande desconhecimento por parte da populagdo, em relacdo a
legislacdo brasileira sobre multiplicagdo de microorganismos na propriedade rural e questionam a
legitimidade. Porém, a EMBRAPA (2021) - elaborou 03 (trés) recomendacdes técnicas que devem ser
observados na produgao de insumos biologicos on-farm, a saber:

a) Permitir a multiplicagdo apenas de microrganismos que constam das listas oficiais do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (Mapa), ou com especificagdo de referéncia, e que
sejam adquiridos em bancos de germoplasma reconhecidos como oficiais pelo Ministério.

b) Necessidade de cadastro de estabelecimento produtor de bioinsumos junto ao Mapa.

c¢) Necessidade de um responsavel técnico habilitado para a produ¢do de bioinsumos nas fazendas.

Entretanto, no Brasil, os bioinsumos sdo regulamentados pela Lei n® 15.070/2024, que estabelece

diretrizes especificas para a produgdo, o registro, comercializacao e uso desses produtos. Aprovando as PLs
anteriormente citadas. A legislagdo aprovada ¢ um novo marco para a promog¢ao da inova¢ao em um setor
em pleno desenvolvimento na agricultura brasileira. A legislacdo vigente estabelece o regramento para
todos os insumos agricolas de origem bioldgica destinados a agricultura, substituindo as diretrizes

anteriormente baseadas nas leis de fertilizantes e agrotoxicos. A lei amplia a definigdo de bioinsumos,
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abrangendo produtos de origem vegetal, animal ou microbiana, além de processos biotecnoldgicos,
permitindo o registro Unico para produtos com multiplas funcionalidades, como bioestimulantes e controle
de pragas.

A regulamentagdo do on farm no Brasil mudou significativamente com a sangdo da Lei n°
15070/2024, o novo Marco Legal dos Bioinsumos, que legalizou a producdo de bioinsumos
(biofertilizantes, biopesticidas, etc.) dentro da propria fazenda para uso proprio, evitando a ilegalidade que
se previa para 2025. A nova lei estabelece regras claras, exigindo boas praticas de fabricagdo, supervisao
de responsavel técnico, uso de cepas de bancos de germoplasma e um cadastro simplificado no MAPA,
dispensando o registro do produto final, mas proibindo a comercializagdo. A Lei de Bioinsumos promove
a agricultura sustentavel, reduz a dependéncia de quimicos e fortalece a seguranga sanitaria, impulsionando

o setor de bioinsumos no Brasil.

3.4 AS PRINCIPAIS MUDANCAS E PONTOS CHAVE DA LEI N° 15.070/2024

1. Seguranca Juridica: A lei trouxe seguranga para produtores que ja realizavam essa pratica,
reconhecendo o on farm como uma pratica sustentavel. Traz seguranga para uma préatica ja
amplamente adotada no Brasil, que lidera o uso de bioinsumos no mundo.

2. Regras para Producao:

a) Uso Proprio: A producdo ¢ permitida apenas para consumo na propriedade; a comercializacao
¢ vedada. A lei autoriza e regulamenta a produgdo on farm, que antes estava em um limbo legal.

b) Boas Praticas: Deve seguir normas de fabricagdo para garantir qualidade e seguranga, com
acompanhamento de um profissional habilitado. Nao exige registro no Ministério da
Agricultura, mas exige o cumprimento de boas praticas definidas pelo 6rgao federal.

c) Matéria-Prima: Uso de cepas de bancos de germoplasma credenciados ou de produtos
registrados como fonte de inoculo. Estabelece critérios para uso de cepas de banco de
germoplasma e proibe o uso de produtos comerciais como fonte.

3. Dispensa de Registro: O produto on farm nao precisa de registro no MAPA, mas o
estabelecimento deve fazer um cadastro simplificado. Dispensando o registro junto ao MAPA
para produgdo on farm, mas focando em boas praticas e controle.

4. Producido Compartilhada: E permitida a producdo e transporte entre cooperados/associados,
sem fins comerciais, seguindo as normas. Permite o uso na propriedade, mas proibe a
comercializacdo desses produtos feitos na fazenda. Desonera pequenos agricultores e
cooperativas, que podem produzir seus insumos de forma mais acessivel e sustentavel,

reduzindo custos.
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5. Impacto do Setor: O Brasil ¢ lider global no uso de bioinsumos, e a regulamentagao impulsiona
a inovagdo e concorréncia leal. Traz seguranga para uma pratica ja amplamente adotada, que

lidera o uso de bioinsumos no mundo.

4 CONCLUSAO

O escopo da classe de bioinsumos ¢ amplo incorporando diversos tipos de produtos a sua adogao na
agricultura sustentdvel ¢ uma resposta eficaz e necessaria diante dos desafios contemporaneos ligados a
producao agricola, especialmente em relagao as questdes ambientais e a seguranca alimentar regulamenta
a producdo, uso e a comercializacdo, atendendo uma demanda por normas claras definindo critérios. Uma
ferramenta estratégica para promover a sustentabilidade na agropecudria brasileira. Paralelamente, a
vantagem no uso dos bioinsumos esta atrelada a valorizagcdo da biodiversidade brasileira. A aprovagdo da
Lei n® 15070/2024, o novo Marco Legal dos Bioinsumos promovendo a agricultura sustentavel e
regenerativa, reduz a dependéncia de quimicos e fortalece a seguranca sanitaria, impulsionando o setor de
bioinsumos no Brasil cerca de 60 por cento da agricultura no Centro Oeste e Sul do pais. Estabelecendo
diretrizes especificas para a producao, comercializagdo e utilizagdo de bioinsumos no Pais, resolvendo
desafios causados por antigas legislagdes voltadas prioritariamente aos produtos quimicos. Também
estabelecendo critérios para a producdo de bioinsumos “on-farm”, ou seja, diretamente nas propriedades
rurais. Neste modelo, os insumos biologicos sdo produzidos na propria fazenda, em vez de serem adquiridos
por fornecedores externos. Além disso, investimentos em educacdo, cursos e métodos de produgdo segura
on farm devem ser estimulados e disseminados a toda a cadeia agricola. Em todos esses cendrios, a
Embrapa, assim como outras instituicoes de pesquisa agricola brasileira, apresenta papel técnico e cientifico
crucial para tornar a agricultura brasileira mais sustentavel através do uso de produtos biologicos seguros e
eficazes. Sao muitos os desafios e as oportunidades para aplicagdo de microrganismos cultivados on farm.
A agricultura brasileira passa por um boom de biologicos, seja pela utilizagdo de produtos comerciais, seja

por multiplicados on farm.
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