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Embora o âmbito das Ciências Agrárias seja permeado por diferentes 
desafios, através das pesquisas científicas têm se obtido cada vez mais meios e 
mecanismos para o melhoramento agrícola, seja no que diz respeito ao plantio, 
desenvolvimento da produção, colheita e pós-colheita. Ademais, por intermédio 
das diferentes linhas de produção científica, relacionadas ao setor agrícola, 
estudos que visam uma produção agronômica com melhor aproveitamento 
econômico, sustentabilidade e elevada eficiência de resultados, estão 
frequentemente sendo estruturados e desenvolvidos na busca por suplantar 
desafios e estabelecer novas tendências. 

Além disso, o desenvolvimento tecnológico científico, associado ao 
campo das Ciências Agrárias, tem cada vez mais impulsionado descobertas e 
estudos completos acerca de diferentes assuntos com importância no contexto 
da agricultura atual, inclusive acerca da eficiência de bioprodutos na agricultura, 
desempenho agronômico de determinados espécies vegetais, aceleração do 
crescimento de cultivares por intermédio de microrganismos e muitos mais. 

Nesse contexto, levando em consideração o aperfeiçoamento profissional 
dos profissionais das Ciências Agrárias, o presente livro reuniu alguns dos 
principais trabalhos sobre diferentes temáticas relevantes no contexto da ciência 
agrícola atual, principalmente no intuito de enfatizar tendências e detalhar certos 
desafios da agricultura atual. Desde já lhe desejamos uma ótima leitura! 

Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos
Janaiane Ferreira dos Santos

Gilcyvan Costa de Sousa
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PÊNFIGO FOLIÁCEO EM CÃO DA RAÇA BORDER 
COLLIE: RELATO DE CASO

CAPÍTULO 1
 

Gabriele de Almeida
Acadêmica de Medicina Veterinária, 

Universidade de Passo Fundo. Passo 
Fundo – RS/Brasil

Maria Eduarda Strapazzon
Acadêmica de Medicina Veterinária, 

Universidade de Passo Fundo. Passo 
Fundo – RS/Brasil

Leticia Lais Zambiasi
Acadêmica de Medicina Veterinária, 

Universidade de Passo Fundo. Passo 
Fundo – RS/Brasil

Héllen Alana de Castro
Acadêmica de Medicina Veterinária, 

Universidade de Passo Fundo. Passo 
Fundo – RS/Brasil

Fabíola Raber da Silva
Acadêmica de Medicina Veterinária, 

Universidade de Passo Fundo. Passo 
Fundo – RS/Brasil

Arthur de Moura de Miranda
Médico Veterinário Residente em 

Anestesiologia de Cães e Gatos do 
Hospital Veterinário da Universidade de 
Passo Fundo. Passo Fundo – RS/Brasil

Renan Idalencio
Professor Doutor do curso de Medicina 

Veterinária da Universidade de Passo 
Fundo, Departamento de Anestesiologia 

de Pequenos Animais – RS/Brasil

Mariana Dalla Palma
Médica Veterinária do Hospital Veterinário 

da Universidade de Passo Fundo, 
Departamento de Clínica Médica 
Especialista em Dermatologia de 

Pequenos Animais. Passo Fundo – RS/
Brasil

RESUMO: Pênfigo foliáceo é uma 
afecção imunológica de pele dividida em 
duas categorias. O complexo pênfigo 
é a denominação dada à um grupo de 
enfermidades autoimunes que lesionam 
pele e mucosas, é uma doença cutânea 
autoimune que se dá pela produção de 
anticorpos contra os desmossomos, 
que fazem a adesão dos queratinócitos, 
sendo caracterizada por lesões erosivas. 
O diagnóstico dessa doença ocorre 
através de histórico, anamnese, exames 
complementares como citologia de pele e 
histopatológico. O tratamento é demorado e 
consiste em suprimir a resposta imunológica 
do animal. 
PALAVRAS-CHAVE: Cães, autoimune, 
prurido, idiopática, histopatológico
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INTRODUÇÃO
As afecções imunológicas da pele podem ser divididas em autoimunes (primárias) 

e imunomediadas (secundárias), sendo que no primeiro é decorrente da produção 
de anticorpos contra componentes da pele (ARAUJO, 2019). O complexo pênfigo é a 
denominação dada à um grupo de doenças autoimunes que lesionam pele e mucosas, 
como o pênfigo bolhoso, foliáceo, vulgar e paraneoplásico (WACHHOLZ, et. al. 2022). O 
pênfigo foliáceo é uma doença cutânea autoimune que se dá pela produção de anticorpos 
contra os desmossomos, que fazem a adesão dos queratinócitos, sendo caracterizada por 
lesões erosivas. É uma doença infrequente em animais de companhia, mas é a doença 
autoimune mais comum em cães e gatos, podendo afetar animais de qualquer idade, sexo 
ou raça, mas, dentre os cães parece prevalecer mais entre as raças Akita, Chow Chow e 
Border Collie. 

Esse trabalho teve como objetivo relatar um caso de pênfigo foliáceo em um cão, da 
raça Border Collie, com 10 anos e 3 meses de idade, fêmea atendida pela clínica médica 
de pequenos animais no Hospital Veterinário da Universidade de Passo Fundo, em Passo 
Fundo, Rio grande do Sul. 

RELATO DE CASO
Foi atendido no Hospital Veterinário da Universidade de Passo Fundo, no município 

de Passo Fundo, RS, um canino, fêmea, da raça Border Collie, 27 kg, com dez anos e 
três meses, com histórico de lesões na região ventral do abdômen de evolução de seis 
meses. Ao exame físico foram visualizadas lesões ulceradas, erosivas, com presença de 
crostas e pústulas bem como colaretes epidérmicos distribuídas em forma de placas. A 
paciente foi encaminhada para exames complementares, hemograma, albumina, ALT, FA 
e ultrassom, os quais não demonstraram alterações relacionadas, foi indicado a biopsia 
lesional, sendo necessário a internação da paciente para a descontaminação das lesões. 
Durante a internação, a paciente foi medicada com metadona (0,2 mg.Kg-1), succinato de 
metilprednisolona (2 mg.Kg-1), cefalotina (25 mg.Kg-1) e dipirona sódica (25 mg.Kg-1), 
também sendo realizada a limpeza das feridas duas vezes ao dia. Após a descontaminação 
das lesões, a paciente foi encaminhada ao bloco cirúrgico para realização da biópsia. 
Como medicação pré-anestésica da paciente foi realizado fentanil (2,5 µg.Kg-1) e cetamina 
(1,5 mg.Kg-1), ambas pela via intravenosa, seguido pela indução anestésica com propofol 
(3 mg.Kg-1). A paciente foi submetida à infusão contínua de fentanil (5 µg.Kg.h-1) para 
analgesia. Iniciado o procedimento cirúrgico, foi realizada a coleta de 4 fragmentos de pele 
com pelos e sujidades, posteriormente realizando a redução do espaço subcutâneo com fio 
de sutura poliglecaprone 3-0 e dermorrafia com nylon 4-0 no padrão de sutura Sultan. As 
amostras de pele foram encaminhadas ao laboratório de patologia, onde foram observadas 
lesões compatíveis com pênfigo foliáceo. 
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O pênfigo foliáceo se manifesta geralmente de maneira idiopática, mas também 
pode ser induzido pelo uso de fármacos ou ser sequela de lesões cutâneas crônicas 
(HLINICA, 2018), considerando que o canino em questão já havia sido atendido previamente 
sendo tratado por piodermite com antibióticos, dentre eles cefalexina e norfloxacina, 
anti-inflamatórios e banhos terapêuticos, aos quais não obteve melhora, não se pode 
determinar a origem da doença. As lesões primárias de pênfigo foliáceo são superficiais, 
porem dificilmente as pústulas são encontradas intactas, já que são frágeis e se rompem 
facilmente, além das lesões serem ocultas pela pelagem. As lesões secundárias possuem 
crosta, erosões superficiais e descamações. A doença começa normalmente na ponte nasal, 
ao redor dos olhos e no pavilhão auricular (HLINICA, 2018). Após o período de internação, 
o paciente recebeu alta, sendo prescrito omeprazol 20 mg, cefalexina 600 mg, prednisolona 
20 mg, dipirona 1 g e tramadol 100 mg, sendo recomendado o uso de colar elizabetano e 
roupa cirúrgica e higiene das lesões, retornando em 15 dias para reavaliação. Após esse 
período, o paciente passou por reconsulta, na qual foi observado uma diminuição nas lesões 
e eritema, respondendo bem ao tratamento e sendo recomendada reavaliação novamente 
em 15 dias, sendo incluída na terapia azatioprina 50 mg, um fármaco imunossupressor não 
esteroidal seguro para uso em cães (HLINICA, 2018).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Pôde-se observar que o plano terapêutico multimodal instituído ao paciente foi eficaz 

para o tratamento das lesões, sendo que a associação da azatioprina com o glicocorticoide 
prednisolona possuem ação imunossupressora, reduzindo a resposta imune à qual o 
animal desenvolve as lesões relacionadas ao pênfigo foliáceo.
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RESUMO: A agricultura é um dos setores 
da economia que mais cresce ao longo dos 
anos, isso pode ser atribuído ao aumento da 
produtividade. Diversos fatores afetam essa 
produção, como o surgimento de pragas e 
doenças, propiciando o uso demasiado de 
agroquímicos. Uma alternativa sustentável 
e econômica é o uso de bioinsumos. A 
rizobactéria Bacillus subtilis pode ser 
utilizada como promotora de crescimento 
e no controle biológico de doenças de 
plantas. Por desempenhar essas funções, 
sua aplicação na agricultura tem se 
tornado de grande importância. Neste 
contexto, buscou-se realizar uma revisão 
integrativa, sobre o uso de Bacillus subtilis 
na agricultura. Para o estudo foi utilizado o 
método de seleção de artigos científicos, 
denominado ProKnow-c. Esse método 
trata-se da sistematização do processo de 
busca e seleção de artigos, fazendo uso 
de técnicas de análise bibliométrica. Após 
seleção e análise dos artigos obteve-se 
um portfólio de 78 trabalhos relevantes, 
de reconhecimento científico e alinhados 
com o tema da pesquisa. Observou-se que 
a China é o país que apresenta o maior 
número de publicações, o Brasil ocupa a 
terceira posição. Os anos de 2019 e 2021 
foram os períodos com maior número 
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de publicações e 2022 com maior número de citações. A maioria dos autores obtiveram 
quantidades semelhantes de publicações e o maior número de citações (77) foram observadas 
na publicação de Wang et al. (2018). Assim, pode-se concluir que o Bacillus subtilis é uma 
bactéria de suma importância na agricultura e que vem sendo bastante utilizada e estudada 
ao longo dos anos.
PALAVRAS-CHAVE: Bioinsumos; ProKnow-C; Análise bibliométrica; Agronegócio; 
Rizobactéria.

USE OF BACILLUS SUBTILIS (EHRENBERG) COHN IN AGRICULTURE: 
BIBLIOGRAPHIC REVIEW 

ABSTRACT: Agriculture is one of the fastest growing sectors of the economy over the years, 
this can be attributed to increased productivity. Several factors affect this production, such 
as the emergence of pests and diseases, leading to the excessive use of agrochemicals. A 
sustainable and economical alternative is the use of bioinputs. The rhizobacterium Bacillus 
subtilis can be used as a growth promoter and in the biological control of plant diseases. By 
performing these functions, its application in agriculture has become of great importance. 
In this context, we sought to carry out an integrative review on the use of Bacillus subtilis in 
agriculture. For the study, the method of selection of scientific articles, called ProKnow-c, was 
used. This method deals with the systematization of the process of searching and selecting 
articles, making use of bibliometric analysis techniques. After selection and analysis of the 
articles, a portfolio of 78 relevant works of scientific recognition and aligned with the research 
theme was obtained. It was observed that China is the country with the highest number of 
publications, Brazil occupies the third position. The years 2019 and 2021 were the periods 
with the highest number of publications and 2022 with the highest number of citations. Most 
authors obtained similar amounts of publications and Wang et al. (2018) observed the highest 
number of citations (77) in the publication. Thus, it can be concluded that Bacillus subtilis is 
a bacterium of paramount importance in agriculture and that it has been widely used and 
studied over the years.
KEYWORDS: Bioinputs; ProKnow-C; Bibliometric analysis; Agribusiness; Rizobacteria.

INTRODUÇÃO
A agricultura é um dos setores da economia que mais contribui para o crescimento 

do PIB (Produto Interno Bruto) do Brasil, sendo responsável por 24,8% de todas as riquezas 
produzidas (CEPEA/ESALQ, 2023). Este setor torna o país uma referência mundial na 
produção agrícola e um dos maiores exportadores de cereais, grãos e frutas (RONCON, 
2011). Entretanto, um complexo de fatores bióticos afeta de forma negativa o potencial 
produtivo das diferentes culturas. Dentre estes fatores, destacam-se as pragas e doenças, 
que acarretam na perda de produtividade, tornando-se um dos maiores entraves da 
produção agrícola por propiciar o uso intensivo de agroquímicos (SANTANA et al., 2018).

Assim, o uso de produtos biológicos tem ganhado espaço ao longo dos anos, 
impulsionado, principalmente, pela demanda por produtos menos agressivos aos 
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organismos não-alvos e ao ambiente (MEYER et al., 2022). Como alternativa a esses 
problemas, surgiram na indústria os bioinsumos, que são produtos de origem biológica 
e apresentam componentes promotores de crescimento de plantas e de biocontrole, sem 
causar danos ambientais (PATHMA et al., 2021).

Uma opção sustentável para o mercado agrícola, visando à redução do uso de 
agroquímicos e, consequentemente, o custo de produção, é o uso de rizobactérias do 
gênero Bacillus. Estas são as mais utilizadas no controle biológico em várias partes do 
mundo. São bactérias Gram-positivas e aeróbicas, podendo facultativamente crescer em 
anaerobiose (SANTOS et al., 2019; MONNERAT et al., 2020).

As bactérias do gênero Bacillus, em especial Bacillus subtilis, estão entre as 
mais abundantes na rizosfera. Estas atuam indiretamente na supressão de doenças 
e diretamente na produção ou alteração da concentração de fitormônios, fixação de 
nitrogênio, solubilização de fosfatos minerais ou outros nutrientes do solo, oxidação do 
enxofre, aumento de permeabilidade das raízes e produção de sideróforos (MARIANO; 
KLOEPPER, 2000).

Em suma, os inoculantes à base de Bacillus subtilis utilizados como agentes de 
biocontrole e promotores de crescimento no meio agrícola, representam uma alternativa 
mais sustentável nos âmbitos econômico e ambiental, tornando-se um método atrativo, 
eficiente e ambientalmente menos agressivo que defensivos e fertilizantes químicos 
(SHAFI et al., 2017).

Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de realizar uma revisão integrativa 
sobre o uso de Bacillus subtilis na agricultura mundial, no intuito de obter informações 
relevantes que possibilitem incentivar o uso de bioinsumos no Brasil.

MATERIAIS E MÉTODOS
A pesquisa foi realizada na plataforma Web of Science (WOS) com objetivo de gerar 

um banco de dados para elaboração deste estudo. Os dados bibliométricos obtidos foram 
exportados e analisados no Excel versão 2013. A técnica bibliométrica permite sistematizar 
a contribuição de determinado tema para a literatura, focando nos aspectos quantitativos 
do conteúdo, possibilitando maior transparência e organização, além de contribuir para 
melhores resultados e tomada de decisões por aqueles que estudam o assunto (DUTRA, 
et al., 2017). Assim, as análises foram então conduzidas focando nos seguintes tópicos: 
quantidade de publicações por ano, regionalização de publicação, reconhecimento científico 
e notoriedade de autores.
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Critérios e filtros utilizados para formação do portfólio
Inicialmente, definiu-se as palavras-chave, que constituíram o primeiro filtro para a 

seleção de artigos. Em seguida foi definido a formação do comando de busca a ser utilizado 
no processo de pesquisa na WOS, que assim ficou estabelecido: “Bacillus” OR “Bacillus 
subtilis” OR “B. subtilis”, que associa as palavras-chaves e assim pode realizar uma única 
pesquisa com todos os filtros necessários; idioma “inglês” e “português”; todos os trabalhos 
de “acesso aberto”; ano de publicação entre 2018 e 2022; país/região “todos”; todos os 
tipos de documentos; e todos os campos de pesquisa.

Para a seleção do referencial bibliográfico foi utilizada a metodologia conhecida 
como ProKnow-C (Knowledge Development Process - Constructivist) (ENSSLIN et al., 
2010; TASCA et al., 2012). Essa metodologia tem sido amplamente usada para apoiar 
revisões sistemáticas (CARVALHO et al., 2020). É uma ferramenta na qual são selecionados 
e analisados artigos, que auxiliam o entendimento do tema em cima de uma série de artigos 
encontrados, além de proporcionar a identificação do que está sendo publicado sobre o 
tema.  O método organiza as etapas em um fluxograma (Figura 1). 
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Figura 1 - Fluxograma do processo de seleção do portfólio bibliográfico da metodologia ProKnow-C, 
sobre o uso de Bacillus subtilis na agricultura.

Fonte: Adaptado de Lacerda et al. (2012) e Carvalho et al. (2017).
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Para verificar se os termos de buscas e os critérios estabelecidos estavam em 
concordância com a pesquisa proposta, foram selecionados 3 (três) artigos de forma 
aleatória. 

Na filtragem por alinhamento do título, são filtrados apenas artigos que contenham 
uma das palavras-chave em seu título, assim, sendo eliminado os artigos com títulos não 
alinhados com o assunto da pesquisa.

O primeiro repositório foi formado pelos artigos com maior reconhecimento científico 
determinado pela quantidade de citações, selecionando uma representatividade de 80% 
(oitenta por cento) das citações nas pesquisas mais citadas, conforme Lacerda et al. 
(2012), Juran (1997) e Pareto (1896). 

No segundo repositório foram apresentados os artigos recentes publicados em 
2021 e 2022, estes não fazem parte dos artigos com maior representatividade, porém 
apresentam autores reconhecidos.

O terceiro repositório foi composto pelos artigos antigos publicados entre 2018 e 
2020 e com autores reconhecidos.

No filtro por alinhamento de resumo, foram lidos o resumo dos artigos de cada 
repositório, e em seguida foram excluídos os que não estavam alinhados com o tema da 
pesquisa. 

RESULTADO E DISCUSSÃO
O número de artigos obtidos na busca inicial no site da Web of Science foi de 1511, 

publicados em várias áreas de pesquisa. Com o alinhamento do título o número foi reduzido 
para 467, formando o banco de artigos brutos. Após a aplicação de todos os filtros foram 
selecionados 78 artigos (Tabela 1), constituindo o portfólio final deste estudo.

Repositórios Número de artigos
Autor reconhecido

Resumo não alinhado Resumo alinhado
A 137 109 28
B 228 196 32
C 102 84 18

Total de artigos 467 389 78

A - Artigos com notoriedade com base no número de citações; B - Artigos recentes publicados entre 
2021 e 2022; C - Artigos antigos publicados entre 2018 e 2020.

Tabela 1- Número total de artigos que compõem o portfólio final sobre o uso de Bacillus subtillis na 
agricultura.
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Observa-se que o repositório A possui 28 artigos, publicados entre 2018 e 2022. 
Estes apresentam o resumo alinhado a pesquisa e com maior representatividade, ou seja, 
com maior número de citações. O repositório B é formado por 32 artigos e são classificados 
como recentes, publicados entre 2021 e 2022, apresentam autores reconhecidos e o 
resumo alinhado ao tema da pesquisa, entretanto, ao contrário do repositório A, não são 
altamente citados. O repositório C, constitui os artigos antigos, publicados entre 2018 e 
2021, com um total de 18 artigos. São artigos que não apresentam tanta representatividade 
como os artigos do repositório A, mas tem seus autores reconhecidos e resumo alinhado 
ao tema da pesquisa.

Pode-se observar também na tabela 1, que o grupo B apresenta um número 
superior em relação à quantidade de artigos publicados pelo grupo C. Isto é, no período de 
2021 a 2022, foram disponibilizados 228 artigos, enquanto o período de 2018 a 2020, esta 
quantidade diminui para 102.

Na figura 2, o gráfico representa os países com o maior número de publicações 
entre os 78 artigos do portfólio final que apresentam resumo alinhado ao tema da pesquisa 
publicados entre 2018 e 2022. A China encontra-se na primeira posição do ranking, com 23 
publicações sobre o uso de B. subtilis na agricultura, seguido dos EUA com 19 publicações. 
O Brasil ocupa a sétima posição, com 5 publicações.

Figura 2 - Países com maior número de publicações entre os 78 artigos publicados entre 2018 e 2022 
que formam o portfólio bibliográfico sobre o uso de Bacillus subtilis na agricultura.

A figura 3 representa a composição dos 467 artigos, do qual foi selecionado os 
artigos do portfólio final, mostra que a China é o País que mais realiza pesquisa com esse 
tema, com 118 publicações. Já o Brasil se encontra na terceira posição, mostrando que o 
país tem voltado cada vez mais suas pesquisas para este tema (Figura 3).
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Figura 3 - Países com maior número de publicações entre os 467 artigos publicados entre 2018 e 2022 
que formam o portfólio bibliográfico sobre o uso de Bacillus subtilis na agricultura.

A análise da relação do número de publicações com o número de citações por ano 
demonstrou aumento linear na circulação das citações (Figura 4). Isso se dá devido a 
linha representada na figura ser acumulativa, por isso os últimos anos apresentam um 
crescimento maior em relação aos anos anteriores. Todavia, no que diz respeito às 
publicações, o que se observa é uma queda brusca no ano de 2022 em relação à 2021. 

Figura 4 - Relação do número de publicações e citações entre os anos de 2018 e 2022, considerando 
os 78 artigos que compõem o portfólio bibliográfico sobre o uso de Bacillus subtilis na agricultura.

Outro ponto a ser verificado é o quantitativo de autores interessados no assunto, 
dentro do portfólio (Figura 5). Nota-se uma distribuição homogênea das publicações, 
indicando que a maioria dos autores com maior representatividade baseado no número de 
suas publicações, obtiveram quantidades semelhantes de publicação de artigos.
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Figura 5 - Autores com maior número de publicações do portfólio bibliográfico sobre o uso de Bacillus 
subtilis na agricultura.

Na busca e análise da relevância científica observou-se que os artigos de Zhang et 
al. (2021) e Wang et al. (2018) apresentaram o maior número de citações, 54 e 77 citações, 
respectivamente. Já no outro extremo do gráfico, encontram-se também dois destaques, 
são os artigos de Oladokun et al. (2021) e de Chen et al. (2019), que apresentam menores 
números de citações (Figura 6).

Figura 6 - Relevância dos artigos do portfólio bibliográfico sobre o uso de Bacillus subtilis na agricultura.

Assim, pode-se concluir que esses estudos realizados sobre o Bacillus subtilis 
mostram que essa bactéria vem ganhando destaque como tema de produções científicas 
ao longo dos anos e tem desempenhado funções relevantes na agricultura mundial.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
Com este estudo obteve-se um portfólio de 78 artigos relevantes, de reconhecimento 

científico e alinhados com o tema da pesquisa. Dessa forma foi concluído que: 
I.	 A China é o país que apresenta o maior número de publicações, já o Brasil 

ocupa a terceira posição; 

II.	 2019 e 2021 foram os períodos com maior número de publicações e 2022 
com maior número de citações; 

III.	 A maioria dos autores apresentaram quantidades semelhantes de 
publicações; 

IV.	 O maior número de citações (77) foi observado na publicação de Wang et 
al. (2018).
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and temperature, organic matter content and composition, and previous pesticide application 
practices. This is an important challenge in agricultural and environmental sciences.
KEYWORDS: tropics, climate, soil, agriculture, environment, contamination.

COMPORTAMENTO AMBIENTAL DE PESTICIDAS EM SOLOS AGRÍCOLAS 
COM REFERÊNCIA ESPECIAL À REGIÃO TROPICAL

RESUMO: Áreas agrícolas na região tropical apresentam alta ocorrência de pragas que 
requerem controle mais intenso, geralmente com uso de pesticidas, e a contaminação do 
solo e da água é um problema crescente nos trópicos. Uma vez aplicados no campo, os 
agrotóxicos passam por diversos processos de retenção (sorção), transformação biótica e 
abiótica e transporte. O comportamento dos agrotóxicos em condições de solos e climas 
tropicais é diferenciado de outras regiões. Algumas condições climáticas específicas e 
características do solo podem ser importantes fatores que levam a padrões distintos de 
comportamento dos pesticidas nos trópicos. Assim, breves descrições dos climas e solos 
nos trópicos são apresentadas como ponto de partida. Considerações sobre as mudanças 
climáticas, especialmente nos trópicos, e os seus efeitos nos solos também são apresentadas. 
As propriedades e condições da zona não saturada do solo, especialmente na camada 
superior, têm efeitos diretos e indiretos no destino dos pesticidas que são aplicados ao solo 
ou que chegam ao solo após a aplicação e afetam significativamente o destino ambiental dos 
pesticidas. Algumas combinações de solos predominantes nos trópicos com climas tropicais 
específicos, juntamente com práticas agrícolas distintas, podem envolver conjuntos únicos 
de características. Os climas mais quentes, a maior variabilidade das chuvas, os principais 
tipos de solos e a biota distinta que caracterizam a maioria dos locais tropicais implicam 
que o comportamento, o destino e os efeitos dos pesticidas podem ser diferentes daqueles 
observados em locais de clima temperado. Para compreender o comportamento na área 
agrícola e as perdas externas de pesticidas, são necessários dados sobre a sorção e a 
degradação no solo, a volatilização, o escoamento superficial e a lixiviação em condições 
tropicais relevantes, considerando a umidade e a temperatura do solo, o teor e a composição 
de matéria orgânica e as práticas anteriores de aplicação de pesticidas. Esse é um importante 
desafio nas ciências agrícolas e ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: trópicos, clima, solo, agricultura, meio ambiente, contaminação.

INTRODUCTION
Agriculture fulfilled in the tropical region of the globe has a greater occurrence of 

pests that requires more intense control practices, usually by using more pesticides than in 
temperate regions. Countries in the tropics, most of them developing countries, are great 
food producers and use pesticides extensively. The Food and Agriculture Organization 
statistics (FAO, n.d.) reports a world consumption of 4,122,334 t of active ingredients of 
pesticides in 2018, with Asia as the greatest consumer (2,161,869 t) and South America 
in second (719,183 t). Brazil is the country with the largest land area in the tropics (Juo & 
Franzluebbers, 2003) and used 377,176 t of pesticides in 2018. Despite being the continent 
with the largest tropical area, Africa consumed much less (82,851 t) in 2018.
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Soil and water contamination with pesticides is an increasing problem in the tropics 
(Carvalho, 2017). Several studies have reported the presence of pesticides in water bodies 
in the tropics (e.g., Adeyemi et al., 2011; Chowdhury et al., 2012; Kafle et al., 2015; Deknock 
et al., 2019; Elfikrie et al., 2020; Nag et al., 2020; Bhuiyan et al., 2021). Albuquerque et al. 
(2016) provided a comprehensive literature review on the occurrence of pesticide residues 
in Brazilian freshwaters. A review regarding pesticides in groundwater in tropical regions 
was recently presented by Dores et al. (2023). In the tropics, information on pesticide 
contamination of soil is often inadequate (Yadav et al., 2015). Tan et al. (2020) reported 
contamination of agricultural topsoil from tropical riverside basins at detectable levels during 
several months. As mentioned by Correia et al. (2007), there have been relatively few 
reports on the behavior of pesticides especially in soils from the humid tropics.

Once applied in the field, the pesticides undergo several processes of retention 
(sorption), biotic and abiotic transformation and transport. The behavior of pesticides in 
tropical (soils and climates) conditions is differentiated from other regions, which has been 
evidenced in sorption, degradation, and transport studies.

CLIMATES AND SOILS IN THE TROPICAL REGION
The latitudinal definition (geographical delimitation/statement) of the tropical region is 

inexact at the boundaries because changes in climate conditions and soil types are gradual. 
Thus, there is no true dividing line between tropical and temperate zones, and intermediate 
areas are often referred to as subtropical. 

Besides the inexact geographical delimitation of the tropical region, according to the 
purpose of this chapter, descriptions of the climates and soils in the tropics are summarized. 
Additional information can be found in Spadotto and Mingoti (2023).

Climate and natural vegetation in the tropics are closely related and the main 
classification systems of tropical climates in use employ vegetation names for the different 
climatic regions. Most of the tropics are not covered by rainforests, as commonly assumed. 
Savannas are the most extensive type of tropical vegetation. 

Most approaches that have been used to classify climates in the tropics are based 
on the original classification of Köppen (1936), updated by Troll (1965) and Kotteck et al. 
(2006). Rainy climates (Af, Am), seasonal climates (Aw), dry climates (Bsh), and deserts 
(BW), are the main tropical climates and are based on the length of the rainy seasons − 
Table 1. Such climates occur at almost all elevations in the tropics. 
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Climate
(Köppen-Geiger Classification) Main Characteristics Climate Zone

Proportion of 
the Tropical 

Region

Tropical, savanna climate (Aw) Seasonal with dry winter Subhumid 
tropics 49%

Tropical, rainforest climate (Af) Wet without dry season
Humid tropics 24%

Tropical, monsoon climate (Am) Wet with monsoonal changes

Arid, steppe, hot climate (BSh) Hot and semiarid Semiarid 
tropics 16%

Arid, desert, hot climate (BWh) Hot and arid Arid
tropics 11%

Table 1 − Major climates in the tropical region.

According to Köppen (1936), Kottek et al. (2006), Peel et al. (2007), Beck et al. (2018), and Sanchez 
(2019).

It is worth mentioning that the climate is changing in the tropics, as it is in the rest 
of the world (IPCC, 2013), despite the less obvious changes, because of the considerable 
natural variability (Corlett, 2014). According to IPCC (2013), it is estimated that temperature 
extremes, droughts and floods will increase in much of the tropical region. Climate change 
is a statistically significant alteration of the climate variables in terms of their distribution 
both in time (amount and intensity) and in space, as well as in their intrinsic variability in a 
significantly broad framework of time (Oliveira et al., 2007).

The tropics are projected to warm over the coming 50 to 100 years (IPCC 2013), 
however most model projections indicate that warming trends over the tropics will be smaller 
than those for the globe as a whole (Trewin, 2014). Trends in rainfall are less clear than 
those in temperature and there is low confidence in projected changes in annual rainfall 
over most of the tropics (Trewin, 2014). Many tropical areas are now significantly wetter or 
drier than they were a century ago, and others show marked fluctuations (Corlett, 2014). 

Studies on climate change have demonstrated impacts in tropical regions which 
are likely to be disproportionately affected and some regions which currently border the 
equatorial zone may experience an increase in extreme rainfall (Isaac and Turton, 2014). It 
is noteworthy that there are evidences from long-term meteorological measurements that 
the tropical and subtropical zones are expanding poleward in both hemispheres (Seidel et 
al., 2008; IPCC, 2013; Isaac & Turton, 2014; Lucas et al., 2014). 

Major soils in the humid and subhumid tropics are mineral soils conditioned by wet 
climates (Driessen et al., 2001). The most extensive soils in the tropics, classified by the 
Soil Taxonomy system (Soil Survey Staff, 1999; 2014), are: Oxisols, Ultisols, Inceptisols, 
Entisols, Alfisols, Aridisols, and Vertisols − Table 2. Soils in these orders occupy around 
97% of the tropical land area.
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Soil Taxonomy Order Proportion of the Tropical Land Area
Oxisols 24.8%
Ultisols 19.6%

Inceptisols 15.7%
Entisols 15.6%
Alfisols 12.4%

Aridisols 4.8%
Vertisols 3.9%

Other soils 3.2%

Table 2 − Main soil orders in the tropical region, classified by the Soil Taxonomy system.

Adapted from Buol et al. (2011) and Sanchez (2019), based on Soil Survey Staff (1999; 2014). Tropical 
region: 0° − 23°28’ of latitude.

In Brazil, the main soils in the humid and subhumid tropical regions (respectively, 
Amazonia and Cerrado biomes) are Latossolos, according to the Brazilian Soil Classification 
System (Santos et al., 2018), that are equivalent to the Oxisols (except Aquox) in the Soil 
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999, 2014).

One limitation of natural soil classification systems is that they quantify only inherent 
properties, most of them located in the subsoil (Sanchez, 2019). Inherent properties 
are related to soil formation, resulting from the interaction of parent materials and biotic 
activities, and are modified by topography and climatic conditions over a long period of time.

Many important soil properties concerning pesticide environmental behavior 
processes, which occur mostly in the topsoil, are not considered in natural soil classification 
systems. Relatively short-term weather conditions and soil management practices change 
the physical, chemical, and biological properties of soils, mainly in the surface layer, as 
illustrated in Figure 1.

Figure 1 − Determinants of soil properties in the long term (soil formation) and in the relatively short 
term (agricultural areas).
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Some properties of clayey Oxisols associated with pesticide behavior under natural 
conditions and in the upper soil layer in rainfed crop areas with conventional tillage in the 
subhumid tropics are presented in Table 3.

Properties1 of Clayey Oxisols in the Subhumid Tropics
Soil under Natural Conditions
(fairly uniform in the profile)

Upper Soil Layer in Rainfed Crop Areas with 
Conventional Tillage2

Strong granular structure Poor structure due to tillage, liming and reduced 
soil organic matter (SOM)

Moderate to high hydraulic conductivity Lower hydraulic conductivity caused by loss of 
structure

Interconnected macroporosity (for preferential 
flow)

Reduced and non-connected macroporosity 
because of structure breakdown

Acidity; low pH (< 5.5) Adjusted higher (slightly acid) pH by liming
Low cation exchange capacity (CEC) Higher CEC owing to liming

Some anion exchange capacity (AEC), mainly in 
subsoil

Low AEC due to liming

Moderate to high SOM Generally low SOM (depends on fertilizing and 
organic material addition)

Moderate to small seasonal and daily variation of 
temperature

Broader variation at higher temperatures, mainly 
in bare soil

High seasonal variation of moisture (3−6 months/
year with dry soil)

High seasonal moisture variation (less in irrigated 
areas)

Moderate to low daily variation of moisture Wider daily variation of moisture (less in irrigated 
areas)

1Soil properties associated with pesticide behavior. 2Properties affected by agricultural practices. 
Prepared by the authors.

Table 3 − Examples of properties of clayey Oxisols, under natural conditions and in the upper soil layer, 
in rainfed crop areas with conventional tillage in the subhumid tropics (tropical, savanna climate - Aw).

The effects of climate change on soils are expected mainly through alteration in soil 
moisture conditions and increase in soil temperature and CO2 levels and this is projected to 
have variable effects on soil processes and properties (Pareek, 2017). Soils have diverse 
biotic and abiotic properties and it is difficult to generalize the impact of climate change on 
soil conditions.

As highlighted by Brevik (2012), soils are intricately linked to the atmospheric–climate 
system and altered climate affects soil processes and properties, and soils, in turn, have 
effects on climate. According to Brevik (2012), study of the effects of climate change on soil 
processes and properties has shown that climate change will impact soil organic matter 
dynamics, including soil organisms and multiple soil properties that are tied to organic 
matter, soil water, and soil erosion.
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PESTICIDE BEHAVIOR IN SOILS IN TROPICAL ENVIRONMENTS
Besides the depth of soil saturated zone (water table depth), properties and conditions 

of unsaturated zone of the soil, especially in the top layer, at times referred as root zone, are 
important to mediate the behavior and fate of pesticides.

Environmental pesticide behavior and fate are governed by various processes and 
differences in pesticide properties and in soil attributes, as well as in weather conditions 
affect these processes. As commented by Racke et al. (1997), researchers deal with the high 
variability of these processes, which results from the complex set of interactions involved.

The behavior of pesticides in tropical environments is not as well understood as that 
for temperate regions, despite considerable increasing in research done on their fate (and 
effects) in tropical areas over the past decades. Some specific weather conditions, soil 
characteristics and cropping systems can be important drivers of distinct pesticide behavior 
patterns in the tropics. 

The soil filtration function is an important ecosystem service for the protection of 
groundwater and surface water (Keesstra et al., 2012). Soils act as a natural filter, where 
the processes of retention, degradation and movement of pesticides occur – Figure 2. 
Thus, soils have a marked influence on the degree of vulnerability of groundwater bodies to 
contamination (Racke et al., 1997; Futch & Singh, 1999).

An extensive literature review on pesticide fate in tropical soils was presented by 
Racke et al. (1997). A year later, Kookana et al. (1998) also provided an important review on 
pesticide fate and behavior in relation to contamination and management of soil and water 
in Australia, most of them in tropical weather conditions. This text was prepared based on 
findings presented in these two reviews, as starting point, along with studies published after 
them. Only a few works cited in both reviews were directly accessed to prepare this chapter.



Cultivando o futuro: Tendências e desafios nas ciências agrárias 4 Capítulo 3 22

Figure 2 − Representation of the main behavior processes of pesticides in soils.

According to Racke et al. (1997), tropical soils cannot necessarily be classified as 
a distinct entity with a unique set of properties, since soils in any single continent, territory, 
or region may vary significantly. The authors pointed out that the quantity and quality 
of information on the fate of pesticides in tropical soils and under tropical conditions is 
somewhat limited and that there are no inherent differences in pesticide fate due to soil 
properties uniquely possessed by tropical soils. However, as it can be seen in this chapter, 
some combinations of predominant soils in the tropics, remarkably Oxisols (Ferralsols), 
with specific tropical climates, that is humid and subhumid weather conditions, together with 
distinct agricultural practices, can imply unique sets of characteristics.

More recently, Lewis et al. (2016) published an overview of the state of knowledge 
on pesticide in the tropics. As pointed out in that overview and in other publications, it is 
well recognized in the literature that the behavior, fate, and effects of pesticides in tropical 
environments are considerably less understood than for temperate regions and represent 
a notable research need. According to Kookana and Simpson (2000), while much data is 
available for temperate region soils, information on pesticide interactions in tropical soils is 
limited and, given the different soil-weather conditions, directly transferring data from the 
temperate region may not be appropriate for pesticide management in the tropics. 

As pointed out by Langenbach et al. (2001), soil properties (such as, low water-
holding capacity and low organic matter content) in the tropics and some tropical climate 
conditions (e.g., uneven rain distribution and intensity and small seasonal temperature 
variation) may affect the rates of biodegradation, volatilization, accumulation and transport 
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of pesticides in soils. The warmer climates, more variable rainfall, predominant soil types, 
and distinct biota that characterize most tropical locations imply the behavior, fate and 
effects of pesticides may be different from those in temperate locations (Lewis et al., 2016). 

In the Southeastern region of Brazil, as mentioned by Correia et al. (2007), the 
average temperature variation during the year is small (about 7⁰C), however rainfall rates 
change remarkably between 20 mm (in the winter) to 300 mm (in the summer) a month. In 
that region, pesticides are more intensively applied in the spring season, in the main crop 
planting period, which occurs at the same time with high rainfall and high temperatures. 
Application at this period results in increased pesticide transport downward the soil, on the 
soil and from the soil surface to the atmosphere. In the summer, rains are torrential, resulting 
in surface runoff when soil infiltration capacity is exceeded, resulting in considerable soil 
erosion and pesticide transport.

As mentioned by Laabs et al. (2002a), relatively few data were reported on pesticide 
fate under the specific climatic and pedological conditions in the tropics. Nevertheless, some 
conclusions can be drawn, as those summarized by Lewis et al. (2016), that is, pesticides 
are dissipated via volatilization (into atmosphere), surface runoff (overland water flow), 
soil erosion (terrain soil transport), and leaching (downward the soil), that likely would be 
influenced by tropical conditions.

As pointed out by Hornsby and Brown (1992), soil properties and conditions 
significantly affect the environmental fate of pesticides. The authors highlighted that soil 
properties have both direct and indirect effects on the fate of pesticides that are applied 
to the soil or reach the soil after application. Retention (sorption) and transformation 
(degradation) processes may be affected by soil properties and conditions. Amount and 
intensity of rainfall, terrain slope, and management practices adopted in agricultural areas 
also affect the behavior of pesticides in the environment. It is noteworthy that the amount of 
pesticide used is especially important when assessing the environmental risk of pesticides.

Pesticide transport from agricultural soils to surface waters can be via overland 
runoff, soil erosion, lateral subsurface flow, and drainage. Among these routes, surface 
runoff and soil erosion generated by rainfall events and irrigation have attracted the most 
attention.

Surface runoff occurs by water flowing on land surface when both soil infiltration and 
surface storage capacities are exceeded by precipitation and irrigation or when the water 
table rises to the soil surface and water is unable to infiltrate due to saturation conditions 
(Campling et al., 2002; Bonell, 2005; Garen & Moore, 2005; Reichenberger et al., 2007; 
Scherrer et al., 2007; Li & Sivapalan, 2014; Li et al., 2014). Water flowing over the land 
carries dissolved substances and suspended soil particles.

Depending on soil conservation practices, the fate of surface runoff (flowing water 
with dissolved substances and suspended particles) is a lake, pond, stream or river, 
what can lead to the contamination of water and sediment. The primary transport routes 



Cultivando o futuro: Tendências e desafios nas ciências agrárias 4 Capítulo 3 24

for pesticides, particularly to small surface water bodies in non-irrigation agriculture, are 
surface runoff and drainage induced by heavy precipitation events (Leu et al., 2004; Lorenz 
et al., 2017). 

Surface runoff is a route that rapidly changes the mass balance of the pesticide in 
the soil in cases where the application is carried out just before a rain of medium to high 
intensity. In cases when the initial rainfall infiltrates, this was predicted to lead to reduced 
offsite movement of pesticides. Conversely, in cases when runoff starts soon after rainfall, 
as would occur when soil is already wet or crusted, then the washed off pesticides would be 
present in runoff. This highlights that the timing of pesticide applications away from extreme 
rainfall events will be important in reducing offsite movement.

Studies have reported contradictory results on the effects of conservation tillage 
practices reducing surface runoff of pesticides, and this could be due to the combined 
effects of weather and soil conditions, together with physico-chemical properties of 
pesticides (Reddy et al., 1995; Holland, 2004; Knowler & Bradshaw, 2007). The effect of 
tillage practices on sorption of pesticides could play a significant role in determining the 
effects of land management on their mobility in the environment (Ochsner et al., 2006).

Soil erosion by overland water flow starts by detachment of soil particles, caused 
by raindrop impact and also by the abrasive power of water running off, and then detached 
particles are transported downslope. Along with surface runoff, soil erosion by water flowing 
on the land can promptly change the mass of pesticides in upper layers of soils. Erosion 
by water is larger in fine-sandy and silty soils. Studies had recognized that soil erosion is 
a function of rainfall intensity rather than of total annual rainfall (e.g., Müller et al., 2004; 
Douglas & Guyot, 2005; Brown et al., 2009; Payraudeau et al., 2011; Defersha & Melesse, 
2012). It is noteworthy that pesticides sorbed on soil particles can also be removed by wind 
erosion.

During surface runoff and erosion events pesticides are carried off dissolved in 
water and sorbed to soil particles. The relation between both transport pathways depends 
amongst others on the physico-chemical and environmental properties of the pesticide 
(Reichenberger et al., 2007).

Studies have been published on pesticide transport by surface runoff and soil erosion 
(e.g., Lecomte et al., 2001; Louchart et al., 2001; Silburn, 2003; Syversen, 2005; Berenzen 
et al., 2005; Vianello et al., 2005; Silburn & Kennedy, 2007; Locke et al., 2008; Lefrancq 
et al., 2013; Barbosa et al., 2016; Elias et al., 2018; Trovato et al., 2020; Vaz et al., 2021; 
Silburn, 2023). Heavy and frequent rainfalls in tropical regions enhance pesticides losses by 
surface water runoff and soil erosion and consequent contamination in surface water bodies 
(water and sediment contamination).

Research findings on overland flow and soil erosion, comparing no-tillage with 
conventional tillage, are inconsistent. Results from a global literature review, carried out 
by Mhazo et al. (2016), using meta-analysis, indicated that no-tillage has greater potential 
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to reduce runoff and soil losses in temperate regions where soils are relatively young, 
moderately weathered and fragile compared to the heavily weathered clayey tropical soils 
that are well aggregated and less erodible.

Leaching, as the straight pathway for ground water contamination, is a function of 
water flow as well as pesticide sorption and degradation mechanisms. However, ground 
water and surface water are a fully connected resource responding to changes in hydrologic 
conditions and exchange of them occurs at multiple scales, rates and time frames, what is 
clearly supported by scientific literature, as pointed out by Woessner (2020). Understanding 
the transport of pesticides through soils is essential in assessing water quality impacts of 
pesticide use (Hornsby & Brown, 1992).

Pesticide leaching downward the soil occurs mainly driven by the mass flow of water. 
Thus, in the leaching process, chemicals are mainly taken in solution together with the water 
that percolates in soil and feeds aquifers. Sorption of pesticides delays their movement 
through the soil, whereas abiotic and biotic degradation processes in the soil biomass 
reduce the mass of pesticides in the leachate (Hornsby & Brown, 1992). Leaching is a 
function of many factors including pesticide properties, soil attributes (e.g., organic carbon 
content, hydraulic conductivity), weather conditions (e.g., temperature regime, rainfall and 
groundwater recharge rate), as well as terrain slope, depth to groundwater.

Leaching can be classified as matrix or preferential transport, depending on the water 
flow type. Matrix transport of pesticides occurs in soils with uniform water flow conditions. 
In soils with large pores and well-drained it can be assumed that pesticide transport occurs 
mainly by advection, where the mass of solute (pesticide) is concentrated at a specific point 
in the water column and not dispersed in the soil profile (‘piston flow’ type). This transport 
process is predominantly vertical, with some retardation in relation to water that percolates 
in soil. In cases where soil does not have good porosity and it is excessively compacted or 
even unstructured, transport of the solute by diffusion and dispersion becomes important. 

In the nonuniform water vertical flow condition, the solute (pesticide) movement is 
referred to as preferential transport. The preferential (or rapid) transport of pesticides in soil 
has been observed and its importance has been highlighted in several works (e.g., Flury et 
al., 1994; Lennartz et al., 1999; McGarry et al., 2000; Laabs et al., 2002a; Reichenberger et 
al., 2002; Scorza Jr. & Boesten, 2005; Dores et al., 2009; 2016). 

In some soil and weather combinations in the tropics, leaching of pesticides can 
be enhanced by preferential transport and consequent contamination in ground water can 
occur. As highlighted by Laabs et al. (2002a) and Sanchez-Bayo and Hyne (2011), greater 
leaching under conditions of high rainfall plays an important role in the overall behavior of 
pesticides in tropical agricultural areas. However, Sanchez-Bayo and Hyne (2011) noted 
that data on medium to long-term leaching of pesticides in representative soils of the tropics 
are lacking in the literature for most compounds.
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Macropores in structured soils, as well as cracks and biopores (such as termite 
burrows), can lead to preferential flow and facilitate leaching of pesticides to ground water 
and studies has suggested that is especially relevant in tropical soils (e.g., McGarry et al., 
2000; Reichenberger et al., 2002). According to Chai (2008), the presence of macropores, 
which occur amply in humid tropical soils, may induce preferential flows and this may cause 
leaching of most pesticides without regard for their sorption properties. 

Correia et al. (2010) presented results that showed no correlation between tropical 
soil permeability and herbicide leaching. According to the authors, higher permeability in 
no-tillage and natural soils than in the conventional tillage indicated that leaching occurs 
predominantly by preferential flow through macropores, which are destroyed in the top 
soil by tilling in the conventional tillage. The leaching under continuous flow, representing 
intense rainfall, was higher under no-tillage than in the conventional tillage, opposite to 
reports in literature of field experiments with intermittent rain. Thus, pesticide leaching is 
not only determined by the soil management practices but also by the intensive rainfall 
conditions in the tropics.

Pesticide behavior and fate in the environment are influenced by rainfall distribution 
and intensity, especially in some tropical conditions, where extreme rainfall events and/or 
very dry seasons occur frequently (Gentil et al., 2020). As mentioned by Sanchez-Bayo and 
Hyne (2011), extreme rainfall can cause high leaching, resulting in more pesticide moving 
toward ground water. Episodes of torrential rainfall in some tropical areas and intensive 
irrigation practices have often been associated with increased transport of soil contaminants 
to ground water by leaching (Daam et al., 2019).

Langenbach et al. (2001) studied the behavior of an herbicide in Brazilian soils in 
closed aerated laboratory microcosms, under standardized conditions (air temperature, 
relative air humidity, precipitation) and under natural tropical climatic conditions. As 
reported, leaching was higher in sandy soil than in clay soil and in organic soil. Under 
natural Brazilian summer conditions, leaching was enhanced as compared to standardized 
conditions comprising lower rainfall rates.

The most important mechanism affecting the matrix transport of pesticides through 
the soil profile is sorption-desorption balance because it controls the amount of pesticide 
available for degradation and transport (Koskinen et al., 2002; Rice et al., 2007). Partition 
between solid and liquid phases determines the proportion of pesticide in solution and 
sorbed to soil particles, and together with degradation determine the persistence and 
leaching of the pesticide in soil profile. 

Sorption is, in fact, very important in the overall behavior of pesticides in the 
environment. Retention in solid phase tends to limit bioavailability and biodegradation 
of pesticides and volatilization can also be influenced by sorption. Thus, interactions of 
pesticides with soil components determine their mobility and persistence, with agronomic 
and environmental implications. 
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As summarized by Hornsby and Brown (1992), retention of pesticides in soils has 
been described by sorption into organic matter and on mineral fraction of soils, by means 
of partitioning processes as such hydrophobic interactions, ion exchange, and physical 
adsorption. Studies have highlighted the influence of dissolved organic matter on sorption 
and leaching [mobility] of pesticides (Li et al., 2005; Cox et al., 2007; Jiang et al., 2008; 
Song et al., 2008).

Pesticides belong to different classes of chemicals and several soil properties affect 
the mechanism and degree of sorption. The various types of interactions with soil colloids 
are complex; however the predominance of sorption of organic nonionic compounds into 
soil organic matter has been extensively documented. However, there are pesticides that 
are ionizable, thus a factor that has an important influence on sorption and, consequently, 
on leaching of these compounds is soil pH, as mentioned more recently by Kah and Brown 
(2006), van der Linden et al. (2009), Klein (2011), van den Berg et al. (2016), and Spadotto 
et al (2020). 

Some evidence has been gathered that in addition to affecting rates of degradation, 
temperature can also modulate leaching behavior (Racke et al., 1997). Soil temperature 
changes with depth and there are variation differences between tilled and untilled soils. 
Soil temperatures in the tropics, as defined in the Soil Taxonomy system (Soil Survey Staff, 
1999; 2014), fall in the ‘iso’ temperature regimes, that is, those with “less than 6°C difference 
between the average soil temperature of June−August and the average soil temperature of 
December−February at 50 cm depth or to a dense, lithic or paralithic contact”. Thus, this 
definition does not take into consideration the topsoil temperature variation. As pointed out 
by Sanchez (2019), very high soil temperatures have been registered on the surface of bare 
soils during dry periods. 

Based on Hornsby and Brown (1992), following are some considerations regarding soil 
parameters affecting pesticide retention and consequently transport, particularly leaching:

- Organic matter content of soil is a factor in determining the amount of pesticide 
sorbed, the greater the organic matter content the greater the amount of pesticide 
that can be sorbed.

- Soil mineral surfaces are also responsible for pesticide sorption, i.e., adsorption 
(high-energy bonding: ion exchange and ligand exchange; and low-energy bonding: 
hydrogen bonding, charge transfer, charge-dipole and dipole-dipole bonding, and 
London-van der Walls forces). In soils with chelated transition metals on clays and 
humic acids, some pesticides may be bound by ligand exchange, a high-energy 
bonding mechanism.

- Soils with high specific surface areas exhibit greater physical adsorption than those 
with low specific surface areas. The specific surface area of soil colloids is related 
to the degree to which adsorption by low-energy bonding mechanisms contribute to 
pesticide retention. 
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- Soil colloids, including both clays and organic matter, with charged surface sites 
interact with ionic pesticides. Most soils contain clay minerals with net negative 
surface charges providing exchange sites for cationic pesticide (e.g., herbicides 
paraquat and diquat). Some soils such as Oxisols contain metal oxides that exhibit 
positive charge, thus providing exchange sites for anionic pesticides. Ion exchange 
capacity of the soil is an important soil parameter affecting the fate of ionic or ionizable 
pesticides in soil

- Soil reaction (pH) might have a dual role. The amount of ionizable pesticide sorbed 
would depend on soil pH and chemical dissociation tendency (expressed as pKa or 
pKb). Ionizable pesticides may be in molecular form in certain soil pH ranges and 
ionic form in other soil pH ranges.

- In some soils, during biodegradation some fraction of the pesticide becomes “bound 
residue” that cannot be extracted by conventional extraction methods. The form and 
bioactivity of the bound residues are not widely known.

- Soil water content affects sorption at certain relative humidity levels of water-
unsaturated soils.

- Temperature mediates the rate of the sorptive processes in soils and limits the 
amount of sorption.

Besides leaching, surface runoff, soil erosion, and plant uptake, a main dissipation 
process of pesticides from the top soil (root zone, for example) in the application site is 
volatilization into the atmosphere.

Volatilization as used here refers to the evaporation of pesticide from soil and its 
subsequent loss to the atmosphere. Pesticides can also volatilize during application or 
afterward from plant canopy and from surface water bodies. 

Vapor drift is the movement of pesticides as gaseous vapor from the application 
site. Thus, the volatilized pesticide is transported into the atmosphere and sometimes is 
deposited in long distances from the treated site. Pesticide may volatilize again and may 
be transported further via the atmosphere (van Jaarsveld & van Pul, 1999). Several factors 
are cited in the literature as important in the emission and transport of pesticides into the 
atmosphere and deposition in adjacent areas of application sites. 

Racke et al. (1997) reported the following summarized results from several studies 
on pesticide loss through volatilization:

- Volatilization from the surface of soil is influenced by physico-chemical properties 
of the chemical, method of application, properties of the soil (e.g., temperature, 
moisture), and weather conditions.

- A major physical parameter influencing loss through volatilization is the vapor 
pressure of the chemical, which is temperature dependent.

- The rate of volatilization increased with air flow and temperature, as well as, with the 
inherent vapor pressure and concentration of the chemical.
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- Volatilization from the soil increases with increasing temperature and relative 
humidity, with humidity having greater impact on volatilization at higher temperatures.

- The major influence on volatilization is due to weather (meteorological) variables, 
such as temperature, soil moisture, relative humidity (insofar as it influences soil 
moisture), and wind turbulence.

Gentil et al. (2020) noted that, even if vapor pressure is an intrinsic chemical 
characteristic, higher temperature enhances the ability of a pesticide to turn into vapor and 
volatilize into the air. Shunthirasingham et al. (2010), for example, estimated an increase in 
volatilization rates of pesticides by a factor of 3−4 for a 10°C increase in soil temperature.

The high air temperature associated with the high soil moisture levels can enhance 
volatilization of pesticides (Rice et al., 2002). Shunthirasingham et al. (2010) also stated 
that higher soil humidity has been associated with faster pesticide volatilization and that, 
when soils become wet after a period of drought, pesticides are lost from the soils through 
rapid volatilization due to the replacement of the sorbed pesticides with water molecules.

Pesticide transformation occurs through degradation by physico-chemical and 
biological processes, such as photolysis, hydrolysis, oxidation-reduction and biological 
degradation. The rates of degradation of some pesticides are relatively high and their 
residues remain in the environment for a short time. Some molecules degrade completely 
in the environment reaching the mineralization. Although part of this process is caused by 
chemical or physico-chemical reactions, such as hydrolysis and photolysis, microbiological 
catabolism and metabolism are generally the main mineralization processes. Degradation 
rates of pesticides and their metabolites are among the most essential parameters in 
evaluating their environmental fate. 

In soil, biological degradation (or biodegradation) – oxidation, reduction, hydrolysis 
and their conjugations, mediated by microorganisms – is the most efficient in degrading 
pesticide residues. Therefore, soil microorganisms play an important role in the intermediate 
degradation and subsequent mineralization of many pesticides (Racke et al., 1997).

According to Hornsby and Brown (1992), soils serve as the environment in which 
water, heat, oxygen, and nutrients are provided to soil microorganisms and all these factors 
interact to determine the microbiological degradation of pesticides in soils. As mentioned 
by the authors, organic matter and associated nutrients provide energy and presence of 
oxygen affects the mechanism and rate of microbial degradation. 

Racke et al. (1997) highlighted that an important consideration is the quite different 
microbially-mediated reactions which can be associated with aerobic or anaerobic 
conditions. The authors mentioned that most preceding investigations of soil microbial 
pesticide degradation in tropical soils have been associated with flooded, rice paddy 
conditions and that, under anaerobic conditions, reductive reactions represent an important 
route of pesticide degradation. 
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Racke et al. (1997), referring to a review of microbial pesticide degradation in tropical 
soils, concluded that improved microbial activities due to high temperatures was the main 
factor responsible for increasing degradation of pesticides under tropical rice paddy soil 
conditions. However, other environmental factors were also cited as potentially important 
variables governing microbial activities. In many tropical areas characterized by intermittent 
heavy rain and dry seasons, soils are subjected to alternate periods of flooding and drying 
with concomitant increases in the activities of anaerobic and aerobic microorganisms, 
respectively. The authors mentioned that such alternate reduction and oxidation cycles 
in soil could provide favorable conditions for more extensive decomposition of organic 
compounds than in either system alone. 

Laabs et al. (2002a) suggested that in tropical regions, the high temperatures can 
enhance biological degradation, besides increasing volatilization of pesticides. Daam et al. 
(2019), citing previous studies, mentioned an increase in estimated degradation rates of 
pesticides by a factor of 2, for a 10°C increase in soil temperature (Shunthirasingham et al., 
2010) and faster pesticide degradation associated with higher soil humidity (Klein, 1989; 
Shelton & Parkin, 1991).

Biodegradation is more active in unsaturated root zone of the soil, mainly due to 
the presence of aerobic bacteria, which are more efficient in degrading pesticides, higher 
content of organic matter and better soil-water-air relationships for this biota. In acid soils, 
as some soils in the tropics, there is predominance of fungi, which are less efficient in 
degrading organic chemicals. In close to neutral or slightly alkaline conditions there is a 
predominance of bacteria and actinomycetes. Other factor has a great weight, which is the 
adaptability of soil populations to the substrate.

Depending on soil moisture content, hydrolysis may be important, especially when 
combined with other processes, such as biodegradation. In water saturated conditions, 
the hydronium ion (H3O+) availability of the medium interferes in hydrolysis, due to the 
interaction with physical and chemical characteristics inherent to the molecule. Another 
interfering factor is temperature, which has also great influence on hydrolysis rates.

According to Racke et al. (1997), degradation of pesticides by hydrolysis in soil may 
occur due to reactions occurring in the soil pore water (base-catalyzed or acid-catalyzed 
reactions) or on the surfaces of clay minerals (heterogenous surface catalysis), and soil pH 
has also been implicated as an important factor influencing hydrolytic reactions.

Hornsby and Brown (1992) highlighted that soil pH can affect hydrolysis rate in 
several ways, because the rate of the acid-promoted process is a function of hydrogen 
ion concentration. The authors also mentioned that components of soil organic matter are 
known to catalyze the hydrolysis of some pesticides, as organophosphate compounds 
(chlorpyrifos, fenitrothion, malathion, parathion, as examples).

As reported by Racke et al. (1997), data in the literature support the conclusion 
that chemical degradation through hydrolytic reactions is dependent on the nature of the 
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pesticide and the characteristics of the soil. As the authors stated, these factors cannot 
be directly correlated to the region from which soils originate, however, the climate in 
which a soil is found can directly influence the rate of hydrolysis through modulation of the 
temperature and moisture of the soil. 

In photolysis, light causes the breakdown of chemical bonds, at first by means of 
photochemical reactions. Indirect photolysis can also occur, where light acts as a catalyst 
for other physico-chemical processes, especially in water. Photolysis is considered as the 
process of transformation with the greatest spectrum of action, because it reaches any 
pesticide that is on surface of plants, soil and water.

Evidence suggests that photoinduced transformations can, in some instances, be 
significant and more rapid photodegradation of pesticides on moist soil surfaces versus 
dry soil surfaces has been reported. Although a pesticide may not be directly transformed 
by solar radiation, due to low absorbance between 290 and 400 nm wavelengths, indirect 
photodegradation may still be an important factor (Racke et al., 1997).

It is noteworthy that the level of solar radiation reaching tropical areas is approximately 
twice that of temperate areas (Reading et al., 1995). However, as pointed by Sanchez 
(2019), there is much less seasonal variability in sunlight in the tropical zone and daily 
averages during summer can be higher in some of the temperate zones. Sanchez (2019) 
also mentioned that the annual solar radiation is lowest in the humid tropics due to high 
cloud cover, and highest in tropical deserts, and in areas with even rainfall distribution, such 
as rainforests or deserts, there is little seasonality in solar radiation, whereas in areas with 
distinct rainy and dry seasons, cloudiness causes considerable seasonality.

Oxidation-reduction process mainly acts on chemical changes that the pesticide 
undergoes in photodegradation or biodegradation reactions, catalyzed, respectively, by light 
or microorganisms. However, in some very special situations, these reactions can occur 
alone, and are related to environments without light and in absence of microorganisms, in 
deep layers of soil or in ground water. As mentioned by Racke et al. (1997), some pesticides 
are susceptible to oxidation or reduction reactions which most occur in soils, respectively, 
under aerobic and anaerobic conditions.

Soil organic matter contains both potential oxidizing and potential reducing agents 
and the presence of organic matter may affect soil oxygen concentration through increased 
microbial activity, which, in turn affect indirectly the rate of oxidation or reduction (Hornsby 
& Brown, 1992).

According to Racke et al. (1997), unless a sufficient diversity of soils is compared, 
it is not possible to establish whether the differences in pesticide degradation rate are due 
to soil types, in general, or reflect the variability across soils from a given region, whether 
temperate or tropical. In their report, Racke et al. (1997) summarized that:
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- Since soil microbial activities are affected by temperature, pesticide degradation is 
expected to be greater in soils in the tropics, with higher year-round temperatures 
than in the temperate region. 

- In soil at higher average year-round temperatures (tropical and subtropical regions), 
the rate of hydrolytic degradation would be greater than in soil at lower temperatures; 
however, the increase in rate is dependent on the activation energy of the reaction. 

- Given that sunlight intensity affects rates of pesticide photolysis, variations due to 
geographical location and season is expected. Estimation of half-lives of photosensitive 
pesticides indicates that due to more uniform light intensities throughout the year in 
the tropics, photolytic reactions would be likely to occur uniformly more rapidly.

Degradation and sorption data for locally relevant soils are required together with 
an understanding of soil moisture status, organic carbon content and composition, soil 
temperature, and previous application history (Lewis et al., 2016). 

It is worth noting that when degradation, by any mechanism, is not complete, 
degradation products or metabolites may also be of importance to the environment and 
human health because some of them have the same or higher ecological and human toxicity 
than the original molecules.

Reviews, such as those presented by Racke et al. (1997) and Kookana et al. (1998), 
have called for further research to identify the key dissipation pathways, especially in soils 
of the tropical region. According to Daam and van den Brink (2010), although laboratory 
degradation and field dissipation of pesticides has often been indicated to be faster 
under tropical than temperate conditions, special care must be taken in extending such 
circumstantial evidence for a specific ecosystem in any region. 

Pesticide leaching in soils is a function of water flow, sorption, and degradation, as 
seen, and it is influenced by other field dissipation processes, since the amount of pesticide 
available to leach also depends on surface runoff, volatilization and plant uptake (Figure 2). 
Thus, leaching, and consequent ground water contamination potential, can be approached 
as resultant from the mass balance with other dissipation mechanisms in soils over time.

The overall dissipation of a pesticide from soil results from a combination of loss 
mechanisms (Racke et al., 1997). When measured in the field, dissipation from soil is 
affected by the processes of retention, transformation and transport, as a result of prevailing 
soil and weather conditions (Lewis et al., 2016).

Thus, it is needed clearly to distinguish between field dissipation and laboratory 
degradation studies, because, as mentioned by Racke (1993), field investigations of pesticide 
fate are conducted under natural environmental conditions, which are characterized by 
variation, unpredictability, and extremes, due to the multiple forces of dissipation working 
simultaneously. 

Field investigations of pesticide fate in the tropical region indicate that dissipation 
often occurs more rapidly than under temperate conditions. Based on a few instances 
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in literature, Racke et al. (1997) noted that, researchers reported increased dissipation 
under tropical field conditions as compared with published results from temperate regions. 
Besides increased volatility, enhanced chemical (hydrolysis) and microbial degradation 
account to the rapid field dissipation in the tropical region (Laabs et al. 2002a; Racke, 2003; 
Dores et al., 2009; Sanchez-Bayo & Hyne, 2011). Chai (2008) noted that the fast initial 
dissipation can be attributed to surface losses (runoff, volatilization, and photodegradation) 
and leaching, whereas subsequent slower dissipation is related to abiotic and microbial 
degradation processes inside the soil.

The most prominent mechanisms for the increase in pesticide field dissipation 
appear to be related to the tropical climates (Racke et al., 1997; Laabs et al. 2002a; Racke, 
2003; Dores et al., 2009; Sanchez-Bayo & Hyne, 2011, Lewis et al, 2016). Lewis et al. 
(2016) stated that the available data suggest that field dissipation of most pesticides in soils 
is generally faster in tropical environments that are characterized by warmer and wetter 
climates (that is, in tropical rainy and seasonal climates). Corroborating with this statement, 
studies have demonstrated that pesticide tend to dissipate faster in humid and subhumid 
tropical conditions (Helling, 1997; Laabs et al., 2000; Laabs et al., 2002a; 2002b; Dores et 
al., 2009; 2016). As previously seen, humid and subhumid tropics are, respectively, related 
to rainy and seasonal climates (Table 1).

Chai (2008) mentioned that the higher rainfall and soil moisture accelerate the 
dissipation of pesticides in humid tropical soils. Dores et al. (2016) highlighted that several 
factors may contribute to the reduction of field half-life in subhumid tropics, such as high 
temperatures and soil humidity, increasing soil microbial activities, as well as intense rainfall, 
which contribute to runoff. 

In a review, Daam and van den Brink (2010) summarized that there are four basic 
elements of climate that are important for pesticide dissipation especially when one 
compares temperate and tropical agroecosystems: rainfall, temperature, sunlight and 
microorganisms. The authors mentioned that rainfall is primarily responsible for surface 
runoff of pesticides from their treatment sites, transported in solution and with soil through 
erosion, and for leaching and hydrolytic degradation. 

As previously cited, the various soils in the tropics cannot be classified as a distinct 
entity with a unique set of properties, however, Kookana and Simpson (2000) noted that, 
besides climate-related factors (high temperature, high humidity, and intense rainfall), 
highly weathered soil types in the tropical regions have the potential to markedly influence 
pesticide behavior. 

Supported by the modeling work performed by Sanchez-Bayo and Hyne (2011), 
Lewis et al. (2016) stated that the lower organic carbon contents in tilled tropical soils, 
largely due to enhanced microbial activity, suggest that greater losses of most pesticides 
can occur in the water phase. 
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Studies on pesticide behavior and ground water contamination potential in the various 
tropical environments are still insufficient to draw solid conclusions. As pointed out by Chai 
(2008), there is a need to conduct more research, including leaching of pesticides from 
single profile to whole catchment, microbial degradation pathways and kinetics, identification 
of microorganisms responsible for pesticide degradation, enhanced degradation in soils and 
transport modelling using the local climatic data.

As early stated by Racke (2003), although the published literature contains several 
reports on behavior of pesticides in tropical ecosystems, further experimental and modeling 
research targeted at developing a more complete understanding and better predictive 
capability of the behavior of these organic chemicals under tropical environmental conditions 
should be encouraged.

In summary, if the onsite behavior and offsite losses of pesticides from an agricultural 
area is to be understood, soil sorption and degradation, volatilization into the atmosphere, 
surface runoff (in water solution and sorbed to soil particles) and leaching in soil profile 
(matrix and preferential-flow transport) data for locally relevant tropical conditions are 
required, considering the soil moisture and temperature, organic carbon content and 
composition, and previous pesticide application practices; what is an important challenge in 
agricultural and environmental sciences.
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ABSTRACT: Cost reduction in animal production has generated wide discussion, especially 
because of the frequent use of foods containing anti-nutritional factors such as phytate, which 
impair the bioavailability of nutrients in non-ruminant animals. Addressing this challenge is 
crucial to ensure efficient and sustainable production. In this context, phytase enzymes stand 
out as essential tools, catalyzing the breakdown of phytate and increasing the availability 
of crucial minerals, such as phosphorus, thus improving the absorption of these nutrients 
by animals. This approach not only benefits the health of animals but also contributes to 
the economic efficiency of production operations by promoting more sustainable practices. 
This study aims to highlight the importance of phytase enzymes, covering their production, 
purification, biochemical characterization, and catalytic properties, providing valuable insights 
for implementing these enzymes in animal diets and, thus, promoting more sustainable and 
economically efficient production practices.
KEYWORDS: Exogenous enzymes, Animal production, Phytate.

PROPRIEDADES CATALÍTICAS DE FITASES PARA INCLUSÃO EM DIETAS DE 
AVES E SUÍNOS

RESUMO: A redução de custos na produção animal tem gerado ampla discussão, 
especialmente devido ao uso frequente de alimentos contendo fatores antinutricionais como o 
fitato, prejudicando a biodisponibilidade de nutrientes em animais não-ruminantes. Enfrentar 
esse desafio é crucial para garantir uma produção eficiente e sustentável. Nesse contexto, as 
enzimas fitases destacam-se como ferramentas essenciais, catalisando a quebra do fitato e 
aumentando a disponibilidade de minerais cruciais, como o fósforo, melhorando a absorção 
desses nutrientes pelos animais. Essa abordagem não apenas beneficia a saúde dos animais, 
mas também contribui para a eficiência econômica das operações de produção, promovendo 
práticas mais sustentáveis. Este estudo visa ressaltar a importância das enzimas fitases, 
abrangendo sua produção, purificação, caracterização bioquímica e propriedades catalíticas, 
proporcionando entendimentos valiosos para a implementação dessas enzimas em dietas 
animais e, assim, promovendo práticas de produção mais sustentáveis e economicamente 
eficientes.
PALAVRAS-CHAVE: Enzimas exógenas, Produção animal, Fitato.

INTRODUCTION
Reducing production costs has been a widely discussed issue in the context of 

animal production. Diet formulations often use foods that contain antinutritional factors, 
such as phytate, which reduce the bioavailability of nutrients and make digestion difficult for 
non-ruminant animals (Nascimento et al., 2023).

The importance of facing this challenge becomes even more evident when we consider 
the need to guarantee efficient and sustainable production (Nascimento et al., 2023). In 
this context, phytase enzymes have emerged as essential tools to mitigate the negative 
effects of phytate. By catalyzing the breakdown of this compound, phytases increase the 
availability of crucial minerals, such as phosphorus, thus improving the absorption and use 
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of these nutrients by animals (Nezhad et al., 2020). This approach not only favors animal 
health but also contributes to the economic efficiency of production operations (Rodrigues 
et al., 2023), promoting more sustainable practices aligned with contemporary demands.

Based on the above, this study aimed to address the relevance of phytase enzymes, 
covering the production, purification, and biochemical characterization of these enzymes, 
as well as the catalytic properties associated with them.

PHYTASE
Phytase was discovered by Suzuki et al. (1908) and further researched in 1960. 

The first commercial phytase was produced by Aspergillus niger with the ability to release 
phosphorus linked to phytate and reduce its excretion (Gourley et al., 2018). This enzyme 
was commercialized in 1991, known as Natuphos®, produced and introduced to the market 
by BASF® (Engelen et al., 1994; Selle and Ravindran, 2007).

Phytases form a group of enzymes, generically called myo-inositol hexaphosphate 
phosphohydrolase, and are classified as specific monoester phosphatases that can be 
differentiated according to the position of hydrolysis in the phytic acid molecule (Selle and 
Ravindran, 2007).

According to the International Union of Pure and Applied Chemistry and the 
International Union of Biochemistry (IUPAC-IUB), two categories of phytases are recognized 
according to the position where phytate hydrolysis is initiated: 3-phytase (EC 3.1.3.8), which 
initiates the removal of an orthophosphate group from carbon 3, however 6-phytase (EC 
3.1.3.26) carries out the reaction at carbon 6 of the myo-inositol hexaphosphate molecule, 
and 3-phytase is mainly of microbial origin (bacterial or fungal) and 6-phytase is derived from 
vegetables, associated with breaking dormancy in plant seeds, releasing orthophosphate 
groups from phytate for plant growth (Pandey et al., 2001; Konietzny and Greiner, 2002).

3-phytases (EC 3.1.3.8) are systematically called myo-inositol hexakisphosphate-3-
phosphohydrolases that act on the hydrolysis of the ester bond in the third position of IP6 in 
IP5 and free orthophosphate (Vats and Banerjee, 2004). However, 6-phytases (EC 3.1.3.26) 
are chemically designated as myo-inositol hexakisphosphate-6-phosphohydrolase, which 
promotes the hydrolytic catalysis of the ester bond in the sixth position of IP6. Recently, this 
was reported for phytase produced by A. niger, which shows 3-phytase activity, whereas 
Peniophora lycii and Escherichia coli show 6-phytase activity (Selle et al., 2003).

The dephosphorylation reaction catalyzed by phytases is illustrated in Figure 1. In 
this reaction, phytic acid is transformed into phosphoric acid, inositol, and intermediate 
compounds (inositol phosphatides) including mono-, bi-, tri-, tetra-, inositol esters, and 
pentaphosphate (IP1-IP5) depending on the degree of dephosphorylation catalyzed by the 
enzyme (Konietzny and Greiner, 2002).
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The catabolism pathway for the degradation of phytic acid follows a model of gradual 
dephosphorylation: IP6 → IP5 → IP4 → IP3 → IP2 → IP1 → inositol. Phytate has six groups 
that can be released, depending on the phytase used, at different speeds and in different 
orders. Phytases synthesized by filamentous fungi and the bacterium Escherichia coli can 
release only five of the six orthophosphate groups, with the final product being myo-inositol 
2-monophosphate (Dasgupta et al., 1996).

Figure 1. Enzymatic hydrolysis is catalyzed by phytase in the phytic acid molecule (Reproduced from 
Krishna and Nokes, 2001).

The determination of enzymatic activity using phytic acid salts, such as sodium 
phytate, allows the separation of phytases from other acid phosphatases, which are 
inefficient in hydrolyzing phytic acid. However, substrate specificity for phytase may vary 
because of differences in the molecular characteristics of enzymes purified from different 
sources (Ries, 2010). The released inorganic phosphate is measured by a colorimetric 
method, and reversed-phase high-performance liquid chromatography methodology has 
been well developed for the separation and determination of phytic acid and minor inositol 
phosphatides resulting from reactions catalyzed by phytases (Ries, 2010).

Colorimetric methods for determining inorganic orthophosphates are mainly based 
on the reduction of a phosphomolybdate complex by ferrous sulfate or ascorbic acid, 
which generates “blue molybdenum” (Engelen, et al., 1994). The colorimetric method 
for determining phosphorus, known as the ascorbic acid method of Fiske and Subbarow 
(1925), as well as adaptations arising from it, has been used for decades by several authors 
to determine the activity of phytases (Bindu et al., 1998).

Phytase activity can also be measured through the activity of acid phosphatases 
using synthetic substrates, such as p-nitrophenyl phosphate, as described by Ullah and 
Gibson (1986) and is widely used by several authors, according to Ries (2010).

Phytase activity is measured by the amount of inorganic phosphate released by the 
catalytic action of the enzyme. One unit of phytase enzyme activity can be defined as the 
amount of enzyme required to release one (1.0) μmol of inorganic phosphate per minute 
of reaction under conditions of pH, temperature, and phytate concentration in which the 
experiments were carried out (Selle and Ravindran, 2007).
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Phytases have already been found in several plant sources, such as wheat, corn, 
some herbs, shrubs, lettuce, rye, and oilseeds, with the highest activities being found in 
wheat (Triticum aestivum), rye (Secale cereale) and in barley (Hordeum vulgare). Phytases 
obtained from germinating seeds and pollen were purified and characterized. Alkaline 
phytases have also been identified in the pollen of Lilium longiflorum and Typha latifolia and 
in legume seeds (Ramachandran et al., 2005). Vegetables are generally attributed to low 
values of phytase activity; however, Mroz et al. (1994) demonstrated that wheat phytase 
can improve phosphorus digestibility from 27 to 50%. Furthermore, Kornegay (1996) 
demonstrated that wheat phytase acts at a much lower pH limit than fungal phytase (Figure 
2) and highlighted some advantages, such as greater substrate specificity and therefore a 
lower affinity constant (Km) of fungal phytase when compared with plant origin (Fireman 
and Fireman, 1998).

Figure 2. Molecular structure of phytase produced by Aspergillus niger (Oakley, 2010).
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Although animal and plant sources represent important scientific advances, their 
practical applications in phytase production are limited. On the other hand, microbial 
sources have more desirable characteristics, which allow high yield and scale expansion 
and are thus widely and effectively used in the animal feed industry. Several species of fungi, 
bacteria, and yeast have been used in the production of phytases, genetically modified or 
not (Joudaki et al. 2023).

Some wild species of bacteria are used to produce phytase, mainly because of 
their enzyme production values and because they have an optimal pH range that is not 
suitable for the digestive system of non-ruminant animals. The activity of phytases can 
be intracellular or extracellular. When studied in Enterobacter sp., 81.7% of activity was 
detected in the extracellular fraction, 4.4% in the periplasmic fraction, and the remainder in 
the intracellular portion (Roopesh et al., 2006).

PRODUCTION, PURIFICATION, AND BIOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF 
PHYTASES

Fermentation is greatly influenced by several physicochemical variables in the 
biomolecule production medium. Cultivation conditions, microbial species and strain, nature 
of the substrate, and nutrient availability are important factors that affect the production 
and secretion of phytases, which are obtained from the addition of sodium phytate to the 
medium as a source of inorganic phosphorus (Ries, 2010).

The production of phytase has already been well cited in liquid media, i.e., through 
submerged fermentation; however, the use of agro-industrial residues for the production 
of phytase by fungi of the genus Aspergillus has been reported (Meta et al., 2009). Some 
studies have shown the use of alternative cultivation media in the production of phytases: 
oats in the production of phytase by Kodamaea ohmeri (Li et al., 2008), olive residues in the 
production of phytase by Aspergillus niger (Vassilev et al., 2007), and sugarcane molasses 
in the production of phytase by Sporotrichum thermophile (Singh and Satyanarayana, 2008) 
and by Pichia anomala (Vohra and Satyanarayana, 2004). Table 1 lists the main commercial 
phytases available on the world market.



Cultivando o futuro: Tendências e desafios nas ciências agrárias 4 Capítulo 4 49

Product Company Microorganism Fermentation
Natuphos ® BASF ® A. niger Liquid

Allzyme phytase ® Alltech ® A. niger Solid

Phyzame ® Femic ® A. oryzae Liquid

Ronozyme ® Novozyme ® A. oryzae Liquid

Finase ® AB Enzyme ® A. awamori Liquid

Amaferm ® Biozyme ® A. oryzae Liquid

Bio-Feed Phytase ® DSM ® Peniophora lycii Liquid

Table 1. Examples of commercial phytases available on the world market

The next stage in production is purification, which involves a set of processes that 
remove contaminants to obtain a product with a high degree of purity. Enzymes are purified 
by successive physicochemical methods, and the purification of phytases normally involves 
ultrafiltration, centrifugation, gel filtration, separation by chromatographic column, or even 
partial purification by ammonium sulfate precipitation. Fractionation according to solubility 
in ammonium sulfate solutions is widely used in protein isolation because it provides 
preparations with a lower degree of contamination and is more concentrated in proteins of 
interest (Ries, 2010).

The recovery of microbial enzymes, whether from plants or animals, is a complex 
step in the process of obtaining a biotechnological product because purification techniques 
depend on the specific molecular characteristics of each enzyme. During the purification 
process, enzymatic stability, purification efficiency, activity yield, and degree of purity must 
be considered. However, there are industrial enzymes whose application does not require 
a high degree of purity; therefore, chromatographic operations are not necessary because 
a simple concentration of the fermentation medium is sufficient for the commercialization of 
the bioproduct (Salmon, 2011).

Several methods for purifying phytases have been described in the literature, such as 
Spier et al. (2011), who used ion exchange chromatography followed by chromatofocalization. 
Greiner et al. (2009) used the following phytase purification methods: ammonium sulfate 
precipitation, molecular exclusion chromatography, ion exchange chromatography, and 
gel filtration chromatography. Guo et al. (2007) performed microfiltration and ion exchange 
chromatography.

Described in the literature are studies on the purification and characterization of 
phytases from different sources of origin, such as Aspergillus ficcum NRRL 3135 (Ullah and 
Gibson, 1986); Schwanniomyces castelli (Segueilha et al., 1992); Bacillus subtilis (Shimizu, 
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1993); Bacillus sp. DS11 (Kim et al., 1998); Arxula adeninivorans (Sano et al., 1999); 
Peniophora lycci, Agrocybe pediades, Ceriporia sp. and Trametes pubescens (Lassen, et 
al., 2001); Pichia anomala (Vohra and Satyanarayana, 2002); Rhyzopus oligosporus (Casey 
and Walsh, 2003); Lilium longiflorum (Garchow et al., 2006); Aspergillus niger (Casey and 
Walsh, 2003; Vats and Banerjee, 2006); and Yersinia intermedia (Huang et al., 2006).

Phytases generally have a molecular mass between 40 and 100 KDa and an optimal 
activity temperature between 45° - 60°C (Pandey et al., 2001). Most plant enzymes are 
denatured at temperatures above 70°C, whereas enzymes of microbial origin remain with 
significant activity after incubation periods of more than 3 hours (Konietzny and Greiner, 
2002). Phytases isolated from A. fumigatus (Pasamontes et al., 1997) and S. castellii 
(Segueilha et al., 1992) have been reported to be resistant to high temperatures, i.e., they 
are thermotolerant (Ries, 2010). Table 2 describes the in vitro properties of some phytases 
of microbial origin.

Origin Commercial 
name

pH stability (% 
activity)

optimal 
pH

Optimum 
temperature 

(°C)

Reference

- Natuphos ® 2.5 - 6 (50 – 100%) 5.5 50 Igbasan et al., 2000
- Ronozyme ® 3.5 – 5.0 (80%) 4.5 50 Igbasan et al., 2000
- Ronozyme ® 4.0 – 4.5 (100%) - - Brejnholt et al., 2011
- Ronozyme ® 3.0 (35%) - - Brejnholt et al., 2011
- HiPhos ® 3.0 – 5.0 (70%) 3.5 - Brejnholt et al., 2011
- HiPhos ® 3.0 – 4.5 (90%) 3.5 - Brejnholt et al., 2011

E.coli - 3.5 – 5.5 (60%) 4.5 60 Igbasan et al., 2000
Bacillus sp. - 5.5 – 7.5 (70%) 7.0 60 Igbasan et al., 2000

Table 2. In vitro properties and biochemical characteristics of commercial phytases of microbial origin 

Among the phytases, most are active within the pH range 4.5–6.0 and can be 
classified according to the optimum pH for enzymatic activity, and act at pH around 5.0 
(acidic) or 8.0 (alkaline). The stability of plant phytases decreases at pH values below 4 or 
above 7.5, whereas most phytases of microbial origin maintain activity between pH values 
below 3.0 and above 8.0. This large difference in their optimum pH values can be partially 
or fully reflected in the variation of the molecular structure or stereospecificity of the enzyme 
depending on the source of origin (Konietzny and Greiner, 2002).

Despite the availability of different commercial phytases, work must be developed 
to investigate the existence of new microbial sources that produce phytases, without the 
need for gene alteration, becoming frequent in the search for characteristics such as 
thermostability and acid stability.
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CATALYTIC PROPERTIES OF PHYTASES
Phytases have been isolated and characterized from plants and various 

microorganisms, and depending on the optimum pH of the enzyme, they can be classified 
into acidic phytases and alkaline (basic) phytases. Owing to the acidic environment in the 
GIT of non-ruminant animals, there is a greater interest in phytases with an acidic profile. 
Acidic phytases are subdivided into 3 (three) structurally different groups: acidic histidine 
phosphatases, β-propeller phytases, and purple acidic phosphatases (Lei et al., 2007).

Phytases can recognize phytic acid as a substrate, which coincides with the non-
hydrolyzing properties of non-specific phosphatases. In general, most enzymes belong to 
the histidine acid phosphatase (HAP) family, which is characterized by a conserved active 
site RHGXRXP and a catalytically active dipeptide HD (Ries, 2010). These phosphatase 
enzymes rarely have a similar structure, and the cleavage of phosphate groups is not 
performed by the same mechanism. This group of enzymes catalyzes the hydrolysis of 
phytic acid in two steps: nucleophilic attack of histidine from the active site of the enzyme 
on the phosphoester bond of phytic acid, which is easier to hydrolyze, and protonation of the 
remaining group by the aspartic acid residue of HD (Ostanin et al., 1992).

Xiang et al. (2004) determined the three-dimensional structure of phytase produced 
by Aspergillus fumigatus by crystallography. The enzyme has a small α domain and a large 
α/β domain in its molecular structure. The small α-helical domain consists of a central 
α-helical structure surrounded by seven α-helices. Relative to the large α/β domain, the 
β-sandwich filament forms the core structure, with two long α-helices on the opposite side. 
The conserved amino acid residues, the catalytic motif 58RHGARXP64, and the substrate 
binding motif 338HD339 are located between the large α/β domain and the small α domain.

It is worth highlighting another group of acid phytases, the β-propeller phytases, 
which have a three-dimensional conformation called β-propeller, which are dependent on 
calcium for their catalytic activity, such as the phytases produced by Bacillus subtillis and B. 
amyloliquefaciens. These phytases have two binding sites with the substrate, and hydrolysis 
is performed in the catalytic site itself (Monteiro, 2011).

Purple acid phosphatases are phytases classified as metalloenzymes with an iron or 
zinc atom in their catalytic site. There are examples of phytases from this group, including 
the phytases isolated from soybean (Glycine max) and the phytase produced by A. niger 
NRRL 3135. This group of phytases has lower catalytic activity than the group of acidic 
histidine phytases (Monteiro, 2011).
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CONCLUSION
In short, the potential of phytase enzymes for application in the animal nutrition 

industry, especially in poultry and pig diets, is remarkable. The results presented in this 
literature review point to the feasibility of producing phytases in various industrial processes 
using microorganisms to improve nutritional efficiency, especially in the use of phytic 
phosphorus for non-ruminant animals.
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RESUMO: Objetivou-se avaliar a aplicação 
das madeiras de faia (Fagus sylvatica 
L), pinus (Pinus chiapensis) e eucalipto 
(Eucalyptus) na defumação de mortadela, 
para avaliação da cor de forma quantitativa 
por colorímetro digital, no tempo zero e com 
60 dias de shelf life. As amostras foram 
produzidas de acordo com o Regulamento 
Técnico de Identidade e Qualidade do 
Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento - Instrução Normativa n. 04 
de 31 de março de 2000 e defumadas de 
forma escalonada utilizando os cavacos das 
madeiras faia, carvalho e pinus. Os testes 
foram avaliados no tempo zero (0) e 60 dias 

de produção (shelf life de 60 dias com na 
base mortadela defumada comercializada 
no mercado brasileiro). As medições de 
cor foram realizadas em triplicata com o 
aparelho previamente calibrado, usando a 
superfície da mortadela, no tempo de inicial 
de fabricação chamado de T0 (tempo zero) 
e como 60 dias de fabricação chamado de 
T60. As amostras de mortadela defumada 
com eucalipto diferiram entre si com relação 
às características instrumentais de cor, 
sendo que a luminosidade da amostra de 
pinus apresentou diferença entre eucalipto 
e faia nos dois tempos avaliados e para os 
valores de a* e b* a amostra de mortadela 
defumada com cavaco de eucalipto diferiu 
em relação ao cavaco de pinus e faia no 
tempo zero e com 60 dias de shelf life.
PALAVRAS-CHAVE: Colorimetria; 
Defumado; Fumaça; Madeira; Mortadela.

INTRODUÇÃO
A fumaça vem ganhando espaço 

crescente no mercado nos últimos tempos 
em relação ao sabor e aroma diferenciados, 
principalmente com a utilização de 
madeiras frutíferas ou madeiras que 
fornecem aromas específicos às carnes ou 
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produtos cárneos como as mortadelas (DANIELLI et al., 2022). A qualidade da fumaça 
é muito importante quando o sabor é o principal efeito desejado (SELANI et al., 2016), 
é recomendada a utilização de madeiras duras, já que as madeiras moles poderão 
proporcionar sabores residuais não desejados (MALARUT; VANGNAI, 2018). O tipo de 
madeira afetará a mistura de gases gerados pela fumaça pois a composição da madeira 
varia em quantidades de hemicelulose, celulose e lignina, que são as fontes de muitos 
gases produzidos. 

Assim, o tipo de madeira utilizada (HUANG, 2019), a temperatura, a umidade, tipo 
de geradores (SIKORSKI; KOLAKOWSKI, 2010), tempo (DANIELLI et al., 2022) em que a 
fumaça é gerada afetam a composição e nas propriedades do produto defumado. Lascas 
de madeira de frutas também são usadas para defumar produtos de carne, e seu aroma 
pode transmitir sabores característicos, únicos aos produtos de carne (HITZEL et al., 2013). 
Além disso, a composição química da fumaça influencia na formação de compostos voláteis 
e nas características físico-químicas e sensoriais do produto (SOLADOYE et al., 2017). As 
madeiras de árvores frutíferas são boas para defumação (LIU et al., 2018) e madeiras 
duras livre de resina e produtos químicos podem ser utilizadas para defumar alimentos.

O campo da análise sensorial cresceu e se transformou em uma ferramenta de 
grande importância e auxílio dentro das indústrias de alimentos (SCHLICH, 2017). A 
avaliação sensorial compreende um conjunto de técnicas para a medição precisa das 
respostas humanas aos alimentos e produtos não-alimentares, minimiza potencialmente 
os efeitos da marca e outras influências da informação sobre a percepção do consumidor 
(HUTCHINGS et al., 2014). 

A análise sensorial tenta isolar as propriedades sensoriais dos próprios alimentos e 
fornece informações importantes e úteis para os desenvolvedores de produtos, cientistas 
de alimentos e gerentes sobre as características sensoriais de seus produtos (LAWLESS; 
HEYMANN, 2010). As técnicas sensoriais constituem-se de ferramentas muito importantes 
para a indústria alimentícia, cosmética, entre outras, por avaliar a aceitabilidade 
mercadológica e qualidade do produto, sendo inseparável ao plano de controle de 
qualidade da indústria (GALMARINI et al., 2016). A avaliação quantitativa da cor é uma das 
ferramentas utilizadas e que foi abordada neste estudo.

A avaliação quantitativa da cor refere-se ao que pode ser quantificável por 
meio de números e informações. Com esta análise é capaz de obter dados a respeito 
do comportamento da aplicação de diferentes madeiras na mortadela e a realizar seus 
processos de forma mais assertiva e uniforme. Cada aplicação possui uma cor esperada 
que está associada às reações pessoais de aceitação, indiferença ou rejeição. Se ele espera 
que o produto tenha determinada cor, por exemplo, poderá ocorrer extrema relutância caso 
exista diferença de tonalidade ou intensidade desta (FERREIRA et al., 2000). 

O objetivo do presente estudo foi avaliar de forma quantitativa por colorímetro digital 
a cor da mortadela defumada utilizando as madeiras de faia (Fagus sylvatica L), pinus (Pinus 
chiapensis) e eucalipto (Eucalyptus) para defumação no tempo zero e com 60 dias de shelf life.
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MATERIAL E MÉTODOS 

Obtenção das Amostras
As madeiras foram recebidas de fornecedores homologados parceiros da empresa 

de alimentos onde foram realizados os testes. Os cavacos das madeiras foram recebidos 
em sacos de 15,0 kg e com granulometria entre 3,0 a 8,0 mm. O teor de umidade foi 
determinado seguindo a metodologia descrita pela ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003b), 
através da relação entre massa seca em micro-ondas. Todas as análises foram realizadas 
em triplicata.

As mortadelas foram produzidas de acordo com o Regulamento Técnico de 
Identidade e Qualidade do MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento) 
Instrução Normativa n. 04 de 31 de março de 2000. O cozimento da mortadela foi realizado 
de forma escalonada. Segundo Sikorski ; Kolakowski, (2010) a temperatura da defumação 
afeta as propriedades sensoriais e o efeito conservante, o ideal para defumação a quente 
são as temperaturas de 23°C a 45°C, também na defumação a quente ocorre a desnaturação 
térmica das proteínas da carne sendo necessária a temperatura da fumaça durante as 
várias etapas do processo variando entre 50°C a 90°C. Desta forma, foram utilizadas etapas 
de secagem (para remover a umidade superficial da mortadela), defumação (etapa aonde 
a fumaça foi aplicada) e cozimento até o produto atingir temperatura interna de 72°C. Após 
cozimento o produto seguiu para câmaras de resfriamento até atingir temperatura próxima 
a 25°C e por fim o produto foi embalado em saco plástico termoencolhivel com extração 
de ar.

As peças de mortadela defumada foram encaminhadas para avaliação no tempo zero 
(0) de fabricação e mantidas a temperatura de 25°C. As demais peças foram armazenadas 
fechadas em caixa, em sala com temperatura ambiente controlada (25 °C ±5 °C), sendo 
esta a temperatura de comercialização da mortadela de acordo com o Ofício - circular n° 
005 de 2015 da CGI/DIPOA/SDA.

As amostras foram avaliadas no tempo zero e 60 dias de produção (shelf life de 60 
dias, com base na mortadela defumada comercializada no mercado brasileiro).

Análise Colorimétrica
A quantificação de cor foi realizada através do colorímetro da Marca Minolta®, Modelo 

CR 400, com iluminante D65 e ângulo de visão de 10°. Os valores de L* (luminosidade), a* 
(componente vermelho-verde) e b* (componente amarelo-azul) estão expressos conforme 
o sistema de cor da Commission Internationale de L’Eclairage (CIELAB) (MINOLTA, 1998). 
As medições foram realizadas em triplicata com o aparelho previamente calibrado, usando 
a superfície da mortadela, no tempo inicial de fabricação chamado de T0 (tempo zero) e 
com 60 dias de fabricação chamado de T60. 
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Análise Estatística 
Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), com teste F. 

Obtendo-se significância no teste F ao nível de 5%, prosseguiu-se a análise estatística dos 
dados com a aplicação do teste Scott-Knott.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados das análises de cor das amostras estão apresentados na tabela 1, 

verificou-se que houve efeito significativo da interação entre o tempo e tratamento para L, 
a* e b*.

Tratamentos
Tempo 

0 60
L

Eucalipto 47,07 Aa 44,99 Cb
Faia 48,07 A 51,34 B
Pinus 44,74 B 50,63 B

a*
Eucalipto 19,29 Aa 18,88 Ab

Faia 19,13 A 18,83 A
Pinus 19,76 A 17,75 B

b*
Eucalipto 21,63 Aa 17,83 Bb

Faia 20,45 Ab 22,08 Aa
Pinus 19,61 B 21,17 A 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
(p>0,05). Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha pertencem ao mesmo grupo pelo teste 

de Scott-Knott (p>0,05). 

T0: tempo zero; T60: 60 dias de shelf life.

Tabela 1. Valores médios e desvio padrão dos parâmetros L*, a* e b* da mortadela defumada com 
diferentes cavacos.

O parâmetro L* indica a luminosidade e se refere à capacidade do objeto em refletir 
ou transmitir luz, variando numa escala de zero a 100. Quanto maior o valor de L*, mais 
claro o objeto. O parâmetro a* refere-se à contribuição das cores verde (-) vermelho (+) e o 
parâmetro b* às cores azuis (-) amarelo (+). 

Na avaliação das amostras das mortadelas defumadas no tempo zero observa-se 
para os valores de L* que o cavaco de eucalipto e de faia não diferiram entre si, já a amostra 
defumada com pinus diferiu (p≥0,05) em relação as demais amostras. A coloração não 
diferir entre as peças é considerada positiva, pois a cor é uniforme entre as amostras sem 



Cultivando o futuro: Tendências e desafios nas ciências agrárias 4 Capítulo 5 60

diferenças mesmo utilizando diferentes tipos de madeira. No tempo de 60 dias a amostra 
defumada com cavaco de eucalipto apresentou diferença significativa quando comparado 
com pinus e faia. Para o valor de a* os valores para a aplicação do cavaco de pinus, faia 
e eucalipto no tempo zero não obtiveram diferenças significativas (p≥0,05), já na segunda 
avaliação com 60 dias a amostra com aplicação de cavaco de pinus apresentou diferenças 
significativa para o valor de a* quando comparada com amostras de faia e pinus. Entre 
as amostras de faia e pinus não houve diferença significativa. Em relação ao valor de b* 
observa-se no tempo zero que as amostras com aplicação do cavaco de eucalipto, faia 
não diferiram entre si e na avaliação de 60 dias a amostra de eucalipto obteve valor de 
diferença (p≥0,05) em relação as amostras de faia e pinus.

Na Figura 1 estão apresentadas a coloração da mortadela defumada no tempo zero 
com aplicação dos cavacos de eucalipto, faia e pinus.

A B C

Figura 1. Avaliação da cor da mortadela defumada no tempo zero. A - Superfície da mortadela 
defumada com eucalipto. B - Superfície da mortadela defumada com faia. C - Superfície da mortadela 

defumada com pinus.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
As mortadelas defumadas com eucalipto apresentaram diferenças entre si com 

relação às características instrumentais de cor. Para o valor de L* a amostra de pinus 
apresentou diferenças entre o eucalipto e faia nos dois tempos avaliados e para os valores 
de a* e b* a amostra de mortadela defumada com cavaco de eucalipto apresentou valores 
de diferenças significativos em relação ao cavaco de pinus e faia no tempo zero e com 60 
dias de shelf life. Os valores encontrados durante o estudo, na aplicação das madeiras 
de faia, eucalipto e pinus durante o tempo zero e após 60 dias de shelf life se devem à 
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composição química da madeira (SOLADOYE et al., 2017), caramelização e reações de 
Maillard entre os componentes da fumaça e os componentes dos alimentos (GANGOLI, 
1990) bem como a temperatura de combustão da madeira, a quantidade de vapor de 
água disponível (ou umidade do gerador de fumaça e do cavaco utilizado), a quantidade 
de oxigênio presente, a taxa de fluxo de ar e o tempo de defumação que pode afetar a 
composição da fumaça (LEDESMA et al., 2017). Malarut ; Vangnai (2018)  encontraram 
em sua pesquisa que as diferenças no valor de L*, valor a* e valor b* entre as linguiças 
defumadas com diferentes lascas de madeira estavam associadas aos teores de celulose 
e hemicelulose nas lascas de madeira, Soladoye et al., (2017) relataram que a composição 
química da fumaça influencia na formação de compostos voláteis e nas características 
físico-químicas e sensoriais do produto, dentre estas a cor (YANG ; CHIANG, 2019 ).

O processo de defumação de um produto é muito complexo, exercendo influência 
sobre as características das amostras, a avaliação quantitativa por colorímetro digital é 
mais uma ferramenta que vem para auxiliar na mensuração da cor do produto, facilitando 
a obtenção das cores especificas das diferentes aplicações e interfaces do processo 
deixando o produto final de forma padronizada e seguro.
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RESUMO: Na região semiárida, o cultivo 
da lima ácida ‘Tahiti’ está em crescimento, 
abrangendo os grandes produtores e os 
agricultores da agricultura familiar, devido à 
boa aceitação da fruta no mercado interno e a 
grande demanda no mercado internacional. 
Como essa região tem a vantagem de 
possuir condições edafoclimáticas que 
possibilitam escalonar a produção ao longo 
do ano com o uso de irrigação, a exploração 
dessa espécie cítrica pode se tornar uma 
ótima opção para a diversificação da 
fruticultura. Realizou-se, no município de 
Delmiro Gouveia, AL, Brasil um estudo 
com objetivo de estudar o consumo hídrico 
limeira ácida ‘Tahiti’ [Citrus latifolia (Yu. 
Tanaka) Tanaka]. O espaçamento entre 

plantas nas linhas foram 1,5 metros e entre 
fileiras de plantas 3,0 metros. O sistema de 
irrigação foi o gotejamento, com duas linhas 
laterais por fileira de plantas, espaçamento 
entre emissores de 0,50 m e vazão do 
emissor de 4 L.h-1, com oito emissores por 
planta. Emissor com vazão do gotejador 
de 4 L h-1 A lâmina de água foi calculada 
com base nos dados meteorológicos e 
coeficiente da cultura (kc). O momento 
da irrigação foi determinado pelo uso de 
tensiometria. Quantificou-se a produção e 
calculou-se o uso eficiente de água pela 
lima tahiti. A produção média de frutos por 
planta foi de 44 kg, correspondente a 32,6 t 
ha-1. O consumo médio de água por planta 
variou de 110 L planta-1 dia-1 a 130 L planta-1 
dia-1. O diâmetro dos frutos variou entre 48 
e 62 mm e a massa de 61 a 115 gr. 
PALAVRAS-CHAVE: citros irrigados, 
gotejamento, uso eficiente da água.
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WATER CONSUMPTION OF TAHITI ACID LIME IRRIGATED BY DRIP IN 
DELMIRO GOUVEIA, AL, BRAZIL

ABSTRACT: In the semi-arid region, the cultivation of ‘Tahiti’ lime is growing, including large 
producers and family farmers, due to the good acceptance of the fruit in the domestic market 
and the great demand in the international market. As this region has the advantage of having 
edaphoclimatic conditions that make it possible to stagger production throughout the year 
with the use of irrigation, the exploitation of this citrus species can become a great option 
for the diversification of fruit growing. A study was carried out in the municipality of Delmiro 
Gouveia, AL, Brazil, with the objective of studying the water consumption of ‘Tahiti’ acid lime 
[Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka]. The spacing between plants in the rows was 1.5 meters 
and between rows of plants 3.0 meters. The irrigation system was drip, with two lateral lines 
per row of plants, the spacing between emitters of 0.50 m and emitter flow of 4.0 L.h-1, the 
total emitters per plant was eight. The water quantity was calculated based on meteorological 
data and crop coefficient (kc). The moment of irrigation was determined using tensiometry. 
The efficient use of water by the Tahiti lime were calculated. The average production of fruits 
per plant was 44 kg, corresponding to 32.6 t ha-1. The average water consumption per plant 
ranged from 110 L plant-1 day-1 to 130 L plant-1 day-1. Fruit diameter ranged from 48 to 62 mm 
and mass from 61 to 115 g.
KEYWORDS: irrigated citrus, drip irrigation, water efficient use.

INTRODUÇÃO
O Brasil, com uma produção de 1,5 milhões de toneladas em 2021, ocupa a quinta 

posição mundial e a segunda nas Américas, na produção de limão, que é destinada 
notadamente para o mercado interno. Entretanto, já é significativa a exportação brasileira 
dessa fruta e com a ampliação dos cultivos da lima ácida ‘Tahiti’ [Citrus latifolia (Yu. Tanaka) 
Tanaka], a cultura torna-se a mais demandada pelos grandes mercados internacionais e a 
tendência é de ampliação nas exportações (IBGE, 2021).  

Dados da Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) 
apontam que a produção mundial do limão, incluindo a lima ácida, no ano de 2019 foi em 
torno de 20 milhões de toneladas. A Índia é o maior produtor dessa fruta, e forneceu, no ano 
de 2019, 3,5 milhões de toneladas, o que representa aproximadamente 17,4% da produção 
mundial (FAOSTAT, 2023).  Índia, China e México constituem o maior núcleo de produção, 
sendo atualmente responsável por 44,37% do limão cultivado no mundo. Nesse grupo, 
apenas o México se destaca como grande exportador, pois a Índia e a China destinam suas 
produções, prioritariamente, para o mercado interno. Além desses países, destacam-se 
como grandes produtores a Argentina, o Brasil, a Espanha e os Estados Unidos. 

O Brasil, com uma produção de 1,5 milhões de toneladas em 2019, ocupa a quinta 
posição mundial e a segunda nas Américas, na produção de limão, que é destinada notadamente 
para o mercado interno. Entretanto, já é significativa a exportação brasileira dessa fruta e com 
a ampliação dos cultivos da lima ácida ‘Tahiti’, a cultura torna-se a mais demandada pelos 
grandes mercados internacionais e a tendência é de ampliação nas exportações.
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Na região semiárida, o cultivo da lima ácida ‘Tahiti’ está em crescimento, abrangendo 
os grandes produtores e os agricultores da agricultura familiar, devido à boa aceitação 
da fruta no mercado interno e a grande demanda no mercado internacional. Como essa 
região tem a vantagem de possuir condições edafoclimáticas que possibilitam escalonar a 
produção ao longo do ano com o uso de irrigação, a exploração dessa espécie cítrica pode 
se tornar uma ótima opção para a diversificação da fruticultura.

A transpiração das plantas da limeira ácida ‘Tahiti’, considerando-se a 
evapotranspiração potencial e coeficiente de cultura (kc), varia entre 90 L planta-1 dia-1 e 
36 L planta-1 dia-1, dependendo das condições climáticas, épocas do ano e porte da planta 
(Marin et al., 2002). Evidentemente, deve-se fazer adaptações para as regiões semiáridas. 
Essas variações no consumo de água de um pomar cítrico dependem da demanda de 
água pela atmosfera, que cresce, principalmente, com o aumento da radiação solar, da 
temperatura e da velocidade dos ventos (PIRES, 1992; COELHO et al., 2004; COELHO et 
al., 2007).

Anualmente necessita-se de 900 a 1.200 mm de água para produzir. A demanda 
hídrica varia em função da evapotranspiração, características do solo, variedade copa 
utilizada e variedade porta-enxerto empregada (DONATO et al., 2007).

O objetivo foi avaliar a produtividade de frutos e quantificar o uso da água da lima 
ácida Tahiti no município de Delmiro Gouveia, AL.

MATERIAL E MÉTODOS
Instalou-se no município de Delmiro Gouveia, AL, uma área com a combinação da 

limeira ácida ‘Tahiti’ ‘Tahiti’ [Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka], ‘CNPMF 02’ com o porta-
enxerto ‘San Diego’ totalizando meio hectare, com o objetivo de quantificar o uso eficiente 
de água pela lima ácida Tahiti. O espaçamento utilizado foi de 3 m x 1,5 m em solo com os 
seguintes atributos físicos e químicos conforme análise de solos realizada no laboratório 
de solo e água da Embrapa Semiárido  nas camadas de 0 – 0,20 m: pH: 6,9; matéria 
orgânica: 22,76 g kg-1; P: 27,14 mg dm-3, K, Ca, Mg, H + Al, Sb: 0,2, 2,0, 1,1, 1,2, 3,4, 
cmolc L-1, respectivamente e V: 73,7%; micronutrientes (Cu, Fe, Mn, e Zn) iguais a 1,00, 
10,89, 14,78 e 15,13 mg dm-3 respectivamente.  Na camada de 0,20 – 0,40 m os atributos 
determinados foram: pH: 6,5; P: 17,27 mg dm-3, K, Ca, Mg, H + Al, Sb: 0,16, 1,6, 0,9, 1,2, 
2,7, cmolc L-1, respectivamente e V: 69,2%; micronutrientes (Cu, Fe, Mn, e Zn) iguais a 
1,00, 14,79, 7,6 e 1,46 respectivamente. O teor de areia igual a 80,22; silte 16,89 e argila 
2,89 %; condutividade elétrica 0,56 mS cm-1. 

As mudas com 5 meses de idade, provenientes de viveiro telado, certificado e 
registrado no Mapa foram transplantadas para o local de plantio em 10 de dezembro de 
2019.
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O preparo do solo consistiu em aração antes do transplantio. A adubação de plantio 
foi realizada mediante a análise de solo, baseada na adubação usual para a cultura dos 
citros.

No local de plantio definitivo foram abertas covas de 50 x 50 x 50 cm, nas quais 
foram aplicados 20 L de esterco e 200 g de MAP por cova. 

O plantio das mudas foi realizado em seguida, observando-se para que a região 
de enxertia da muda ficasse acima do solo, para evitar a gomose de Phytophtora. Para 
evitar o tombamento das plantas de lima ácida Tahiti, elas forma tutoradas com varas. 
Semanalmente aplica-se, via fertirrigação, as doses de fertilizantes: MAP: 2,5 kg; sulfato 
de magnésio: 3,00kg; Zinco: 0,8 kg; nitrato de cálcio: 3,95 kg e nitrato de potássio: 5,4 kg.

O sistema de irrigação utilizado foi o gotejamento, com duas linhas laterais por 
fileiras de plantas. No momento do transplantio foram colocados quatro gotejadores por 
planta e, após 1 ano, foram colocados mais quatro gotejadores, totalizando oito gotejadores 
por planta, com o objetivo de aumentar o volume molhado de solo e, consequentemente, 
proporcionar condições para o aumento do desenvolvimento do sistema radicular. Emissor 
com vazão do gotejador de 4 L h-1 A lâmina de água calculador com base nos dados 
meteorológicos e coeficiente de cultura (kc) variando entre variando de 0,74 a 0,84. O 
momento da irrigação é determinado pelo uso de tensiometria, mantendo-se a tensão da 
água no solo entre -30 e -50 kPa. 

Na colheita, a área foi dividida em doze parcelas e quantificada a produção e 
calculado o uso eficiente de água pela lima Tahiti.

A produção foi submetida à análise de variância através do teste F e as médias 
comparadas pelo teste de Tukey à 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO.
A produção média por planta foi de 44 kg, corresponde a 32,6 t ha-1 a produtividade 

média da lima ácida Tahiti no município de Delmiro Gouveia, AL. De acordo com o IBGE 
(2022), a produtividade média de frutos por área alcançada pelos produtores de limões 
Tahiti na região estudada foi de 19,65 t ha-1 em 2019, e 28,15 t ha-1 em 2020, O consumo 
médio de água por plantas adultas e sadias foi de 110 L planta-1 dia-1 a 130 L planta-1 dia-1. 
O diâmetro dos frutos variaram entre 48 e 62 mm e a massa variou de 61 a 115 gr. 

Estudos em lisímetros de drenagem com lençol freático mantido de 0,6 m a 0,9 m 
de profundidade mostraram que o consumo anual de água da laranja ‘Valência’ variou, 
conforme o ano, de 11.733 m3 ha-1 a 16.030 m3 ha-1 nas condições climáticas da Flórida 
(COELHO et al., 2007; BOMAN, 1994).

À semelhança do que ocorre com as culturas agrícolas em geral, a necessidade de 
água da limeira ácida ‘Tahiti’ varia conforme o estádio fenológico das plantas. Nas fases 
de brotação, emissão de botões florais, frutificação e no início do desenvolvimento dos 
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frutos, há maior demanda de água. Nesse período, as plantas são muito sensíveis ao déficit 
hídrico e o aumento do tamanho dos frutos está altamente relacionado com a absorção de 
água. Na fase de maturação e durante a colheita e a semidormência, a demanda hídrica é 
menor (MEDINA et a., 1998; NEWMAN, 1968).

CONCLUSÕES
Cada planta produziu em média 44 kg com um consumo de água variando de 110 a 

130 litros de água por planta.
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ABSTRACT: Continued advancement in the pet food industry reflects a growing concern 
for the nutrition and well-being of pets, which are now considered integrated members of 
families. This progress drives innovations tailored to the specific needs of each breed and 
age, incorporating sustainable ingredients such as alternative and natural protein sources. 
Increasing attention to food customization and quality highlights adaptation to the particular 
demands of these animals. The focus on nutritional and environmental developments in the 
industry reflects a growing awareness of the importance of health and comprehensive care 
for pets in the family context. Despite growing demand for sustainable food options, insect 
co-products have emerged as promising alternatives, not only providing a high-quality protein 
source but also addressing crucial issues of sustainability and efficiency in food production. 
This study explored the feasibility and nutritional benefits of including these co-products in the 
diets of dogs and cats.
KEYWORDS: Alternative foods, food industry, Nutrition, Pets.

BENEFÍCIOS NUTRICIONAIS DA INCLUSÃO DE CO-PRODUTOS DE INSETOS 
COMESTÍVEIS NA ALIMENTAÇÃO DE CÃES E GATOS

RESUMO: O avanço contínuo na indústria de alimentos para pets reflete uma crescente 
preocupação com a nutrição e o bem-estar dos animais de estimação, agora considerados 
membros integrados das famílias. Esse progresso impulsiona inovações adaptadas às 
necessidades específicas para cada raça e idade, incorporando ingredientes sustentáveis, 
como fontes de proteína alternativas e naturais. A atenção crescente à personalização e 
qualidade dos alimentos destaca a adaptação às demandas particulares desses animais. 
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O enfoque na evolução nutricional e ambiental na indústria reflete uma conscientização 
crescente sobre a importância da saúde e do cuidado integral dos animais de estimação no 
contexto familiar. Diante da demanda crescente por opções alimentares sustentáveis, os co-
produtos de insetos surgem como uma alternativa promissora, não apenas proporcionando 
uma fonte de proteína de alta qualidade, mas também abordando questões cruciais de 
sustentabilidade e eficiência na produção alimentar. O estudo em questão visa explorar a 
viabilidade e os benefícios nutricionais da inclusão desses co-produtos nas dietas de cães e 
gatos.
PALAVRAS-CHAVE: Alimentos alternativos, indústria alimentícia, Nutrição, Pets.

INTRODUCTION
With the significant increase in pet ownership and growing concern about the health 

and well-being of these companions, the pet food industry is constantly evolving (White, 
2022; Watson et al., 2023). As pets become increasingly integrated members of families, 
their owners are increasingly attentive to their specific nutritional and care needs.

This increase in awareness about the importance of adequate and healthy nutrition 
for pets has driven the industry to develop foods that are more adapted to the specific 
needs of each animal, influencing a series of significant innovations. From formulations that 
aim to meet the specific nutritional needs of different races and ages to the introduction 
of alternative and more sustainable ingredients, such as alternative and natural protein 
sources (FEDIAF, 2019).

In this scenario, a rising topic that deserves attention is the nutritional benefits 
associated with the inclusion of edible insect co-products in the diets of dogs and cats 
(Bosch & Swanson, 2021; Gałęcki et al., 2024). The growing demand for sustainable food 
options has directed attention to alternative protein sources, especially considering the 
environmental challenges linked to conventional animal food production. In this context, 
insect co-products have emerged as a promising alternative, offering not only a high-
quality protein source (Gałęcki et al., 2024) but also addressing crucial issues related to 
sustainability and efficiency in food production.

The main objective of this study was to explore the feasibility and potential nutritional 
benefits of including edible insect co-products in the diets of dogs and cats. We highlight 
the crucial role that this approach can play in promoting healthy, ecologically accountable 
eating for our beloved furry friends, aligning with growing demands for sustainable eating 
practices.
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INSECT CO-PRODUCTS IN PET FOOD
Pet ownership has been increasing globally, and estimates indicate that more than 

50% of all families own a pet (Valdes et al., 2022). This current trend is due to several factors 
such as increased income, household autonomy, increased life expectancy, urbanization, 
and humanization of animals (Alexander et al., 2020). Consequently, pet food is now one 
of the fastest-growing economic products in the world, with global pet food sales increasing 
considerably, reaching $125 billion in 2020 (Valdes et al., 2022).

Concerning feed for dogs and cats, one of the most expensive nutrients for diet 
formulations is protein, due to the high amino acid requirements of these animals, varying 
between 18% and 22% for canines and 26% to 30% for cats. % for felines, based on dry 
matter (AAFCO, 2021). It is also worth noting that foods with better quality have a higher 
protein content, as well as a higher proportion of proteins of animal origin, which are more 
expensive than protein sources of vegetable origin (Acuff et al., 2021). Given this, the 
growth of the human population has influenced an increase in the search for foods of animal 
origin, combined with the tendency of canine and feline owners to use foods with a higher 
proportion of animal protein, putting pressure on natural resources (Gómez et., 2019).

Ingredients of animal origin have several advantages for the nutrition of dogs and cats, 
such as a high crude protein content, amino acid profile, and greater digestibility than those 
from vegetable sources (Pimentel and Pimentel, 2003), providing vitamins and minerals, 
such as B vitamins, especially cobalamin, phosphorus, and calcium, which are found in 
more bioavailable forms than in plant sources (Meeker and Meisinger, 2014). Sustainability 
and negative environmental impact are disadvantages of current foods based on animal 
protein (Henchion et al., 2017). A study conducted by Alexander et al. (2020) reported that 
global dry pet food production is associated with 56 to 151 Mt of CO2 equivalent emissions 
annually (which represents between 1.1% and 2.9% of global agricultural emissions).

Entomoculture on an industrial scale to obtain protein ingredients of animal origin 
has been proposed worldwide as a viable alternative. Edible insect species (Figure 1) have 
been used as food ingredients for farm animals and humans because of their nutritional 
quality, specifically protein (25% to 70%) and lipid (10% to 50%) content based on dry 
matter (Dobermann et al., 2017). There are several advantages of total insect production to 
conventional animal husbandry systems: (1) less water use, (2) less land use, (3) they can 
be fed with residues or by-products (agro-industrial, domestic, forestry, slaughterhouses 
and others), (4) they emit low levels of greenhouse gases and ammonia and (5) they have 
the most efficient food conversion rates (Van Huis, 2013).
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House crickets
(Acheta domesticus)

Yellow mealworms
(Tenebrio molitor)

Black soldier fly (BSF)
(Hermetia illucens)

Figure 1. Common types of insects used in the production of feed

Source: Adapted from UK Pet Food, (2021).

Worldwide, there is already a wide variety of insect-based foods and treats for dogs 
and cats, which are produced and sold mainly in Europe and North America. However, 
research on the effect of insect co-products on the health and nutrition of dogs and cats is 
still scarce. Furthermore, there are some issues regarding the technologies used to produce 
and incorporate insect-based ingredients into pet foods and the regulations in each country 
that allow their use in animal feed (Valdes et al., 2022).

Insects provide high nutritional and energy value as dietary ingredients for dogs 
and cats (Table 1). As a general rule, the nutrient content in insects, in descending order, 
is protein > lipids > ash > fibre (Makkar et al., 2014). Proteins from insect co-products 
have high digestibility (76% to 98%), as they are similar to animal proteins and are rich in 
essential amino acids (Bosch et al., 2014), with a high content of glutamic acid and aspartic 
acid. Glutamic acid is related to the perception of umami flavour, which has been described 
as a gratifying and appetizing taste for dogs, cats, and other animals (Luna et al., 2020). 
According to Bosch and Swanson (2021), the limiting amino acids in insects are methionine 
and threonine in black soldier fly larvae meal (Hermetia illucens) and mealworm larvae meal 
(Tenebrio molitor) for dogs and cats.
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Properties Cricket Mealworm Black Soldier Fly References

Crude protein (%) 58–69 48–57 41–43 [1]

Main amino acids
1. Glutamic acid 
2. Leucine 
3. Alanine

1. Glutamic acid 
2. Leucine 
3. Aspartic acid

1. Aspartic acid 
2. Glutamic acid 
3.Valine

[1]

Lipids (%) 11–23 32–40 17–34 [1]

Main fatty acids
1. Linoleic acid 
2. Oleic Acid 
3. Palmitic acid

1. Oleic acid 
2. Linoleic Acid 
3. Palmitic acid

1. Lauric acid 
2. Oleic acid 
3. Palmitic acid

[1]

Crude fiber (%) 6–8 2–5 4–10 [1,2,3,4,5,6]
Ash (%) 3–8 2–4 15–27 [18]

Gross energy 
(MJ/kg) 20–22 26–27 20–24 [1,4,7,8]

Calcium (g/kg) 5–15 1–5 58–93 [1]
Phosphorus (g/kg) 7–8 4–11 5–13 [1]

Table 1. Nutritional properties of insects used in pet food

Source: Adapted from Valdés et al. (2022). References: [1] - Makkar et al. (2014); [2] - Cutrignelli et al. 
(2018); [3] - Ribeiro et al. (2019); [4] - Caimi et al. (2020); [5] -Kröger et al. (2020); [6] - Hawkey et al. 

(2021); [7] - Marco et al. (2015); [8] - Montowska et al. (2019).

Table 2 shows the values for dry matter composition, crude protein, crude energy, 
ether extract, mineral matter, and apparent metabolizable energy, and the digestibility 
coefficients for dry matter, crude protein, ether extract, mineral matter, and crude energy of 
Gryllus assimilis nymphs and Tenebrio molitor larvae based on dry matter.

DM MM CP EE GE AMEn
Chemical composition of the NM/DM (%) (Kcal/Kg of NM/DM)

GAN 90.15 3.69/4.10 52.66/58.41 26.61/29.52 5975/6628 -
TML 94.56 3.16/3.34 49.34/52.18* 30.44/32.19 6074/6423 -

Digestibility/retention coefficient ± standard error (%) (Kcal/Kg of NM)
GAN 52.5±5.0 49.4±7.3 31.3±2.8 64.0±8.6 58.7±2.6 4412±307
TML 64.9±8.3 56.6±12.0 49.3±7.7 76.2±20.9 76.9±3.6 4847±450

Table 2. Chemical composition and digestibility/retention coefficients for dry matter (DM), crude protein 
(CP), ether extract (EE), mineral matter (MM) and gross energy (GE), and apparent metabolisable 

energy (AMEn) of the insect meals, Gryllus assimilis nymphs (GAN) and Tenebrio molitor larvae (TML).

Source: Adapted from Dourado et al. (2020). DM: dry matter; NM: natural matter. *37.5/39.7% according 
to the nitrogen conversion factor established by Janssen et al. (2017).
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Insects generally provide a good energy density for diets due to the high content of 
fatty acids, especially in species that have larval (holometabolous) stages, as the larvae 
accumulate energy reserves that will be used during metamorphosis up to the pupal stage 
and in the adult stage, where a large amount of energy is destined for reproduction. Tenebrio 
and cricket larvae meal contain unsaturated fatty acids, which can be beneficial for the 
health of canines and felines; however, the predominant fatty acid is palmitic acid (16:0) 
(Aguilar, 2021). The main fatty acid present in black soldier fly larvae is lauric acid (12:0), a 
saturated fatty acid that has antimicrobial activity against Gram-positive bacteria, fungi, and 
viruses and has been reported to regulate total cholesterol levels (Aguilar, 2021).

The third most important component of insect meals is ash or mineral matter. The ash 
content of black soldier fly larvae is high (2 to 25% of DM), as it contains high concentrations 
of calcium and phosphorus. Insects are rich in several microminerals such as copper, iron, 
magnesium, manganese, selenium, and zinc (Ordoñez-Araque et al., 2023). Insect co-products 
contain significant amounts of fibre derived from chitin, a polysaccharide that constitutes the 
insect exoskeleton. Fibre also originates from sclerotized proteins and other substances bound 
to chitin. Black soldier fly larvae, mealworms, and house crickets are good sources of riboflavin, 
pantothenic acid, biotin, and folate (Ordoñez-Araque et al., 2023).

The use of insects in the feeding of dogs and cats is a reality that has been spreading 
across various countries. Currently, several industries are producing dry pet food and treats 
based on insects for pets, which can be purchased at specialized stores, retail outlets, or 
on the internet, although still in relatively low numbers in Brazil. The commercialization of 
these co-products is on the rise, and pet owners seem to approve of the use of insect flours 
as ingredients for dog food in live, dehydrated, or ground forms. Future studies should 
investigate the acceptability of insects for dogs and cats, their nutritional safety, as well as 
their functional properties such as antioxidant, antimicrobial, and prebiotic capacities. Other 
relevant issues include potential risks to food safety resulting from animals consuming 
insects and the economic sustainability of insect farming on an industrial scale.

CONCLUSION
The incorporation of insect co-products into dog and cat food proves to be not only 

interesting but also a sustainable and innovative solution. The nutritional benefits associated 
with these ingredients, with their rich composition of proteins, vitamins, and minerals, stand 
out as a promising alternative to meet the specific demands of these pets. Furthermore, 
the sustainability inherent in the production of insect co-products offers an accountable 
approach in line with growing environmental concerns.
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RESUMO: No Brasil, a maior parte dos 
plantios irrigados de coqueiro é da Variedade 
Anã, que é mais exigente em água e é 
menos resistente à seca do que a Variedade 
Gigante. A cultura do coqueiro adapta-se 
bem a diversos métodos e sistemas de 
irrigação. Dentre estes destaca-se como 
tecnologia de irrigação mais atualizada os 
sistemas de gotejamento e microaspersão. 
O manejo da irrigação é um dos fatores 
indispensáveis na otimização do uso da 
água. Contudo, para que o manejo da 
irrigação se proceda dentro de um critério 
racional, é necessário ter controle sobre 
a umidade do solo para se determinar, 
adequadamente, o momento da irrigação 
e a quantidade de água a ser aplicada. 

Realizou-se, no município de Glória, BA, 
Brasil um estudo com objetivo de estudar o 
consumo hídrico com a cultura do coqueiro 
anão, (Cocos nucifera) totalizando meio 
hectare. O espaçamento entre plantas nas 
linhas foi de 7,0 metros e entre fileiras de 
plantas 7,0 metros. O sistema de irrigação 
foi o microaspersão, com um emissor por 
planta e vazão do emissor de 70,0 L.h-1. 
A lâmina de água foi calculada com base 
nos dados meteorológicos e coeficiente 
da cultura (kc). O momento da irrigação 
foi determinado pelo uso de tensiômetros. 
Quantificou-se a produção e calculou-se 
o uso eficiente de água pela cultura do 
coqueiro anão. A produção média de frutos 
por planta foi de 80 frutos. O consumo 
médio de água por planta variou de 110 L 
planta-1 dia-1 a 130 L planta-1 dia-1. 
PALAVRAS-CHAVE: Cocos nucifera, 
irrigação, uso eficiente da água.
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WATER CONSUMPTION OF COCONUT IRRIGATED BY MICROSPRISION IN 
GLORIA, BA, BRAZIL

ABSTRACT: In Brazil, most of the irrigated coconut plantations are of the Dwarf variety, which 
is more demanding in terms of water and is less resistant to drought than the Giant variety. 
The coconut tree culture adapts well to several irrigation methods and systems. Among these, 
dripping and microsprinkler systems stand out as the most up-to-date irrigation technology. 
Irrigation management is one of the essential factors in optimizing water use. However, for 
the management of irrigation to proceed within a rational criterion, it is necessary to have 
control over soil moisture to properly determine the timing of irrigation and the amount of 
water to be applied. A study was carried out in the municipality of Glória, BA, Brazil, with the 
objective of studying water consumption with the culture of coconut palms (Cocos nucifera) 
totaling half a hectare. The spacing between plants in the rows was 7.0 meters and between 
rows of plants 7.0 meters. The irrigation system was microsprinkler, with one emitter per plant 
and emitter flow of 70.0 L.h-1. Calculator water depth based on meteorological data and crop 
coefficient (kc). The timing of irrigation was determined using tensiometry. The production 
was quantified and the efficient use of water by the dwarf coconut crop was calculated. The 
average production of fruits per plant was 80 fruits. The average water consumption per plant 
ranged from 110 L plant-1 day-1 to 130 L plant-1 day-1.
KEYWORDS: Cocos nucifera, irrigation, water efficient use.

INTRODUÇÃO.
A cultura do coqueiro adapta-se bem a diversos métodos e sistemas de irrigação. 

Assim, podem ser utilizados os seguintes métodos e sistemas: irrigação por superfície, 
sendo os sistemas por sulcos a forma mais utilizada; irrigação por aspersão e irrigação 
localizada, gotejamento e microaspersão.

Os sistemas de irrigação localizada, diferentemente dos sistemas de irrigação por 
superfície e por aspersão, não molham toda a superfície do terreno; portanto, um mínimo 
de área molhada deve ser garantido para que se evitem condições de estresse hídrico 
às plantas. Esse mínimo é representado pela porcentagem de área média molhada pelo 
emissor em relação à área total da planta. Estudos demonstram que a porcentagem de área 
média molhada depende do tipo de solo (textura, estrutura e grau de estratificação do perfil), 
do tipo de emissor (gotejador), do número de emissores e das condições climáticas locais 
(KELLER & BLIESNER, 1990). Para fins práticos, Keller & Bliesner (1990) recomendaram 
valores entre 33% e 67% para culturas com maior espaçamento entre plantas, como os 
citros. O valor de porcentagem de área média molhada deve ser maior onde a precipitação 
é menor. 

A definição do sistema é feita após a análise técnica e econômica, mas diante da 
atual necessidade de racionalização e uso eficiente de água e energia, um dos métodos 
recomendados é a irrigação localizada, visto que o mesmo permite a aplicação da água 
requerida pela cultura na quantidade e no momento exato, no volume do solo explorado 
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pelo sistema radicular, o que proporciona menor consumo de água e energia, e maior 
eficiência de irrigação em comparação aos demais métodos. Além disso, a exigência de 
mão de obra é menor nos sistemas irrigação localizada, da maior eficiência na aplicação de 
água e fertilizantes (fertirrigação) e a facilidade de automação do sistema.

Na microaspersão, utiliza-se, normalmente, um ou dois microaspersores por planta, 
enquanto no gotejamento, calcula-se o número de emissores por planta em função da 
vazão do emissor e vazão disponível para a irrigação. Em condições de alta frequência de 
irrigação, deve-se ajustar a área molhada pelos microaspersores de acordo com a idade 
da planta e o desenvolvimento do seu sistema radicular, objetivando a economia de água 
na irrigação. Na fase jovem do coqueiro, o uso do microaspersor com diâmetro molhado 
ajustado ao tamanho do sistema radicular da cultura permite reduzir o consumo de água. Na 
fase de produção, a porcentagem da superfície do solo molhada pelo microaspersor deve 
ser maior, o que pode ser obtido com o uso de microaspersores com diâmetro molhado de 
5,0 a 6,0 m. Em regiões em que a água é escassa ou salina, sobretudo se o solo for de 
textura franca (média) a argilosa, recomenda-se optar por um sistema de gotejamento. Pois, 
no gotejamento, a água é aplicada de forma pontual e molha apenas uma pequena área da 
superfície do solo, reduzindo as perdas de água por evaporação e, no período seco do ano, 
o crescimento de plantas invasoras. Esse sistema permite manter um determinado volume 
do solo continuamente umedecido, tanto espacial quanto temporalmente, o que contribui 
para reduzir os efeitos prejudiciais da salinidade nas propriedades físicas e químicas do 
solo e no crescimento e produção da cultura (SOUSA et al., 2011). 

No Brasil, a maior parte dos plantios irrigados de coqueiro é da variedade Anã, que 
é mais exigente em água e é menos resistente à seca do que a variedade Gigante. Isso 
porque o coqueiro-anão, por apresentar alta taxa de transpiração, consome mais água 
que o coqueiro-gigante e, nas mesmas condições de solo e clima, apresenta mais cedo 
os efeitos do estresse hídrico. A quantidade de água requerida pelo coqueiro depende de 
vários fatores, tais como: solo (tipo, textura, teor de umidade, fertilidade), clima (radiação 
solar, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento), cultura (cultivar, idade, 
altura, área foliar e estado nutricional da planta) e manejo cultural (uso de quebra ventos 
e cobertura morta, controle fitossanitário e de plantas invasoras) (MIRANDA et al., 2007).

Para o cálculo da evapotranspiração da cultura (ETc) do coqueiro-anão irrigado por 
microaspersão ou gotejamento, podem ser utilizados os valores de coeficiente de cultura 
(Kc): no primeiro ano 0,65, no segundo ano 0,85 e a partir do terceiro ano 1,0 (MIRANDA et 
al. 2007). Dependendo das condições climáticas, plantas de coqueiro-anão em produção 
podem apresentar consumos de água da ordem de 100 a 240 L planta-1 dia-1. No entanto, há 
relatos de produtores de coco utilizando volumes diários de irrigação de até 350 L planta-1 
dia-1 (MIRANDA et al., 2019; CARR, 2011).

O manejo ou controle da irrigação é um dos fatores indispensáveis para a 
otimização do uso da água. Contudo, para que o manejo da irrigação se proceda 
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dentro de um critério racional, é necessário ter controle sobre a umidade do solo para 
se determinar, adequadamente, o momento da irrigação e a quantidade de água a ser 
aplicada. O conhecimento da profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, onde 
se encontram 80% das raízes, é importante para o manejo da irrigação. A distribuição do 
sistema radicular do coqueiro é influenciada, principalmente, pelo tipo de solo (presença 
de camadas adensadas ou coesas no perfil), condições de umidade, práticas culturais 
e diferenças entre variedades. No caso do coqueiro-anão irrigado, desde o primeiro ano 
de cultivo até a idade adulta, mais de 80% das raízes absorventes concentram-se numa 
profundidade de até 0,6 m (MIRANDA et al., 2019).

Em condições de alta frequência de irrigação, deve-se ajustar a área molhada pelos 
microaspersores de acordo com a idade da planta e o desenvolvimento do seu sistema 
radicular, objetivando a economia de água na irrigação. Na fase jovem do coqueiro, o 
uso do microaspersor com diâmetro molhado ajustado ao tamanho do sistema radicular 
da cultura permite reduzir o consumo de água. Na fase de produção, a porcentagem da 
superfície do solo molhada pelo microaspersor deve ser maior, o que pode ser determinado 
com o uso de microaspersores com diâmetro molhado de 5,0 a 6,0 m. Esse sistema permite 
manter um determinado volume do solo continuamente umedecido, tanto espacial quanto 
temporalmente.

Anualmente necessita-se de 900 a 1.200 mm de água para produção de frutos 
de coco para a produção de água de coco. A demanda hídrica varia em função da 
evapotranspiração, características do solo, variedade copa utilizada e variedade porta-
enxerto empregada (CARR, 2011).

OBJETIVO DO TRABALHO.
O objetivo foi avaliar a produtividade e quantificar o uso da água da cultura do 

coqueiro-anão no município de Delmiro Gouveia, AL.

MATERIAL E MÉTODOS
Instalou-se no município de Glória, BA, uma área com a cultura do coqueiro-anão, 

(Cocos nucifera) totalizando meio hectare, com o objetivo de quantificar o consumo e o 
uso eficiente de água. O espaçamento utilizado foi de 7 m x 7 m em solo com os seguintes 
atributos físicos e químicos nas camadas de 0 – 0,20 m: pH: 6,9; matéria orgânica: 
22,76 g kg-1; P: 27,14 mg dm-3, K, Ca, Mg, H + Al, Sb: 0,2, 2,0, 1,1, 1,2, 3,4, cmolc L-1, 
respectivamente e V: 73,7%; micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) iguais a 1,00, 10,89, 14,78 
e 15,13 mg dm-3 respectivamente.  Na camada de 0,20 – 0,40 m os atributos determinados 
foram: pH: 6,5; P: 17,27 mg dm-3, K, Ca, Mg, H + Al, Sb: 0,16, 1,6, 0,9, 1,2, 2,7, cmolc 
L-1, respectivamente e V: 69,2%; micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) iguais a 1,00, 14,79, 
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7,6 e 1,46 respectivamente. O teor de areia igual a 80,22; silte 16,89 e argila 2,89 %; 
condutividade elétrica 0,56 mS cm-1. 

O preparo do solo consistiu em aração antes do transplantio. A adubação de plantio 
deve ser realizada mediante a análise de solo, baseada na adubação usual para a cultura 
do coqueiro.

Foram abertas covas de 50 x 50 x 50 cm, nas quais foram aplicados 20 L de 
esterco e 200 g de MAP por cova. Semanalmente aplicou-se, via fertirrigação, as doses de 
fertilizantes: MAP: 2,5 kg; sulfato de magnésio: 3,00kg; Zinco: 0,8 kg; nitrato de cálcio: 3,95 
kg e nitrato de potássio: 5,4 kg, doses determinadas com base nos resultados das análises 
de solos.

O espaçamento adotado foi de 7,0 x 7,0 metros entre fileiras de plantas e entre 
plantas na fileira.

Utilizou-se o sistema de irrigação por microaspersão, com vazão de 70 L h-1, com 
dois emissores por plantas. A localização do microaspersor deve evitar que a água seja 
jogada diretamente no caule da planta para evitar a entrada de fungos e bactérias, que 
podem causar doenças nas plantas. A lâmina de água calculada com base nos dados 
meteorológicos e coeficiente de cultura (kc), variou de 0,74 a 1,0. O momento da irrigação 
foi determinado pelo uso de tensiometria, mantendo-se a tensão da água no solo entre -40 
e -50 kPa. 

As irrigações e fertirrigações foram realizadas três vezes por semana. Anualmente 
retirou-se amostras de folhas e solos para realizar os ajustes nas doses dos nutrientes.

Na colheita, a área foi dividida em doze parcelas, quantificada a produção e calculado 
o uso eficiente de água pela cultura do coqueiro.

A produção de frutos de coco foi submetida à análise de variância através do teste 
F e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO.
A produção média por planta foi de 80 frutos na primeira colheita. Não houve 

diferenças significativas no número de frutos entre plantas a 5% pelo teste de Tukey. O 
consumo médio de água por plantas adultas e sadias foi de 110 L planta-1 dia-1 a 130 
L planta-1 dia-1.  Para o cálculo da evapotranspiração da cultura (ETc) do coqueiro-anão 
irrigado por microaspersão, podem ser utilizados os valores de coeficiente de cultura (Kc): 
no primeiro ano 0,65; no segundo ano 0,85 e, a partir do terceiro ano, 1 (MIRANDA et 
al. 2007). Dependendo das condições climáticas, plantas de coqueiro-anão em produção 
podem apresentar consumo de água variando de 100 a 240 L planta-1 dia-1. No entanto, há 
relatos de produtores de coco utilizando volumes diários de irrigação de até 350 L planta-1 
dia-1 (MIRANDA et al., 2019; CARR, 2011).



Cultivando o futuro: Tendências e desafios nas ciências agrárias 4 Capítulo 8 83

A deficiência hídrica e a baixa disponibilidade de nutrientes no solo geralmente 
limitam o crescimento e o potencial de produção das culturas nos agrossistemas porque a 
maioria das culturas é sensível aos déficits hídrico e de nutrientes em diferentes estágios 
críticos. Por outro lado, a aplicação de água em excesso afeta negativamente a produção, 
pode aumentar o custo de produção e a lixiviação de fertilizantes. Portanto, o uso eficiente 
da água na agricultura é uma abordagem chave para mitigar a escassez de água e reduzir 
os problemas ambientais. 

A inspeção dos emissores deve ser realizada regularmente para corrigir danos 
mecânicos e posição do emissor, que deve ser mantida na posição vertical para que o 
raio molhado seja o mesmo especificado nas características técnicas dos emissores. 
Recomenda-se fazer uma avaliação periódica do sistema de irrigação para verificar a 
uniformidade de distribuição de água e realizar os devidos ajustes.

CONCLUSÕES
Cada planta produziu em média 80 kg com um consumo de água variando de 110 a 

130 litros de água por planta.
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RESUMO: O ruído gerado pelas operações 
agrícolas é considerado um dos principais 
fatores ergonômicos prejudiciais ao 
operador do maquinário e pessoas próximas 
ao raio de alcance do ruído, afetando não 
somente a audição, mas o bem-estar e 
o rendimento na realização do trabalho, 
aumentando a possibilidade de acidentes. 

Assim, este trabalho teve por objetivo 
quantificar os níveis de ruído emitidos por 
um trator agrícola, considerando diferentes 
rotações de motor, de forma a avaliar a 
influência do acionamento de pulverizador 
com assistência a ar nos níveis de ruído, no 
posto de operação do trator e a um metro de 
distância, para demonstrar os efeitos a que 
pessoas trabalhando próximo ao conjunto 
mecanizado estão expostas. O ensaio 
foi conduzido em área experimental da 
Universidade Federal do Pampa - Campus 
Alegrete, no município de Alegrete/RS. 
Como fonte de ruído, utilizou-se um trator 
agrícola de 75 cv de potência (55,2 kW), 
acoplado a um pulverizador com assistência 
a ar nas barras de pulverização, e a captação 
dos níveis de ruído foi realizada por meio de 
um medidor de nível sonoro (decibelímetro 
digital) portátil. Os tratamentos foram 
compostos de três condições de assistência 
a ar da barra pulverizadora (desligada, 
média e máxima) e quatro níveis de rotação 
de motor (1400, 1600, 1800 e 2000 rpm). 
Observou-se que os maiores níveis de ruído 
ocorreram quando a assistência a ar estava 
funcionando em seu nível máximo e em 
rotações mais altas, no posto de operação; 
enquanto os níveis de ruído foram reduzindo 
à medida em que a rotação era baixada e o 
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raio de afastamento aumentado. Logo, as variáveis apresentaram efeito significativo sobre os 
níveis de ruído, em ambos os locais avaliados.
PALAVRAS-CHAVE: Mecanização agrícola; Ergonomia; Norma NR 15.

ABSTRACT: The noise generated by agricultural operations is considered one of the main 
ergonomic factors harmful to the machinery operator and people close to the noise range, 
affecting not only hearing, but well-being and performance when carrying out work, increasing 
the possibility of accidents. Thus, this work aimed to quantify the noise levels emitted by 
an agricultural tractor, considering different engine speeds, to evaluate the influence of air-
assisted sprayer activation on noise levels, at the tractor's operating station and one meter 
away, to demonstrate the effects that people working close to the mechanized assembly are 
exposed to. The trial was conducted in an experimental area at the Federal University of 
Pampa - Campus Alegrete, in the city of Alegrete/RS. As a noise source, a 75 hp (55.2 kW) 
agricultural tractor was used, coupled to a sprayer with air assistance on the spray bars, and 
noise levels were captured using a meter. portable sound level meter (digital decibel meter). 
The treatments were composed of three spray bar air assistance conditions (off, medium, and 
maximum) and four engine speed levels (1400, 1600, 1800 and 2000 rpm). It was observed 
that the highest noise levels occurred when the air assistance was operating at its maximum 
level and at higher speeds, at the operating station; while noise levels reduced as the speed 
was lowered and the clearance radius increased. Therefore, the variables had a significant 
effect on noise levels in both locations evaluated.
KEYWORDS: Agricultural mechanization; Ergonomics; Standard NR 15.

O trabalhador rural está exposto a diversos riscos laborais ao operar uma máquina 
agrícola, sejam eles físicos, químicos ou biológicos, ampliando a incidência de doenças 
ocupacionais. No entanto, a segurança do operador está atrelada, também, ao seu bem-estar, 
tornando o fator ergonômico de suma importância durante o desempenho das atividades 
de trabalho. O ruído gerado pelas operações agrícolas é considerado um dos principais 
fatores ergonômicos prejudiciais ao operador do maquinário e pessoas próximas ao raio 
de alcance do ruído, afetando não somente a audição, mas o bem-estar e o rendimento 
na realização do trabalho, aumentando a possibilidade de acidentes. Os estudos voltados 
à emissão de ruídos por máquinas e implementos agrícolas, a que os trabalhadores estão 
expostos, viabiliza a proposição de alternativas e adequações viáveis, que garantam a 
saúde e segurança dos trabalhadores. Assim, este trabalho teve por objetivo quantificar 
os níveis de ruído emitidos por um trator agrícola, considerando diferentes rotações de 
motor, de forma a avaliar a influência do acionamento de pulverizador com assistência 
a ar nos níveis de ruído, no posto de operação do trator e à um metro de distância, para 
demonstrar os efeitos a que pessoas trabalhando próximo ao conjunto mecanizado estão 
expostas. O ensaio foi conduzido em área experimental do Laboratório de Mecanização 
Agrícola do Pampa, da Universidade Federal do Pampa - Campus Alegrete, no município 
de Alegrete/RS. Como fonte de ruído, utilizou-se um trator agrícola da marca New Holland, 
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modelo TL 75 E, com 75 cv de potência (55,2 kW), acoplado a um pulverizador da marca 
Jacto, modelo Falcon Vortex 600®, com assistência a ar nas barras de pulverização. 
A captação dos níveis de ruído foi realizada por meio de um medidor de nível sonoro 
(decibelímetro digital) portátil, modelo ITDEC 4010, da marca Instrutemp. Os tratamentos 
foram compostos de três condições de assistência a ar da barra pulverizadora (desligada, 
média e máxima) e quatro níveis de rotação de motor (1400, 1600, 1800 e 2000 rpm), 
avaliando-se a emissão dos níveis de ruído no posto de operação, especificamente à altura 
do ouvido do operador, à 0,20 m de distância lateralmente, e a um metro de distância, ao 
lado direito do trator; realizaram-se três repetições para cada tratamento, denotando um 
fatorial 3x4x2, de 72 observações. Ao comparar os três níveis de assistência a ar (Figura 1), 
os maiores níveis de ruído ocorreram quando a assistência a ar estava funcionando em seu 
nível máximo enquanto os menores níveis de ruído foram medidos quando a assistência 
a ar estava funcionando em nível médio. No entanto, não houve diferença significativa 
quando comparada à assistência a ar desligada, pois, os ruídos emitidos pelo motor do 
trator foram predominantes. 

Figura 1 – Comparação das médias dos níveis de ruído para as condições de assistência a ar na barra 
pulverizadora avaliadas

Para as rotações de motor (Figura 2), os níveis de ruído demonstraram comportamento 
linear, assim, rotações mais elevadas tendem a aumentar a emissão de ruído. Avaliando 
o local de captação dos ruídos, no posto de operação do trator agrícola, devido à maior 
proximidade da fonte de ruído, observou-se níveis de ruído mais proeminentes. O aumento 
no raio de afastamento, para um metro de distância, gerou um decréscimo nos níveis 
de ruído, demonstrando um comportamento inversamente proporcional entre distância e 
intensidade sonora emitida. 
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Figura 2 – Regressão linear das médias de ruído emitidos pela interação dos fatores assistência a ar x 
rotação do motor (P.O. e 1,0 m, respectivamente)

O maior nível de ruído captado para o posto de operação e a um metro de 
distância foi, respectivamente, 93,53 dB e 89,07 dB, quando o motor operava a 2000 rpm, 
evidenciando a necessidade de fazer uso de Equipamentos de Proteção Individual (EPI), 
quando em jornadas de trabalho de oito horas, conforme os limites diários permitidos pela 
Norma Regulamentadora nº 15 (BRASIL, 2022). Em rotações mais baixas, como a 1400 
rpm, os níveis de ruído foram de 83,07 dB, para o posto de operação, e 79,27 dB, a um 
metro de distância, permitindo uma jornada de trabalho maior que oito horas, sem o uso de 
proteção auricular. No entanto, a utilização de protetores se faz importante uma vez que os 
efeitos da exposição a ruídos não ocorrem de forma imediata, mas a longo prazo. Assim, 
foi possível concluir que a assistência a ar na barra de pulverização e a rotação do motor 
apresentaram efeito significativo sobre os níveis de ruído emitidos pelo conjunto trator-
implemento, em ambos os locais avaliados.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi 
avaliar o potencial do milheto na supressão 
e controle de plantas daninhas. Foram 
utilizadas quatro linhas de cultivo de 
melancia contendo 20 plantas cada. A cada 
quatro plantas atribuído um tratamento: 1) 
cultivo capinado; 2) cultivo com 10 kg/ha de 

sementes de milheto; 3) cultivo com 20 kg/
ha de sementes de milheto; 4) cultivo com 
40 kg/ha de sementes de milheto e 5) cultivo 
sem capina. O delineamento experimental 
foi o de blocos ao acaso com quatro 
repetições. Foi lançado, aos 15, 35, 55 DAS 
(dias após a semeadura) do milheto, de 
forma aleatória, um quadro com dimensões 
de 0,25 X 0,25 m, 1 vez em cada parcela. 
A cada lançamento foi feita a identificação 
e contagem das plantas daninhas no 
interior do quadro e, aos 55 DAS, realizada 
a coleta das plantas daninhas para 
determinação da matéria seca. As plantas 
daninhas foram acondicionadas em sacos 
de papel e levados à estufa de ventilação 
forçada a uma temperatura de 60 °C por 
72 horas. Os dados foram submetidos 
à análise de variância pelo teste F e as 
médias comparadas pelo teste Scott Knott 
a 5% de probabilidade. Concluímos que 
o milheto quando cultivado juntamente 
com a cultura da melancia tem um efeito 
supressor das plantas daninhas, entretanto 
não foi observado efeito significativo na 
produtividade da melancia.
PALAVRAS-CHAVE: Cultivo. Avaliação. 
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INTRODUÇÃO 
A melancia é uma das principais Cucurbitaceae cultivada no Brasil, no entanto, sua 

produção ainda é bastante limitada devido a diversos fatores. De acordo com (SILVA et al. 
2013), a qualidade final das hortaliças está relacionada, direta e indiretamente, a numerosos 
fatores intrínsecos e extrínsecos, que atuam durante todas as fases de crescimento e 
desenvolvimento das plantas. 

Dentre esses fatores, merece destaque a interferência de plantas daninhas, 
que competem com a cultura por água, luz e nutrientes, além de liberarem substâncias 
alelopáticas que inibem o desenvolvimento das espécies cultivadas (SILVA et al.,2013). 
Segundo Medeiros et al., 2000, a interferência de plantas daninhas pode resultar em até 
95% de perda na produtividade da melancieira. 

A planta de milheto Pennisetum glaucum surgiu entre 4 mil e 5 mil anos atrás ao 
Sul do Deserto do Saara, sendo levada para a Índia a partir do ano 2.000 a.C., gerando 
genótipos distintos dos originais africanos. Nos dias de hoje, é uma das culturas mais 
cultivadas nos países da África Saheliana e Sudaniana (EMBRAPA, 2009). 

De acordo com (PEREIRA et al., 2010), o milheto é cultivado e adaptado praticamente 
em todas as regiões agrícolas brasileiras, como planta forrageira, produtora de grãos 
para fabricar ração, como planta de cobertura do solo em sistema de plantio direto e na 
renovação de pastagens degradadas, além de alternativa na alimentação humana para 
pequenos produtores de regiões menos favorecidas do Brasil. 

O município de Formoso do Araguaia é o maior produtor de melancia do Estado do 
Tocantins. De acordo com o (CANAL G1 2013), a produção do município correspondeu 
a aproximadamente 50% da produção do Estado, entretanto, atualmente essa produção 
está ameaçada devido ao ataque de mosca branca. A mosca branca é um inseto de difícil 
controle, sendo necessária a adoção de diversas práticas de manejo no seu combate, 
dentre as quais o manejo de plantas daninhas é de grande importância, uma vez que as 
plantas invasoras são hospedeiras deste inseto. 

BEZERRA et al., (2004), descrevem a presença de ovos de mosca branca em 
plantas de Acanthospermum hispidum (Asteraceae), conhecida como “carrapicho-
de-burro”, Amaranthus deflexus (Amaranthaceae), vulgarmente chamada de “bredo”, 
Datura stramonium (Solanaceae), conhecida como “zabumba” e Euphorbia heterophylla 
(Euphorbiaceae), conhecida como “leiteira”. Com exceção da zabumba as demais plantas 
citadas são encontradas na região de produção de melancia em Formoso do Araguaia. 

Neste aspecto, é evidente que o combate às plantas daninhas pode contribuir para a 
redução da incidência de mosca branca na cultura da melancia, entretanto, esta tarefa não 
é tão simples, pois, a melancia é uma espécie da família das curcubitaceaes, cujas plantas 
são extremamente sensíveis a herbicidas, o que limita o controle de plantas invasoras ao 
método de capina manual o que, por sua vez, esbarra na escassez de mão de obra da 
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região. Desta forma, verifica-se que há a necessidade do desenvolvimento de técnicas 
integradas que favoreçam o manejo fitossanitário da cultura da melancia na região de 
Formoso do Araguaia. 

A predominação do monocultivo agregado a técnicas agrícolas inadequadas têm 
comprometido o crescimento da produtividade e implicado na degradação do solo e do 
ambiente. Compondo o Sistema Plantio Direto (SPD), a consorciação de culturas, além 
de proporcionar uma série de outros benefícios, como o auxílio no controle de plantas 
daninhas, promove excelente cobertura viva e morta do solo, durante o maior período de 
tempo possível (HERNANI et al., 2009).

Este sistema se caracteriza pela estruturação de um ambiente orgânico que contribui 
para a conservação da umidade e da fertilidade do solo, favorece a difusão do fósforo (P) 
na solução do solo e, consequentemente, sua melhor absorção pelas plantas (GATIBONE 
et al., 2007). 

Segundo ROCHA et al., (2011), outro fator de grande importância no cultivo de 
melancia é a distribuição do seu sistema radicular, pois quando a compactação limita o 
crescimento radicular, é possível observar grande concentração de raízes na camada 
superficial, neste caso elas não conseguem ultrapassar a camada compactada, o que deixa 
a cultura suscetível a períodos de estiagem. 

Dessa forma, além de exercer o controle sob as plantas daninhas, o milheto serve 
como uma alternativa para cobertura do solo no SPD, gerando diversos benefícios, como 
o aumento da matéria orgânica e manutenção da umidade do solo, diminuindo as perdas 
por evaporação. 

Diante das restrições no cultivo de melancia, ocasionada devido ao seu hábito 
rasteiro, baixo número de herbicidas registrados para esta cultura e por ser uma planta 
pertencente à família das cucurbitáceas, extremamente sensíveis ao uso de herbicidas, 
avaliou o efeito do milheto sobre as plantas daninhas em cultivo consorciado com a 
melancia e, pode ser, uma alternativa viável. Neste sentido, o objetivo do presente trabalho 
foi avaliar o efeito do milheto na supressão de plantas daninhas e seu efeito sobre a cultura 
da melancia quando cultivado em consórcio. 

MATERIAIS E MÉTODOS 
O estudo foi desenvolvido entre agosto de 2022 e março de 2023 no município de 

Gurupi em área equipada com sistema de irrigação. A semeadura foi realizada no sistema 
de covas sendo colocadas 04 sementes em cada e aos 10 DAE (dias após a emergência) 
foi realizado o desbaste deixando uma planta por cova. 

De acordo com os questionários feitos para produtores na região, foi atribuído o 
espaçamento de 2,20 m entre linhas e 0,9 m entre plantas, aplicando uma adubação pesada 
de 700 kg/ha de NPK. Foram utilizadas quatro linhas de cultivo de melancia contendo 20 
plantas cada.
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A cada quatro plantas de cada linha foi constituído um tratamento, sendo: 1) cultivo 
capinado; 2) cultivo com 10 kg/ha de sementes de milheto; 3) cultivo com 20 kg/ha de 
sementes de milheto; 4) cultivo com 40 kg/ha de sementes de milheto e 5) cultivo sem 
capina. Desta forma, foi possível avaliar o efeito da densidade de plantas de milheto sobre 
a emissão de plantas daninhas, uma vez que há um tratamento totalmente sem plantas 
daninhas e outro sem capina.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com 04 repetições, sendo 
cada planta de melancia da linha central uma repetição. A área correspondente a 4 linhas 
por planta foi a área útil da parcela e nesta foi realizado o monitoramento das plantas 
invasoras. Para tal, foi lançado aos 75 DAS (dias após a semeadura) do milheto, de forma 
aleatória, um quadro com dimensões de 0,25 X 0,25 m, por 1 vez em cada parcela. A 
cada lançamento foi feita a identificação e contagem das plantas daninhas presentes no 
interior do quadro, sendo que aos 55 DAS, as plantas foram coletadas para determinação 
da matéria seca.

A biomassa seca de todas as plantas foi determinada no laboratório do IFTO/
Campus Gurupi, onde as mesmas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas 
à estufa de ventilação forçada a uma temperatura de 60 °C pelo período de 72 horas. O 
número de plantas daninhas encontradas em cada época de avaliação foi extrapolado para 
número de plantas daninhas por hectare.

Foram calculados os parâmetros fitossociológicos: frequência absoluta (Fa) que 
permite avaliar a distribuição das espécies na área de estudo; densidade absoluta (Dab), a 
quantidade de plantas de cada espécie por unidade de área; abundância absoluta (Ab abs) 
que informa sobre a concentração das espécies na área; frequência relativa (Fr), densidade 
relativa (Der) e abundância relativa (Abr) que informam a relação de cada espécie com as 
outras espécies encontradas na área; dominância relativa (Dor) expressa a dominância de 
cada espécie em relação à produção de biomassa por área; índice de valor de cobertura 
(IVC) que expressa a cobertura das espécies em relação a sua produção de biomassa e 
ao número de indivíduos por área; índice de valor de importância (IVI) que indica quais 
espécies são mais importantes dentro da área estudada, conforme as seguintes fórmulas 
(Concenço et al., 2013):
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Os resultados de matéria seca foram submetidos à análise de variância pelo teste F 
e as médias comparadas pelo teste Scott Knot a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na Tabela 1 estão apresentadas as famílias, espécies nome comum das plantas 

daninhas e a quantidade de plantas encontradas na área de plantio da melancia. Observa-
se que foram identificadas 10 famílias e 17 espécies. Verifica-se que as famílias com maior 
número de espécies foram a Poaceae, Fabaceae e Rubiaceae com 4, 3 e 3 representantes 
respectivamente. Com relação ao número de plantas destaca-se a espécie Diodella teres 
da família Rubiaceae com 144 plantas e a Conyza bonariensis da família Asteraceae com 
96 plantas. 
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Família Número de 
Espécies Espécie Nome Comum Número de 

Plantas
1 Amaranthaceae 1 Amaranthus hybridus Bredo-vermelho 2
2 Euphorbiaceae 1 Chamaesyce Hirta Erva de Santa Luzia 1
3 Commelinaceae 1 Commelina benghalensis Trapoeraba 3
4 Cyperaceae 1 Cyperaceae Juss Tiririca 52

5 Poaceae 4

Digitaria sanguinaria Capim-colchão 3
Cynodon dactylon Grama-bermuda 4
Eleusine Indica Capim pé-de-galinha 4
Brachiaria decumbens Braquiarão 14

6 Convolvulaceae 1 Ipomoea purpurea Corda de viola 2
7 Malvaceae 1 Sida rhombifolia Guanxuma 11

8 Fabaceae 3
Indigosfera Hirsuta Anileira 8
Mimosa Invisa Dormideira 23
Senna obtusifolia Fedegoso 4

9 Rubiaceae 2
Diodella teres corre-mundo 144
Spermacoce latifolia Erva-quente 14

10
Asteraceae 2

Tridax procumbens Erva-de-touro 6
Conyza bonariensis Buva 96

Total 17 391

Tabela 1. Família, número de espécies, espécies, nome comum e número de plantas encontradas no 
cultivo de melancia. Gurupi/TO 2023.

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados da valores de frequência absoluta 
(Fa), frequência relativa (Fr), densidade absoluta (Dab), densidade relativa (Dr), abundância 
absoluta (Ab abs), abundância relativa (Abr), dominância relativa (Dor), índice de valor de 
cobertura (IVC) e índice de valor de importância (IVI), das famílias encontradas na total do 
cultivo de melancia. Observando o Fr, verifica-se que a família Rubiácea e a Fabaceae , 
apresentam os maiores valores sendo respectivamente 22,2 e 19,0. 

Ressalta-se que optou por discutir de forma mais aprofundada apenas a Dor, o IVC 
e o IVI, uma vez que eles são a expressão final dos demais parâmetros e representam 
a dinâmica das plantas daninhas na área estudada. Neste sentido, com relação a Dor, a 
família Rubiácea foi a que mais se destacou por ser a que obteve uma maior biomassa. 
Analisando os dados da “Dor”, podemos observar que a família Rubiácea apresenta o 
maior índice de dominância relativa, com 30,0%. Isso sugere que as espécies da família 
Rubiaceae, principalmente a Diodella teres, apresenta-se como principal planta daninha da 
área estudada.

Outras famílias que também apresentam valores relativamente altos de dominância 
relativa são Fabaceae (25,9%) e Cyperaceae (16,3%) . Observa-se que a família 
Cyperaceae merece destaque pois foi encontrado uma única espécie e mesmo assim 
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possui uma Dr muito próxima às famílias que obteve 2 espécies. Segundo (RADOSEVICH 
et al. 1996), à medida que aumentam a densidade e o desenvolvimento das plantas 
daninhas, especialmente daquelas que germinaram e emergiram no início do ciclo de 
uma cultura, intensifica-se a competição interespecífica e intraespecífica, de modo que 
as plantas daninhas mais altas e desenvolvidas tornam-se dominantes, ao passo que as 
plantas menores são suprimidas ou morrem.

Para o IVC a família Rubiácea (71,0%) e Asteraceae (42,1%) representam um 
maior número de indivíduos. Sendo assim, a família Rubiácea nos parâmetros Dor e IVC, 
mostrou-se superior pois obteve uma maior biomassa e maior número de indivíduos.

Observando os dados da tabela na coluna IVI, podemos notar que a família Rubiácea 
possui o maior valor de IVI, com 90,5. Isso indica que essa família tem uma alta importância 
na comunidade vegetal, considerando sua frequência, abundância e dominância.

FA FR Dab Dr Abna Abnr Dor IVC IVI
Amaranthaceae 0,1 3,2 0,003 0,5 1 2,4 1,5 2,0 6,1
Asteraceae 0,5 15,9 0,129 26,0 10,2 24,2 16,1 42,1 66,0
Commelinaceae 0,1 3,2 0,004 0,8 1,5 3,6 2,3 3,0 7,5
Convolvulaceae 0,05 1,6 0,003 0,5 2,0 4,7 0,2 0,7 6,8
Cyperaceae Juss 0,55 17,5 0,067 13,5 4,8 11,4 16,3 29,8 42,4
Euphorbiaceae 0,05 1,6 0,001 0,3 1,0 2,4 0,1 0,4 4,2
Fabaceae 0,6 19,0 0,047 9,4 3,1 7,3 25,9 35,3 35,8
Malvaceae 0,3 9,5 0,014 2,8 1,8 4,3 3,1 5,9 16,7
Poaceae 0,2 6,3 0,027 5,3 5,3 12,4 4,5 9,9 24,1
Rubiaceae 0,7 22,2 0,203 41,0 11,5 27,3 30,0 71,0 90,5
Total 3,15 100 0,496 100 42,2 100 100 200 300

Tabela 2. Frequência absoluta (Fa), frequência relativa (Fr), densidade absoluta (Dab), densidade 
relativa (Dr), abundância absoluta (Abna), abundância relativa (Abnr), dominância relativa (Dor), índice 
de valor de cobertura (IVC) e índice de valor de importância (IVI) de plantas daninhas na área de cultivo 

da melancia. Gurupi/TO, 2023. 

Observa-se na Tabela 3 que, o tratamento sem capina e aquele com 10 kg de 
sementes de milheto/ha apresentaram o maior número de plantas daninhas e não se 
diferenciam estatisticamente entre si, sendo superior aos demais.

Para a matéria seca das plantas daninhas/ha o tratamento que obteve o maior valor 
foi apenas o sem capina. Apesar do tratamento com 10 kg de sementes de milheto ter sido 
superior quanto ao número de plantas daninhas, essa condição não se repetiu para o peso 
de matéria seca evidenciando o efeito deletério do milheto sobre o acúmulo de matéria das 
plantas infestantes.

Entre os tratamentos de 10, 20 e 40 kg de sementes para as plantas de milheto, 
houve diferença estatisticamente significativa. O tratamento de 40 kg resultou em uma 
maior quantidade de plantas de milheto
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Com relação a produtividade da melancia percebe-se que ela ficou além do esperado 
dos produtores da região. Uma vez que como Tomaz (2008); Fernandes (2010) e Teófilo et 
al. (2012), que verificaram 100% de perda na produção comercializável de frutos de melão, 
no mesmo sistema de plantio, devido à interferência de plantas daninhas e superiores aos 
verificados por Maciel et al. (2008), que constataram redução de 58,6% na produtividade de 
melancia, quando a cultura conviveu com as plantas infestantes durante todo o ciclo.Mas 
de maneira geral, considerando o efeito das plantas daninhas e plantas de milheto sobre a 
cultura, apesar de não ocorrer diferença estatística entre os tratamentos, observa-se que 
a produtividade na área capinada foi muito próxima da produtividade encontrada quando 
cultivou a melancia com 40 Kg de sementes/ha de milheto. 

Associando a redução do número de plantas daninhas proporcionadas pelo milheto 
na quantidade de de 40 kg de sementes/ha à boa produtividade obtida neste tratamento 
pode-se considerar que o milheto nestas proporções é uma opção eficiente de controle de 
plantas daninhas na cultura da melancia.

Tratamentos Número 
de plantas 

daninhas/ha

Matéria seca 
das plantas 
daninhas kg/

ha

Plantas de 
milheto kg/ha

Matéria seca 
das plantas 
de milheto 

kg/ha

Produtividade 
de Melancia 

T/ha

Com capina 360000 b 331,73 b 0,00 c 0,00 a 1,033
10kg 105333 a 1279,46 b 466666 c 1604,80 a 0,133
20kg 13333 b 1261,06 b 240000 b 1240,00 a 0,633
40kg 42666 b 781,73 b 440000 a 622,53 a 0,966
Sem capina 120000 a 2862,13 a 0,00 c 0,00 a 0,666
F de Tratamento 8,95* 4,401* 9,088* 3,246* 2,316ns
CV (%) 42.41 60,5 64,09 100,35 59,07

* Significativo pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade, ns - significativo. Médias seguidas de 
mesma letra, na coluna, não se diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott Knot( P> 0,05).

Tabela 3. Número de plantas daninhas/ha e matéria seca das plantas daninhas, plantas de milheto, 
matéria seca do milheto e produtividade de melancia T/ha. Gurupi/2023.

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Concluímos que o milheto quando cultivado juntamente com a cultura da melancia 

tem um efeito supressor das plantas daninhas, entretanto não foi observado efeito 
significativo na produtividade da melancia.
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RESUMO: Analisou-se as variáveis biométricas e de biomassa de milho, importante cultura 
para o sudoeste mineiro. O experimento foi conduzido na Universidade do Estado de Minas 
Gerais, em Passos, com três tratamentos, sendo híbridos de milho: AS1820, AS1850 e 
AS1868. As variáveis analisadas foram o tamanho da raiz, altura da planta, comprimento 
e largura da folha 3+, espessura do colmo, tamanho do pendão, número de espigas, peso 
fresco e seco da parte aérea da planta, e, peso fresco e seco da raiz. Conclui-se que, nas 
condições analisadas não foi possível, ainda, identificar qual híbrido melhor se destaca na 
região de Passos-MG.
PALAVRAS-CHAVE: Análise biométrica, Zea mays, produtividade.

AGRONOMIC PERFORMANCE OF DIFFERENT CORN HYBRIDS OF REGIONAL 
IMPORTANCE FOR THE SOUTHWEST MINEIRO

ABSTRACT: The biometric and biomass variables of corn, an important crop for the southwest 
of Minas Gerais, were analyzed. The experiment was conducted at the State University of 
Minas Gerais, in Passos, with three treatments, being corn hybrids: AS1820, AS1850 and 
AS1868. The variables analyzed were root size, plant height, length and width of the 3+ leaf, 
stem thickness, tassel size, number of ears, fresh and dry weight of the aerial part of the plant, 
and fresh and dry weight of the source. It is concluded that, under the analyzed conditions, 
it was not yet possible to identify which hybrid best stands out in the region of Passos-MG.
KEYWORDS: Biometric analysis, Zea mays, productivity.

INTRODUÇÃO
Relações entre a produção agrícola e as condições climáticas e características do 

solo são extremamente complexas e afetam diretamente o crescimento e o desenvolvimento 
das plantas (ZUFFO et al., 2016). Logo, a falta de pesquisas sobre o desempenho de 
cultivares em determinada condição ambiental são fatores que condicionam baixos 
rendimentos produtivos. O sistema de produção agrícola pode ser afetado por fatores 
relacionados à planta (cultivares, ciclo), ao clima (temperatura, radiação, fotoperíodo, 
precipitação), às práticas culturais (época de plantio, densidade, rotação de cultura) e ao 
solo (tipo, fertilidade, umidade).

http://lattes.cnpq.br/3007232030803007
http://lattes.cnpq.br/4570328497228557
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Informações sobre as condições de solo, do ambiente de cultivo, do crescimento 
e produtividade das culturas, indicadores de uso e eficiência da água, parâmetros 
morfofisiológicos e agrometeorológicos, desempenham um papel crucial na criação de 
estratégias de planejamento agrícola e tomada de decisão, mediante o incremento da 
produtividade de culturas e aumento dos lucros, reduzindo os custos com consumo hídrico 
e energético (QUEIROZ et al., 2016, 2015; PAYERO; IRMAK, 2013). 

Estas informações, em muitas das vezes indisponíveis aos produtores, contribuem 
significativamente para o planejamento de manejo dos cultivos. Deste modo, quando 
adequadamente aplicadas, permitem a obtenção de maiores produtividades, fomentando 
informações pertinentes não somente aos produtores, mas também a pesquisadores da 
área, uma vez que subsidiam o conhecimento a respeito das relações existentes entre o 
desenvolvimento das plantas e as condições do ambiente no qual são cultivadas.

Objetivou-se contribui com o avanço de tecnologias viáveis ao cultivo do milho 
para o estado de Minas Gerais, fornecendo informações relevantes ao manejo agrícola, 
contribuindo significativamente para satisfazer às exigências de produtores e de 
pesquisadores, que objetivam potencializar a produtividade dessa cultura.

MATERIAL E MÉTODOS
O estudo foi conduzido na área da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão 

(FEPEX), pertencente a Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) localizada no 
município de Passos, Minas Gerais (Latitude: 20°45’00’’S; Longitude: 46°37’48’’O e altitude: 
781,7 metros). O clima do tipo Cwa, subtropical úmido com verão quente e inverno seco, 
tendo precipitação pluviométrica média de 1623 mm (ALVARES et al., 2013). 

Foi utilizado um delineamento em blocos casualizados, com 4 blocos e três 
tratamentos, sendo estas três variedades híbridas de milho: AS1820 (T1), AS1850 (T2) e 
AS1868 (T3), todos com tecnologia VTPRO 3. O estabelecimento da cultura foi realizado no 
dia 25 de outubro de 2022, em espaçamento de 0,50 x 0,33m, com onze linhas por parcela 
e dezesseis sementes em cada linha. Foi semeada 3 sementes por metro, totalizando 
2.184 plantas, sendo 182 plantas por parcela experimental, e 748 plantas por tratamento.

Para coleta de amostras de solo, foram escolhidos 5 pontos aleatórios, em zig-zag 
ao longo da área, e foram coletadas amostras de solo de 0-20 e 20-40 cm de profundidade, 
com auxílio de trado, equipamento de extração de solo. Os resultados da análise de rotina 
química/física encontram-se descritos na Tabela 1. Quanto a física do solo, foi identificado 
como Solo Tipo 2, textura média Franco-argiloarenoso.
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PH P K Ca Mg Al H+Al SB
mg/dm³ mmolc/dm³

0-20 5,4 41 6,6 15 7 1 20 28
20-40 5,4 43 5,5 11 7 1 20 23

M.O CTC V S Cu Fe Mn Zn
g/dm3 % g/dm3 mg/dm³

0-20 22 48 59 14 1,4 195 5,7 1,68
20-40 22 43 54 13 1,3 152 6,7 1,7

Tabela 1. Análise química de solo da área experimental semeada com milho, em Passos-MG, no ano 
agrícola de 2022/2023.

Para realizar a adubação do milho, a qual é dividida em duas aplicações, sendo 
no plantio e em cobertura, esta última nos estágios V4 e V5. Para determinação de 
quantidade de adubo foi utilizado o manual da quinta aproximação (Tabela 2) e o histórico 
de produtividade das cultivares, que segundo o fornecedor, para uma população de 60 
mil plantas (população do experimento) é de 6 a 7 toneladas. Para o plantio foi utilizado o 
adubo NPK 8-24-12. Para a adubação de cobertura, foi aplicado o NPK 20-00-20.

Prod.

Disponibilidade de P¹ Disponibilidade de K¹
Dose de 

N Baixa Média Boa Baixa Média Boa
Dose de P2O5 Dose de K2O

t/ha Kg/ha
4 – 6 80 60 30 50 40 20 60
6 – 8 100 80 50 70 60 40 100
>8 120 100 70 90 80 60 140

Tabela 2. Tabela de recomendação de adubação para cultura do milho. Fonte: 5° aproximação – 
Recomendações para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais, 1999.

O monitoramento das condições meteorológicas durante o período de execução 
do experimento foi realizado por meio de uma estação meteorológica automática (EMA), 
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), órgão vinculado ao Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, localizada na fazenda experimental da UEMG. Os 
elementos meteorológicos monitorados foram a precipitação pluviométrica (mm), radiação 
solar global (MJ m-2dia-1), temperatura média, máxima e mínima do ar (ºC), umidade relativa 
média, máxima e mínima do ar (%), pressão atmosféricas (kPa), e velocidade do vento 
(m.s-1). Com estes dados foi determinada, diariamente, a Evapotranspiração de referência 
(ETo), pelo método de Penman-Monteith parametrizado no boletim 56 da FAO (ALLEN et 
al., 1998).
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O monitoramento biométrico foi executado em intervalos quinzenais, nos dias 
12/12/22, 27/12/22, 11/01/23, 26/01/23, 10/02/23 e 08/03/2023. As seguintes medições 
foram realizadas em três plantas por parcela experimental: tamanho da raiz (TR), altura da 
planta (AP), comprimento da folha 3+ (C+3), largura da folha 3+ (L+3), espessura do colmo 
(EC), número de folhas vivas (NFV), número de folhas mortas (NFM) e tamanho do pendão 
(TP). A altura da planta (AP) foi determinada pela medição do comprimento entre o solo 
e o topo da planta, para isso foi utilizado uma trena de 8 metros. O tamanho da raiz (TR) 
foi determinado após retirá-la com o auxílio de uma enxada, medindo o seu comprimento 
total. O comprimento da folha 3+ (C+3) e a largura da folha 3+ (L+3) foi determinado a partir 
da medição dessa folha que é a terceira folha completamente desenvolvida contando de 
cima para baixo. A espessura do colmo (EC) foi medida na base da planta com o auxílio 
de paquímetro.

Também, nesses mesmos intervalos quinzenais, foi realizado o monitoramento de 
acúmulo de biomassa, em uma planta por parcela experimental, obtendo o peso fresco 
da parte aérea da planta (PFPA), peso seco da parte aérea (PSPA), peso fresco da raiz 
(PFR) e peso seco da raiz (PSR). Para obter o peso seco das amostras, estas foram 
experimentadas a uma estufa pré-aquecida a 65°C durante 48 horas. 

Os dados coletados foram tabulados em planilha de Excel e submetidos a análise de 
variância e teste de média de Tukey ao nível de 5% de probabilidade no programa InfoStat.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Durante o período experimental de 25/10/2022 a 08/03/2023 (135 dias), a precipitação 

pluviométrica acumulada foi igual a 1193 mm, superando a demanda atmosférica que foi de 
515,16 mm. Neste período, não foi necessário o uso de irrigação para suprir a demanda da 
cultura. No período, houve 25 eventos de chuva superiores a 20 mm, os quais contribuíram 
com a capacidade de campo do solo e auxiliaram na reposição de água no solo. A temperatura 
média de 22,22ºC e umidade do ar média igual a 78,33%. 

Verificou-se que, para as variáveis biométricas, não houve diferenças estatísticas 
entre os três híbridos de milho (p > 0,05), todavia, os valores médios obtidos para as 
variáveis AP, TR, C+3, L+3, TR, EC, NFV, NFM e nº de espigas, nos permitem identificar o 
desempenho destes nas condições de Passos, MG (Tabela 3).
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Variável
Data

12/12/22 27/12/22 11/01/23 26/01/23 10/02/23

AP m 1,49 2,71 3,18 3,16 3,11
TR

cm
22,75 25,42 29,25 29,75 31

C+3 86,42 94,58 76,89 76,36 77,92
L+3 8,67 9 8,58 9,35 9,31
TP 0 9,75 41,06 40,97 38,64
EC mm 37,25 30,06 27,39 23,5 23,19

NFV

Unid.

6,83 10,81 13,58 12,86 12,08
NFM 0,67 2,03 2,11 1,78 2,58
NE 0 0,64 1,97 1,92 1,92

AP - Altura da Planta; TR - Tamanho Raiz; C+3 - Comprimento da Folha 3+; L+3 - Largura da Folha 3+; 
TP - Tamanho do Pendão; EC - Espessura do colmo; NFV - Número de Folhas Vivas; NFM - Número 

de Folhas Mortas; NE - Número de Espigas.

Tabela 3. Variáveis biométricas médias de híbridos de milho (Zea mays) AS1820, AS1850 e AS1868, no 
município de Passos, Sudoeste mineiro.

Como não houve diferenças entre os tratamentos, são apresentados os valores 
médios de cada variável nas datas em que foram realizadas as medições biométricas. 
Observou-se que, ao final do ciclo de desenvolvimento, o material apresentou tamanho da 
raiz de 31 centímetros, altura da planta de 3,11 metros, comprimento da folha 3+ de 77,92 
cm, largura da folha 3+ de 9,31 cm, espessura do colmo medido na base da planta de 
23,19 milímetros, número de folhas vivas 12,08 unidades, número de folhas mortas de 2,58 
unidades, tamanho do pendão de 38,64 metros e quantidade de espigas de 1,92 unidades. 

Silva (2019) desenvolveu um experimento na fazenda experimental da EMBRAPA 
Milho e Sorgo, localizada no município de Nova Porteirinha, Norte de Minas Gerais, para 
os híbridos BRS 1040, BRS 1010, DKB 390 e BRS 1015, onde foram encontrados valores 
inferiores para a variável altura da planta (2,40 a 2,72 metros). Em outro experimento, que 
foi desenvolvido na Fazenda Experimental do Glória, pertencente a Universidade Federal 
de Uberlândia, no município de Uberlândia, Minas Gerais, por Piccolo (2021), também 
foram encontrados valores inferiores, ao obtidos neste trabalho, para avariável altura da 
planta onde obtiveram de 2,64 a 2,72 metros, mostrando que esse material é superior 
nesse quesito em relação a outras materiais presentes no mercado.

A variável número de folhas vivas, obtivemos um valor médio de 12,08 unid., segundo 
Silva et al. (2011) uma adubação auxiliaria no desenvolvimento da planta, promovendo 
maior emissão e crescimento de folhas e maior área foliar da cultura, logo, a cultura 
consegue maior captação da radiação solar e incremento na produção de fotoassimilados, 
o que irá melhorar seu desenvolvimento vegetativo. Informações de produtividade final não 
puderam ser coletadas, pois a cultura não atingiu o nível de maturação completa dos grãos 
(umidade 15%) para que possa ser realizada a colheita das parcelas experimentais. 
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Houve diferenças significativas nos valores de biomassa fresca e seca, da parte 
aérea e da raiz, entre os tratamentos analisados nas diferentes datas de monitoramento 
(Tabela 4).

Data Trat.
PFPA PFR PSPA PSR

gramas (g)

12/12/2022
T1 758,3A 157,0A 157,1B 42,8A 
T2 785,8A 195,4A 226,1A 64,2A 
T3 775,6 A 192,9A 170,0AB 65,5A

27/12/2022
T1 1027,5A 408,0B 366,7A 149,0B
T2 1291,7A 1271,7A 480,5A 742,5A
T3 926,3A 468,5B 278,7A 238,0B 

11/01/2023
T1 1360,0A 382,0B 467,6A 145,7B
T2 1887,5A 1478,2A 741,9A 892,8A
T3 1668,8A 983,0AB 571,5A 554,4AB

26/01/2023
T1 1708,7AB 570,0AB 585,0A 267,5A
T2 2031,2A 1055,0A 683,7A 555,0A
T3 1613,7B 488,8B 522,5A 225,0A

10/02/2023
T1 1756,2A 436,2B 695,0A 146,3B
T2 2005,0A 1163,8A 700,0A 623,8A
T3 1590,0A 486,3B 616,3A 213,8B

08/03/2023
T1 1570,0A 545,0A 722,5A 207,5A
T2 1433,8A 935,0A 657,5AB 480,0A
T3 1106,3A 567,5A 532,5B 283,8A

PFPA-Peso Fresco da Parte Aérea; PFR-Peso Fresco da Raiz; PSPA-Peso Seco da Parte Aérea; 
PSR-Peso Seco da Raiz. Tratamentos com a mesma letra na coluna, em cada data, não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%.

Tabela 4. Variáveis de biomassa de híbridos de milho (Zea mays): AS1820 (T1), AS1850 (T2) e AS1868 
(T3), no município de Passos, Sudoeste mineiro.

Observa-se que até a data 08/03/2023 houve incremento da matéria seca da parte 
aérea, passando de 157,07 a 722,5g em T1; de 226,10 a 657,5g (T2) e de 170,02 a 532,5g 
em T3 (Tabela 4). Incrementos também foram observados para a matérias seca dos 
híbridos de milho, sendo uma resposta às adubações de cobertura, a qual contribui para 
um ambiente agrícola favorável ao desenvolvimento do milho.

O híbrido AS1850 (T2) foi o tratamento com maiores valores observados, e, modo 
geral, foi estatisticamente superior aos demais, em PFPA, PFR, PSPA e PSR (Tabela 4). 
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CONCLUSÕES
Conclui-se que, nas condições analisadas não foi possível, ainda, identificar qual 

dos híbridos analisados melhores se destaca na região de Passos-MG. 
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RESUMO: Nos últimos anos, houve 
um aumento na ocorrência de doenças 
fúngicas em animais domésticos, causadas 
por mudanças ambientais e de manejo. Em 
equinos, essas infecções afetam vários 
sistemas, sendo as infecções o mais críticas 
e potencialmente fatais. A pneumonia 
fúngica primária em cavalos é rara, pois 
animais saudáveis ​​geralmente combatem 
a infecção. No entanto, quando ocorre, 
diagnosticar e tratar a doença é desafiador, 
com um prognóstico frequentemente 
reservado. Este estudo visa revisar as 
causas, manifestações clínicas, métodos de 
diagnóstico e tratamentos disponíveis para 
pneumonia fúngica em equinos.
PALAVRAS-CHAVE: Doenças fúngicas, 
cavalos, pneumonia, pneumonia fúngica
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ABSTRACT: In recent years, there has been an increase in the occurrence of fungal diseases 
in domestic animals, attributed to environmental and management changes. In horses, these 
infections affect various systems, with the respiratory system being the most critical and 
potentially fatal. Primary fungal pneumonia in horses is rare, as healthy animals typically 
fight off the infection. However, when it does occur, diagnosing and treating the disease is 
challenging, with a frequently reserved prognosis. This study aims to review the causes, 
clinical manifestations, diagnostic methods, and available treatments for fungal pneumonia 
in horses.
KEYWORDS: Fungal diseases, horses, pneumonia, fungal pneumonia

INTRODUÇÃO
A ocorrência de doenças fúngicas nos animais domésticos obteve um aumento em 

sua ocorrência nas últimas décadas, fato que está associado às mudanças ambientais e 
de manejo animal1. Em equinos, as infecções fúngicas podem se manifestar em diversos 
sistemas como no tegumentar , no oftálmico, no genital, na derme e no respiratório, sendo 
neste último com caráter crônico, progressivo e potencialmente fatal 2,3.

A pneumonia fúngica em cavalos como condição primária é incomum4, pois animais 
hígidos são capazes de debelar a infecção pelo sistema imune, uma vez que muitos 
dos agentes causadores estão presentes normalmente no ambiente. Quando ocorre 
contaminação e desenvolvimento da doença, se torna um desafio realizar o diagnóstico 
e tratamento. O prognóstico para a resolução completa da infecção é frequentemente 
reservado2. O objetivo deste trabalho é revisar as principais causas de pneumonia fúngica 
em equinos, as manifestações clínicas, os métodos diagnósticos utilizados e os protocolos 
terapêuticos disponíveis cientificamente. 

METODOLOGIA
Para realização dessa revisão, foram utilizadas as ferramentas de pesquisa CAPES, 

Google Acadêmico e Pubvet, com os termos “doenças fúngicas em equinos”, “pneumonia 
fúngica” e “doenças respiratórias em equinos”. Os artigos foram selecionados conforme a 
classificação Qualis da revista e abrangência do tema.

RESUMO DE TEMA
Infecções fúngicas em equinos foram relatadas em todos os níveis do trato 

respiratório, mas são mais comumente observadas nos seios paranasais, bolsas guturais 
e pulmões2. As micoses que acometem os pulmões resultam em pneumonias fúngicas e 
tendem a ocorrer quando condições debilitantes da saúde animal favorecem a penetração 
e/ou crescimento de elementos fúngicos. Os fatores predisponentes à infecção, além da 
imunossupressão, são as exposições elevadas à cargas fúngicas, baias e estábulos úmidos 
ou empoeirados e o uso indiscriminado ou prolongado de antimicrobianos4.
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Diversos agentes fúngicos podem promover pneumonia e as manifestações 
sintomáticas diferem-se a depender da espécie fúngica causadora da doença. As principais 
patologias micóticas respiratórias em equinos relatadas cientificamente, são Aspergilose, 
Coccidioidomicose, Criptococose, Histoplasmose e Pneumocystis pneumonia3,4. Essas 
infecções podem apresentar sinais semelhantes, porém os diferentes agentes etiológicos 
respondem de maneira diversa aos fármacos, afetando o tratamento. Por isso, a 
caracterização da doença e o diagnóstico são essenciais para o controle das infecções.

Em casos de Aspergilose, a pneumonia é causada por infecção pelas espécies 
Aspergillus flavus, A. nidulans, A. niger e A. fumigatus, sendo a última mais patogênica 
e prevalente neste grupo4,6. A contaminação ocorre por meio da inalação de esporos 
que estão presentes no ambiente e se estabelece conforme a imunidade do animal3. Os 
sinais clínicos envolvem perda de peso, febre, taquipnéia, ruídos pleurais e pulmonares 
e com broncopneumonia2,3,6. O diagnóstico é dificultado devido a não especificidade dos 
sintomas clínicos e por este microrganismo estar presente no ambiente, podendo causar 
contaminações cruzadas nas amostras coletadas. É necessário a junção de anamnese, 
exame clínico e exames complementares, como o isolamento repetido do organismo ou a 
demonstração histológica da invasão de tecidos por hifas por meio de biópsia pulmonar e 
PCR4. O uso de ultrassom e raio-x também podem auxiliar no diagnóstico da pneumonia, 
mas não possibilitam a identificação da espécie causadora. O tratamento da pneumonia por 
aspergilose é complexo e geralmente associado a um prognóstico desfavorável3. Quanto 
ao tratamento, sugere que o uso de Itraconazole, 3 mg/kg PO, BID, por 30 dias, antifúngico 
que atua por meio da inibição da síntese da molécula de ergosterol em células fúngicas, 
Flunixin meglumine 1,1 mg/kg, IV, BID, por três dias, utilizado para controle da reação 
inflamatória desencadeada no organismo, Trimetoprim Sulfametoxazol ,30 mg/kg,PO, 
BID, por 7 dias, antibiótico usado na prevenção de doenças bacterianas secundárias, e/ou 
voriconazol 10 mg/kg PO, SID, por 24 dias - antifúngico que também atua inibindo a síntese 
da molécula de ergosterol podem apresentar bons resultados3. 

Quanto às pneumonias por Coccidioidomicose, causada por fungos do gênero 
Coccidioides spp, sendo a principal espécie causadora Coccidioides immitis 2,4, a doença 
ocorre através da inalação de esporos fúngicos presentes no ambiente7. As infecções 
podem ser assintomáticas ou agudas, mas geralmente são autolimitantes. Nestes casos, o 
cavalo pode apresentar sinais como perda de peso, febre, dor abdominal, granulomas nos 
pulmões, fígado, rim ou baço, tosse, taquipneia, ruídos pulmonares, além de leucograma 
inflamatório (hiperproteinemia, hiperfibrinogenemia, leucocitose e neutrofilia), pneumonia 
intersticial podendo haver ou não derrame pleural ou pericárdico e, quando disseminada, 
pode ocasionar lesões cutâneas, osteomielite disseminada, mastite, abortos espontâneos 
acompanhados de placentite e infecção fetal3,4,7. O diagnóstico é feito pela associação 
dos dados clínicos, epidemiológicos e laboratoriais, com auxílio de exame histopatológico, 
exame microscópico e cultura fúngica dos tecidos lesionados, cuja amostra pode ser obtida 
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por meio de biópsia, punção de linfonodo e fluido de lavagem brônquica ou exsudatos2,7. 
Quanto ao tratamento, a literatura indica que o uso de Itraconazole 2,6 mg/kg, PO, BID, 
por 6 meses e fluconazol com dose de carga de 15 mg/kg seguida de 5 mg/kg, PO, SID, 
por 180 dias - antifúngico triazólico que também atua inibindo a síntese de ergosterol2,3,7.

Já no caso de pneumonias por Criptococose, o principal agente causador é 
Cryptococcus neoformans, cuja infecção ocorre por inalação acidental de basidiósporos do 
ambiente2,3. Os sinais clínicos não são patognomônicos, devendo o diagnóstico basear-se 
na detecção e identificação do patógeno nos tecidos infectados. Nas infecções envolvendo 
o trato respiratório inferior, os cavalos podem apresentar tosse, ruídos pulmonares 
anormais, secreção nasal, anorexia, febre, queda no desempenho, dor abdominal e 
granulomas pulmonares3,5,8. O diagnóstico de criptococose pulmonar em equinos pode 
ser feito pela avaliação citológica das secreções respiratórias por amostragem traqueal ou 
brônquica utilizando teste de aglutinação de antígeno criptocócico de látex com soro3,4,8. 
Para o tratamento, o uso de fluconazol, 5 mg/kg, SID, por 4 semanas e anfotericina B 0,5 
mg/kg, por 4 semanas- antifúngico da classe dos polienos que atua ligando-se e alterando 
especificamente os esteróis da membrana celular das células do fungo, alterando sua 
permeabilidade 3,8.

Quanto a Histoplasmose, trata-se de infecção oportunista que geralmente resulta 
em pneumonia autolimitada em indivíduos imunocompetentes4, causada pela espécie 
Histoplasma capsulatum7. Os casos podem ser divididos em: pulmonar aguda com 
sintomas semelhantes a uma infecção respiratória viral - anorexia, perda de peso, febre, 
descarga nasal, taquipnéia e depressão; ou pulmonar crônica com formação de granulomas 
pulmonares, pápulas ou nódulos amarelados na mucosa nasal podendo haver ulceração 
e pneumonia intersticial; ou disseminada com sinais como diarreia, colite granulomatosa, 
placentite, aborto espontâneo, ceratite, linfadenopatia generalizada, derrame pleural e 
peritoneal3,7,9. Para o diagnóstico, pode ser feita a histopatologia de tecidos lesionados ou 
aspirado de linfonodo quando possível, cultura de lavado broncoalveolar, sorologia e teste 
cutâneo de hipersensibilidade para histoplasmina3,4,7,10. O tratamento com anfotericina B e 
itraconazol apresentaram bons resultados3,4.

Por fim, quadros de pneumonia pneumocística podem ser causados por fungos 
do gênero Pneumocystis spp., sendo a espécie mais comum na infecção de equinos a 
Pneumocystis carinii, que apesar de ser considerado fungo, não possui o principal ergosterol 
fúngico, havendo controvérsias na literatura sobre essa classificação 3,4. A infecção é mais 
frequente em potros com menos de 6 meses, porém já foi relatada em animais adultos11. 
Apesar de não colonizar o trato respiratório superior, as partículas do agente se aderem 
às células alveolares, prejudicando a função pulmonar, com o bloqueio alveolar tem-se 
alteração do microambiente e o desencadeamento de uma resposta inflamatória, que pode 
levar a fibrose intersticial3. O exame físico pode não revelar anormalidades ou evidenciar 
sinais clínicos inespecíficos como tosse, ruídos pulmonares anormais, taquipnéia, 
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taquicardia e pirexia3. Radiografias podem auxiliar no diagnóstico, evidenciando áreas de 
radiopacidade com padrão intersticial-miliar, sendo indicativo de pneumonia intersticial3,4. O 
diagnóstico pode ser realizado por meio de exame citológico e/ou histológico de material/
tecidos pulmonares, lavado broncoalveolar com presença de macrófagos, fagocitando o 
P. carinii ou PCR3,4,11. Quanto ao tratamento, o uso de antiinflamatórios não esteroidais 
podem ajudar no controle da resposta do hospedeiro, sendo o sulfametoxazol-trimetoprima 
o fármaco de escolha para o tratamento 30 mg/kg, PO, BID,10 dias3,4.

Percebe-se que as pneumonias fúngicas envolvem sinais clínicos inespecíficos e 
até mesmo animais assintomáticos, a prevalência de sua ocorrência é baixa e a exclusão 
dos patógenos mais comuns é necessário antes da possibilidade do diagnóstico fúngico. 
Entretanto, quando as micoses pulmonares estão presentes o prognóstico se torna reservado, 
devido a dificuldade de um diagnóstico assertivo, já que muitos desses microrganismos 
são saprófagos e/ou estão presentes no ambiente. Em relação ao tratamento, os desafios 
encontrados são a sensibilidade variada entre as espécies fúngicas,o longo tempo da 
terapia e os custos altos destes fármacos. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS
As pneumonias fúngicas geralmente ocorrem por infecções oportunistas associadas 

a quadros de imunossupressão ou desbalanço da microbiota normal do trato respiratório. A 
gravidade e progressão da doença variam conforme a dose infectante, o estado imunológico 
do animal e a virulência da cepa infectante. O que pode resultar em diferentes graus de 
infecção e afetar a resposta imunológica e terapêutica do animal.

O diagnóstico dessas infecções é complexo e, portanto, precisa da associação de 
diversos fatores, como anamnese, exame físico e exames complementares. Na terapêutica 
instaurada quando possível é sempre relevante realizar o tratamento após a identificação 
da espécie fúngica patogênica. 

Torna-se um desafio para os médicos veterinários o diagnóstico das pneumonias 
fúngicas, já que os sinais clínicos são inespecíficos, o diagnóstico complexo e as respostas 
aos tratamentos variadas. Dessa forma, é necessário que os proprietários estejam cientes 
sobre os custos e o prognóstico esperado para o seu animal. 
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RESUMO: A piscicultura no Brasil é representada por Tilápias, Carpas, Trutas e Pangasius. 
É considerada uma das principais fontes de renda para milhares de brasileiros e ocupa o 4° 
lugar em produção mundial. Para o êxito no cultivo de peixes é necessário o atendimento da 
exigência dietética de aminoácidos, a fim de evitar a limitação no desempenho dos peixes. O 
requerimento aminoacídico varia diante dos estágios de vida, hábito alimentar e ainda pode 
ser recomendado com valores alterados devido às condições da qualidade da água e estado 
de saúde dos peixes. As análises hematológicas, plasmáticas e hepáticas são ferramentas 
complementares na piscicultura, uma vez que, auxiliam na determinação do bem-estar dos 
animais por meio das análises de hematócrito, contagem de eritrócitos, níveis de colesterol 
total, triglicerídeos, proteínas totais, glicose, albumina, concentração de hemoglobina, índices 
hematimétricos e ainda atividade enzimática de AST. 
PALAVRAS-CHAVE: Piscicultura; hematologia; hepático

PROTEINS, AMINO ACIDS AND METABOLIC VARIABLES IN FISH NUTRITION
ABSTRACT: Fish farming in Brazil is represented by Tilapia, Carp, Trout and Pangasius. 
It is one of the main sources of income for thousands of Brazilians and ranks 4th in world 
production. To be successful in fish farming, it is necessary to meet the dietary requirement for 
amino acids, in order to avoid limiting the performance of the fish. The amino acid requirement 
varies depending on life progress and eating habits and can even be recommended with 
altered values ​​due to water quality conditions and the health status of the fish. Hematological, 
plasma and liver analyzes are complementary tools in fish farming, as they help determine 
the well-being of animals through analyzes of hematocrit, erythrocyte count, levels of total 
cholesterol, triglycerides, total proteins, glucose, albumin , hemoglobin concentration, 
hematimetric indices and even AST enzymatic activity.
KEYWORDS: Pisciculture; hematology; hepatic

PISCICULTURA NO BRASIL
No Brasil, a piscicultura engloba pequenos e grandes produtores, gerando fonte 

de renda e mantendo cerca de 1 milhão de pessoas formalmente empregadas (PEIXE 
BR, 2022). Atualmente, o Brasil é o 4° maior produtor de peixes do mundo e o sucesso 
de produção nessa área é atribuído principalmente ao consumo brasileiro, o que gerou no 
ano de 2021 cerca de 841.005 toneladas de produção, culminando em um crescimento de 
4,7% em comparação ao ano de 2020, onde foram produzidas 802.930 toneladas (PEIXE 
BR, 2022). 

A exportação de peixes inteiros, congelados, filés e refrigerados oriundos da 
piscicultura brasileira para os Estados Unidos, Colômbia, China e Chile também apresentou 
um aumento expressivo no ano de 2021, com um acréscimo de 78% em relação ao ano de 
2020, refletindo o sucesso de cultivo e produção da piscicultura brasileira (COMEXSTAT, 
2022; PEIXE BR, 2022).
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Dentre as espécies mais cultivadas no ranking global, destacam-se a Tilápia, 
Pangasius e Salmão (FAO, 2020; PEIXE BR, 2022). Enquanto que, no Brasil, os peixes 
exóticos mais representativos para a piscicultura são Tilápias, Carpas, Trutas e Pangasius, 
assim como as espécies nativas Tambaqui (PEIXE BR, 2022).

Desse modo, para que o crescimento desse setor permaneça crescente, se faz 
necessário o uso de novas tecnologias e incremento de espécies que possuem alto 
potencial de cultivo (SILVA et al., 2018). 

PROTEÍNAS E AMINOÁCIDOS
A proteína é um macronutriente formado por aminoácidos unidos por ligações 

peptídicas, sendo considerado o composto orgânico mais caro das dietas (NRC, 2011; LIMA 
et al., 2015). As proteínas desempenham papéis importantes no organismo animal, como 
substrato para produção de enzimas, anticorpos, hormônios e tecido muscular, atendendo 
as necessidades básicas e vitais dos animais (FRACALOSSI e CYRINO, 2013). 

A proteína está presente nos tecidos de todos os animais, sendo considerada o 
principal componente da estrutura corporal e visceral do organismo (WU, 2013). No entanto, 
para a devida utilização da proteína da dieta (formação de tecido muscular, produção de 
enzimas e proteínas transportadoras, por exemplo), são necessários processos fisiológicos 
e metabólicos que envolvem desde a digestão da macromolécula até a absorção dos 
peptídeos e aminoácidos pelos enterócitos (células da mucosa intestinal, responsáveis 
pela absorção dos nutrientes) e transporte pela corrente sanguínea, até a chegada nas 
células (WILSON, 2002; NRC, 2011). 

No entanto, os peixes, assim como os animais terrestres, não possuem exigência 
metabólica no que diz respeito a proteína, mas sim de um equilíbrio entre os aminoácidos 
essenciais e não essenciais (WILSON, 2002) que, dentre os mais de 200 existentes na 
natureza, o total de 20 aminoácidos são comumente encontrados como componentes 
das proteínas corporais, sendo 10 aminoácidos essenciais e não essenciais (Tabela 1) 
(WILSON, 2002; MCDONALD et al., 2010; NRC, 2011; CRAIG, 2017). 

Os aminoácidos essenciais são aqueles que não podem ser sintetizados pelo 
organismo animal, ou apresentam uma síntese lenta em relação a exigência metabólica do 
animal, sendo estes obrigatórios no fornecimento na dieta. Enquanto que os não essenciais, 
são aqueles sintetizados pelo organismo do animal, usando como substrato outro 
aminoácido da dieta (LI et al., 2009; NRC, 2011; CAVALHEIRO et al., 2014; RODRIGUES, 
2019). 
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Aminoácidos 
essenciais Abreviação Aminoácidos não 

essenciais Abreviação

Lisina Lys Cistina Cys
Metionina Met Tirosina Tyr
Treonina Thr Glicina Gly
Triptofano Trp Serina Ser

Valina Val Alanina Ala
Histidina His Aspartato Asp

Isoleucina Ile Glutamino Glu
Leucina Leu Prolina Pro
Arginina Arg Asparagina Asn

Fenilalanina Phe Glutamato Gln

Tabela 1. Aminoácidos proteicos essenciais e não essenciais, seguidos de suas abreviações

Adaptado: NRC (2011)

A lisina é um dos primeiros aminoácidos essenciais limitantes em ingredientes 
vegetais, como milho, usado na formulação de dietas para peixes, além de ser encontrada 
em grande proporção na carcaça desses animais (FURUYA et al., 2004). Desse ponto 
de partida, a lisina - assim como metionina, treonina e triptofano - são alvos de estudos 
constantes, pois em quantidades balanceadas, proporciona maior ganho de peso, 
deposição de proteína e melhora na conversão alimentar (FURUYA et al., 2006; SILVA et 
al., 2018; MARCHÃO et al., 2020).

O crescimento dos peixes está condicionado ao fornecimento dos aminoácidos 
dietéticos, tomando como base os valores digestíveis (fração de aminoácidos perdidos nas 
fezes) (FURUYA et al., 2001), uma vez que, dietas formuladas levando em conta apenas o 
teor de proteína bruta (nitrogênio total da amostra X 6,25) pode não garantir o atendimento 
das exigências de todos os aminoácidos, principalmente os essenciais, limitando o 
desenvolvimento do animal (BOMFIM, 2013). Enquanto que seu excesso promove redução 
no desempenho, pela necessidade da excreção de resíduos nitrogenados (amônia) no 
ambiente aquático com elevado custo energético (BOTARO et al., 2007; CYRINO, 2010; 
NRC, 2011; BOMFIM, 2013). 

Uma forma de minimizar a deficiência do aminoácido essencial na dieta é a 
suplementação deste aminoácido na forma sintética. Já o efeito ocasionado pelo excesso 
de aminoácidos na dieta, pode ser minimizado com a redução da proteína bruta na dieta 
e a suplementação dos aminoácidos limitantes na forma sintética, proporcionando o 
balanceamento entre os aminoácidos (BOTARO et al., 2007; QUADROS et al., 2009).
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LISINA NA NUTRIÇÃO DE PEIXES
A lisina é o aminoácido essencial com maior número de estudos na nutrição de 

peixes, pelo fato de ser encontrada em maior proporção na carcaça desses animais, uma 
vez que, apresenta função quase que exclusiva na deposição de proteína corporal (NRC, 
2011; ABIMORAD et al., 2010; MARCHÃO et al., 2020). Dentre todos os aminoácidos 
essenciais, a lisina geralmente é um dos primeiros limitantes, principalmente quando a 
fonte proteica é de origem vegetal (DA COSTA SOUSA et al., 2021).

A lisina, assim como a metionina, possivelmente participa da síntese da carnitina, 
molécula que atua como transportadora dos ácidos graxos para a mitocôndria, onde 
ocorre a geração de energia através da β-oxidação (ADABI et al., 2011). Além disso, esse 
aminoácido indispensável, assim como a leucina, é um aminoácido cetogênico, sendo 
incapaz de ser precursor da glicose através do seu esqueleto carbônico. Contudo, pode 
produzir corpos cetônicos, gerando moléculas intermediárias como acetoacetil-CoA ou 
acetil-CoA, importantes componentes para síntese de energia metabólica (NELSON e 
COX, 2011; CAMPELO et al., 2018). 

A suplementação de lisina em dietas deficientes deste aminoácido para peixes, 
proporciona aumento no ganho de peso, melhora da conversão alimentar, redução de 
gordura na carcaça e maior retenção de nitrogênio (MARCHÃO et al., 2020; TEIXEIRA 
et al., 2020). Em contrapartida, sua deficiência na dieta ocasiona impacto negativo no 
desempenho de peixes, devido a limitação de síntese proteica (FURUYA et al., 2004; NRC, 
2011). Já o excesso de lisina provoca catabolismo, devido a incapacidade de armazenamento 
dos aminoácidos e competição por sítios de absorção em função da semelhança na 
estrutura química com arginina, além de promover a excreção de compostos nitrogenados 
no ambiente aquático, provocando eutrofização (poluição do ambiente aquático) (NRC, 
2011; BOMFIM, 2013). Assim, para que a suplementação seja adequada, é imprescindível 
o conhecimento sobre o requerimento aminoacídico dietético da espécie (FURUYA et al., 
2004), conforme exemplificado na Tabela 2. 

Espécie Exigência
(% da dieta)

Tamanho 
(g)

Modelo 
estatístico Referências

Jundiá 
(Rhamdia quelen) 3,0 - 6,5 1,4

Broken line 
e Regressão 

polinomial
Montes-Girão e 
Fracalossi (2006)

Salmão do Atlântico 
(Salmo salar) 0,4 - 5,6 4,7 – 642 Equação 

exponencial Espe et al. (2007)
Tambaqui
(Colossoma 
macropomum)

1,73 - 1,58 0,34 – 23
LRP – 

Regressão 
polinomial

Silva et al., (2018); 
Marchão et al., (2020).

Tilápia do Nilo 
(Oreochromis niloticus) 1,04 - 1,9 0,04 - 5,7 Broken-line; 

Regressão
Santiago e Lovell 
(1988); Furuya et al., 
(2006)

Tabela 2. Exigência de lisina (% da dieta) para alguns peixes carnívoros e onívoros
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No entanto, as dietas fornecidas aos peixes devem ser ajustadas levando em 
consideração alguns fatores, como estágio de vida (alevino, juvenil, adulto) e hábito alimentar 
da espécie (carnívoro, onívoro, herbívoro, detritívoro) visto que as necessidades dietéticas 
são distintas (WILSON, 2002; NRC, 2011). Além disso, ao determinar o requerimento de 
lisina para peixes, deve-se atentar as condições físico-químicas da água (pH, oxigênio, 
nitrito, amônia) e estado de saúde, pois são fatores que podem alterar o nível recomendado 
(NETA et al., 2023). Outro fator relevante é a energia dietética, uma vez que, dietas com 
elevado teor energético reduzem o consumo, enquanto que rações com níveis abaixo da 
exigência, provocam o catabolismo dos aminoácidos, a fim de suprir a demanda energética 
(NRC, 2011; WU, 2013) podendo interferir no valor a ser recomendado.

PARÂMETROS HEMATOLÓGICOS, HEPÁTICOS E BIOQUÍMICOS NA 
NUTRIÇÃO DE PEIXES

As análises sanguíneas e plasmáticas são ferramentas que auxiliam na determinação 
do bem-estar dos animais e suscetibilidade a doenças, sendo amplamente utilizadas em 
estudos para determinação de exigências nutricionais (MARCHÃO et al., 2023; AROUCHA 
et al., 2023). O uso dessa metodologia é atribuído a facilidade da coleta de amostras sem 
necessidade de levar o peixe a óbito, devido a sucinta quantidade de sangue coletadas para 
inúmeras análises.

Tais parâmetros, servem de indicadores do estado fisiológico dos peixes, em 
resposta a nutrientes, estresse e doenças (PEDRO et al., 2005). Assim, sabendo que o 
estado fisiológico dos peixes responde em função de nutrientes, alterações ambientais e 
doenças, essa metodologia vem ganhando espaço e destaque em estudos com peixes, 
uma vez que, auxilia de forma pertinente na elaboração de estratégias voltadas ao bem-
estar animal, atreladas a nutrição (MARCHÃO et al., 2022). 

Por meio da coleta de sangue é possível diagnosticar a quantidade de eritrócitos, 
níveis de colesterol total, triglicerídeos, proteínas totais, glicose, albumina, hematócrito e 
concentração de hemoglobina (MACEDO et al., 2023; ROCHA et al., 2023). 

O fígado é um órgão vital e exerce importantes funções metabólicas no organismo 
dos peixes (NRC, 2011). Além disso, é o local de deposição da maior parte do glicogênio 
(reserva de glicose), atuando na regulação dos níveis de glicose no sangue (OLIVEIRA et 
al., 2022; MARCHÃO et al., 2023) e atua na produção de enzimas importantes no processo 
metabólico e digestivo de nutrientes, como proteínas e lipídeos (RAŠKOVIĆ et al., 2011).

Dessa forma, considerando a importância do fígado e suas funções, as análises 
hepáticas, como atividade das enzimas aminotransferase (AST e ALT) e concentração do 
glicogênio hepático, são considerados importantes indicadores na determinação do estado 
fisiológico dos peixes e utilizadas em estudos voltados a nutrição e bem-estar animal 
(ROCHA et al., 2023; AROUCHA et al., 2023). 
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