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A coleção Perspectivas Futuras para as Ciências Agrárias: Desafios e 
Inovações surge como um marco no campo das ciências agrárias, consolidando 
discussões científicas que aliam pesquisa de ponta e temas contemporâneos. 
Composta por 8 capítulos, esta obra se dedica a explorar questões ambientais de 
relevância global, enfatizando a sustentabilidade e a responsabilidade humana 
na busca por estratégias abrangentes de desenvolvimento ambiental.

Este volume reúne um conjunto diversificado de estudos categorizados 
e interdisciplinares. Os textos incluem pesquisas originais, revisões literárias, 
relatos de casos e análises aplicadas, oferecendo uma visão panorâmica sobre 
o meio ambiente, sustentabilidade e áreas correlatas das ciências agrárias.

Vivemos uma era marcada por avanços tecnológicos acelerados e desafios 
ambientais urgentes. Nesse cenário, as ciências agrárias desempenham um 
papel central na busca por soluções sustentáveis. A integração entre inovação e 
agricultura torna-se essencial, moldando o futuro da produção de alimentos e do 
manejo responsável dos recursos naturais.

Historicamente, a agricultura tem se adaptado às mudanças, mas o ritmo 
atual de transformações é inédito. A combinação de biotecnologia, inteligência 
artificial, ciência de dados e nanotecnologia está promovendo uma revolução 
nos sistemas produtivos, trazendo novas perspectivas para o setor.

Este eBook reflete a prática fundamentada na teoria, com contribuições 
de professores, acadêmicos e pesquisadores que compartilham seus 
conhecimentos de forma clara e didática. A publicação é fruto de um esforço 
conjunto, promovido pela Atena Editora, que se posiciona como um espaço 
consolidado para a disseminação do saber científico.

Através deste trabalho, os autores buscam oferecer subsídios técnicos 
e científicos que reforçam a importância da sustentabilidade como uma aliada 
estratégica para o crescimento e o progresso. Além disso, a editora reafirma seu 
compromisso com a qualidade, incentivando pesquisadores de todo o mundo a 
apresentarem seus resultados em formatos diversificados, como livros, capítulos 
ou artigos científicos.

Convidamos o leitor a imergir neste rico panorama das ciências agrárias 
e descobrir como a união entre ciência e prática pode pavimentar um caminho 
sustentável para as gerações futuras.

Boa leitura!
Aproveite a leitura!

Leonardo França da Silva
Jéssica Mansur Siqueira Furtado Crusoé

Roldão Carlos Andrade Lima
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RESUMO: Os elevados patamares 
produtivos alcançados no cultivo da 
soja se devem aos avanços em manejo 
e tecnologia aplicados durante todo o 

desenvolvimento da cultura. Nesse cenário, 
o uso de silício em plantas de soja tem 
ganhado destaque nas últimas décadas, 
devido às suas propriedades benéficas para 
o desenvolvimento das plantas e resistência 
a estresses abióticos. Portanto, o presente 
trabalho teve como objetivo avaliar o uso de 
doses de silício no tratamento de sementes 
de soja, quantificando a germinação, vigor, 
plantas normais e anormais, sementes 
duras, sementes mortas, parte aérea 
e sistema radicular. O experimento foi 
instalado e conduzido em agosto de 2024 
no Laboratório Núcleo de Pesquisa e 
Análises de Sementes, situado no Campus 
I do Centro Universitário de Patos de Minas 
(UNIPAM), no município de Patos de Minas 
– MG. Foram selecionadas 250 sementes 
por tratamento e posteriormente foram 
pesadas para que o peso fosse aferido. Em 
seguida as sementes foram tratadas com 
o produto Sifol Power® conforme as doses: 
(T1-0); (T2- 100); (T3- 200); (T4- 300) e 
(T5- 400), mL 100Kg-1 de semente. Para a 
montagem das parcelas, foram utilizadas 
50 sementes por folha de papel germitest. 
O delineamento experimental utilizado foi 
inteiramente casualizado (DIC), com cinco 
tratamentos e cinco repetições cada. Foram 
avaliados a germinação, sementes não 

https://orcid.org/0000-0002-3722-8223
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germinadas, sementes normais e anormais, sementes duras e mortas e comprimento da parte 
aérea e raiz. Os resultados obtidos foram então submetidos à análise de variância (ANAVA) 
e ao teste Tukey a 5%. Dentre as variáveis analisadas, o número de sementes germinadas, 
não germinadas, normais, anormais, duras e mortas não apresentaram diferença estatística 
entre os tratamentos. Contudo, para as variáveis comprimento de raiz e comprimento de 
parte aérea, os tratamentos diferiram entre si, sendo que o tratamento ausente de aplicações 
apresentou as maiores médias. O uso do silicato pode não ter expressado todo o seu 
potencial devido à aplicação via tratamento de sementes (TS), isso se justifica em razão de 
a maioria das aplicações com silício serem feitas via foliar, quando as plantas já apresentam 
tamanho e estrutura para a metabolização do silício. Conclui-se, portanto, que o uso de 
doses de silício no tratamento de sementes não influenciou os parâmetros avaliados. Apesar 
de ter sido significativo para comprimento de raiz e parte aérea.
PALAVRAS-CHAVE: Glycine max, proteção, micronutriente

TREATMENT OF SOYBEAN SEEDS IN RESPONSE TO THE USE OF SILICON
ABSTRACT: The high production levels achieved in soybean cultivation are due to advances 
in management and technology applied throughout the development of the crop. In this 
scenario, the use of silicon in soybean plants has gained prominence in recent decades, due 
to its beneficial properties for plant development and resistance to abiotic stresses. Therefore, 
the present work aimed to evaluate the use of silicon doses in the treatment of soybean seeds, 
quantifying germination, vigor, normal and abnormal plants, hard seeds, dead seeds, aerial 
part and root system. The experiment was installed and conducted in August 2024 at the Seed 
Research and Analysis Center Laboratory, located on Campus I of the Centro Universitário de 
Patos de Minas (UNIPAM), in the municipality of Patos de Minas – MG. 250 seeds were selected 
per treatment and were subsequently weighed so that the weight could be measured. Then 
the seeds were treated with the product Sifol Power according to the doses: (T1-0); (T2- 100); 
(T3- 200); (T4- 300) and (T5- 400), mL 100Kg-1 of seed. To assemble the plots, 50 seeds were 
used per sheet of germitest paper. The experimental design used was completely randomized 
(DIC), with five treatments and five replications each. Germination, non-germinated seeds, 
normal and abnormal seeds, hard and dead seeds and length of the shoot and root were 
evaluated. The results obtained were then subjected to analysis of variance (ANAVA) and the 
Tukey test at 5%. Among the variables analyzed, the number of germinated, non-germinated, 
normal, abnormal, hard and dead seeds showed no statistical difference between treatments. 
However, for the variables root length and shoot length, the treatments differed from each 
other, with the treatment without applications presenting the highest averages. The use of 
silicate may not have expressed its full potential due to application via seed treatment (TS), 
this is justified because most applications with silicon are made via foliar, when the plants 
already have the size and structure for silicon metabolism. It is concluded, therefore, that the 
use of silicon doses in seed treatment did not influence the parameters evaluated. Although it 
was significant for root and shoot length.
KEYWORDS: Glycine max, protection, micronutrient
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INTRODUÇÃO 
A soja (Glycine max (L.) Merrill) teve sua origem na Ásia e graças ao avanço 

tecnológico na área de melhoramento, essa espécie passou a ser cultivada em diversos 
países (SILVA; SILVA, 2023). No Brasil, a produção de soja na safra 2023/24 cresceu em 
12,5% o que representa um aumento próximo a 18,4 milhões de toneladas comparado à 
safra passada. Além disso, estima-se que a área cultivada nessa safra foi de 47,36 milhões 
de hectares, correspondendo a um aumento de área em torno de 2,6% (CONAB, 2024).

Com o objetivo de obter lavouras com elevado desempenho agronômico um dos 
quesitos que podem ser destacados é o uso de sementes de alta qualidade fisiológica 
e sanitária (REZENDE, 2022). A qualidade fisiológica está ligada a capacidade que as 
sementes têm de desempenhar suas funções vitais, caracterizada pela longevidade, 
germinação e vigor (COSTA et al., 2019). O vigor, por sua vez, é um atributo quantitativo 
e é influenciado por vários fatores relacionados ao desempenho geral das sementes, 
abrangendo a velocidade e a consistência da germinação das sementes, o crescimento 
das plântulas, a emergência em condições ambientais adversas e o desempenho após o 
armazenamento (JOVICIC et al., 2024).

Nesse cenário, os elevados patamares produtivos alcançados no cultivo da soja se 
devem aos avanços em manejo e tecnologia aplicados durante todo o desenvolvimento da 
cultura. Por isso, o uso de silício em plantas de soja tem ganhado destaque nas últimas 
décadas, devido às suas propriedades benéficas para o desenvolvimento das plantas e 
resistência a estresses abióticos. O silício, embora não seja considerado um nutriente 
essencial, desempenha um papel significativo na fisiologia das plantas, melhorando 
a estrutura celular, promovendo a resistência a doenças e aumentando a tolerância a 
condições adversas, como seca e salinidade (GONG et al., 2005; RODRIGUES et al., 
2016).

Estudos demonstram que a aplicação de silício pode resultar em melhorias 
significativas no crescimento e na produtividade da soja, além de aumentar a eficiência 
no uso de água (ZHANG et al., 2012). As interações do silício com outros nutrientes e sua 
capacidade de induzir mecanismos de defesa nas plantas foram investigadas, revelando 
que ele pode atuar como um regulador bioquímico que modula respostas fisiológicas (MA; 
TAKAHASHI, 2002). Assim, o tratamento de sementes com silício se apresenta como uma 
estratégia promissora para otimizar o cultivo da soja, especialmente em condições de 
estresse ambiental.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso de doses de silício no 
tratamento de sementes de soja, quantificando a germinação, plantas normais e anormais, 
sementes duras, sementes mortas, crescimento da parte aérea e sistema radicular.
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METODOLOGIA 
O experimento foi conduzido no Laboratório Núcleo de Pesquisa e Análises de 

Sementes no campus I, do Centro Universitário de Patos de Minas (UNIPAM) em agosto de 
2024, situado no município de Patos de Minas – MG. Foram utilizadas sementes da cultivar 
de soja NS 7790 IPRO. 

Foram separadas 250 sementes por tratamento e posteriormente foram pesadas 
para que o peso fosse aferido. Em seguida as sementes foram tratadas com o uso do 
produto Sifol Power®, conforme os tratamentos descritos na Tabela 1. 

Tratamentos Dose ml 100 kg-1 de sementes 

T1 0

T2 100

T3 200*

T4 300

T5 400

*DR – Dose recomendada do produto

Tabela 1. Tratamentos referentes ao experimento intitulado “Tratamento de sementes de soja em 
resposta ao uso de silício”, Patos de Minas 2024.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com 
cinco tratamentos e cinco repetições cada. Foram avaliados a germinação, sementes 
não germinadas, sementes normais e anormais, sementes duras e mortas e avaliado o 
comprimento das raízes e da parte aérea.

O teste de germinação foi realizado de acordo com as Regras para Análise de 
Sementes (BRASIL, 2009). As bancadas utilizadas para a realização do teste foram 
esterilizadas com álcool a 70%. Posteriormente, as sementes foram semeadas entre três 
folhas de papel germitest umedecidas anteriormente com água destilada, utilizando-se 
a quantidade de 2,5 vezes a massa de todos os papéis secos, aferida em balança de 
precisão. Após a disposição das sementes sobre duas folhas, utilizou-se uma folha de 
papel germitest também umedecida para recobrimento das sementes. Em seguida, foram 
confeccionados rolos de papel germitest, devidamente identificados. 

Os rolos de cada tratamento foram colocados juntos em sacos plásticos transparentes 
e amarrados; posteriormente, foram acondicionados em germinador regulado para manter 
a temperatura a 25°C. Foi realizada uma primeira contagem no quinto dia e uma última no 
sétimo dia após a instalação do teste, determinando-se a porcentagem de plântulas normais, 
sendo consideradas aquelas que apresentassem parte aérea e raízes bem desenvolvidas.

Após o teste de germinação, realizou-se a análise de crescimento de plântulas, 
determinando-se o comprimento (da raiz até a inserção dos cotilédones) das plântulas 
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normais de cada repetição, com o auxílio de uma régua graduada em centímetros, sendo 
os resultados expressos em centímetros por plântula.

As médias foram submetidas à análise de variância através do programa 
computacional SISVAR, e posteriormente submetidas ao teste de Tukey, a nível de 5% de 
significância (FERREIRA, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Dentre as variáveis analisadas, o número de sementes germinadas, não germinadas, 

normais, anormais, duras e mortas não apresentaram diferença estatística entre os 
tratamentos (Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6). Esse resultado pode ser explicado em razão de uma 
toxidade do produto nas sementes, visto que o uso de silicatos em soja e demais espécies 
dessa família têm sido feito via foliar.

Para a germinação, os resultados são contrários aos observados por Matichenkov 
et al. (2005), que trabalhando com sementes de trigo verificaram incremento constante nos 
testes de germinação e na primeira contagem de germinação com o aumento das doses 
de silício via tratamento de sementes. Por outro lado, Toledo et al. (2011) em sementes de 
aveia branca e Santos et al. (2010) com sementes de brachiaria não encontraram diferença 
para a germinação das sementes usando doses de silício.

Figura 1: Porcentagens sementes germinadas 
no experimento intitulado “Tratamento de 
sementes de soja em resposta ao uso de 

silício”. Centro Universitário de Patos de Minas 
(UNIPAM). Patos de Minas, MG, 2024.

Figura 2: Porcentagens sementes não-
germinadas no experimento intitulado 

“Tratamento de sementes de soja em resposta 
ao uso de silício”. Centro Universitário de Patos 
de Minas (UNIPAM). Patos de Minas, MG, 2024.
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Figura 3: Porcentagens sementes normais no 
experimento intitulado “Tratamento de sementes 

de soja em resposta ao uso de silício”. Centro 
Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos 

de Minas, MG, 2024.

Figura 4: Porcentagens sementes anormais no 
experimento intitulado “Tratamento de sementes 

de soja em resposta ao uso de silício”. Centro 
Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos 

de Minas, MG, 2024.

Figura 5: Porcentagens sementes duras no 
experimento intitulado “Tratamento de sementes 

de soja em resposta ao uso de silício”. Centro 
Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos 

de Minas, MG, 2024.

Figura 6: Número de sementes mortas no 
experimento intitulado “Tratamento de sementes 

de soja em resposta ao uso de silício”. Centro 
Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos 

de Minas, MG, 2024.

*NS = não significativo pelo Teste Tukey a 5%.

A aplicação de silício em leguminosas como soja e feijão, é feito em sua maioria 
via aplicação foliar, pois dessa forma tendem a responder melhor ao uso desse elemento 
(KORNDORFER et al., 2004). Isso pode justificar os resultados obtidos neste estudo e a 
possível toxidez causada no tratamento de sementes com o produto à base de silício.

As famílias das gramíneas tendem a responder melhor à aplicação de silício, porque 
são mais capazes de acumular esse metal em suas células e depositá-lo na camada 
cuticular, promovendo melhor arquitetura de plantas, resultando em folhas mais eretas e 
diminuindo o sombreamento o que acarreta mais eficiência fotossintética (KORNDORFER 
et al., 2004).

Contudo, para as variáveis comprimento de raiz e comprimento de parte aérea 
(Figuras 7 e 8), os tratamentos diferiram entre si no teste Tukey a 5% de probabilidade. 
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Para as variáveis de crescimento de raiz e parte aérea, foi observado que o 
tratamento ausente de aplicações apresentou melhores médias. Resultados contrários em 
estudo realizado por Souza et al., (2009) mostraram que a altura de planta foi influenciada 
pelos tratamentos, no entanto o crescimento de raiz não respondeu nem ao tratamento de 
sementes nem aplicação foliar.

Indo de encontro com o uso de silício em soja, mas contrário ao posicionamento, 
Moreira et al. (2010), observaram que, ao aplicar silicato em 3 estádios fenológicos, além 
de haver aumento da fitomassa seca de soja também houve incremento na área foliar da 
cultura, ocasionando melhor taxa fotossintética e maior rendimento de grãos ao fim do 
experimento. Isso sugere que a aplicação de silício é mais expressiva e eficiente quando 
feita via foliar do que via TS.

Alguns autores defendem que para avaliar os efeitos do uso de silício em soja, é 
viável utilizar técnicas que quantifiquem o balanço de carbono na cultura, que pode ser 
correlacionado a produtividade de grãos. Nesse sentido, o uso de análises fenométricas 
como a análise de crescimento se torna um dos métodos mais eficazes para quantificar se 
o uso de produtos silicatados são vantajosos, pois é possível mensurar a taxa fotossintética 
líquida, produção, comprimento e massa das plantas ao longo de intervalos de tempo 
(FAGAN, 2007).

Outros autores como Agarie (1998), salientam que o uso de silício é mais indicado 
em situações de estresses bióticos e abióticos, mas principalmente em situações de alta 
temperatura e baixa umidade do ar. Isso se deve em razão de o silício estar envolvido com 
a retenção foliar, manutenção fotossintética e distribuição de clorofila.

Figura 7: Comprimento radicular no experimento 
intitulado “Tratamento de sementes de soja em 
resposta ao uso de silício”. Centro Universitário 
de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas, 

MG, 2024.

Figura 8: Comprimento de parte aérea no 
experimento intitulado “Tratamento de sementes 

de soja em resposta ao uso de silício”. Centro 
Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). Patos 

de Minas, MG, 2024.

*Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si no teste Tukey a 5%.

Da mesma forma, as aplicações de diferentes doses de nutrientes não influenciaram 
a altura das plantas (GOLO et al., 2009). Em gramíneas forrageiras as principais 
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características agronômicas como a altura de planta foram influenciadas com a aplicação 
de diferentes fontes de silício (SÁVIO et al., 2011).

Os resultados no presente trabalho são contrários ao defendido por Guntzer et al., 
(2012), onde os autores salientam que a aplicação de silício pode resultar em um aumento 
na biomassa da soja, bem como na melhoria da arquitetura das plantas.

O uso do silicato pode não ter expressado todo o seu potencial devido à aplicação 
via TS, isso se justifica em razão de a maioria das aplicações com silício serem feitas 
via foliar, quando as plantas já apresentam tamanho e estrutura para a metabolização do 
silício.

CONCLUSÃO 
Conclui-se, portanto, que o uso de doses de silício no tratamento de sementes não 

influenciou nos parâmetros avaliados. Apesar de ter sido significativo para comprimento de 
raiz e parte aérea.
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RESUMO: Esta revisão de literatura 
examina as etapas essenciais da 
higienização em abatedouros, abordando 
desde a remoção de resíduos sólidos até 
os processos de desinfecção e sanitização. 
Destaca a importância de cada fase para 
garantir a segurança alimentar, enfatizando 
a identificação e controle dos principais 
contaminantes, sejam eles biológicos, 
químicos, físicos ou alérgenos. São 
discutidas também as medidas preventivas 
e a implementação de programas de 
autocontrole, como as Boas Práticas de 
Fabricação (BPF), Análise de Perigos 
e Pontos Críticos de Controle (APPCC) 
e Procedimentos Padrão de Higiene 
Operacional (PPHO), que contribuem para 
a qualidade sanitária dos produtos. Além 
disso, a revisão considera a avaliação dos 
veículos transportadores e as condutas dos 
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manipuladores de alimentos como fatores fundamentais para a manutenção da qualidade 
da carne, ressaltando a importância desses elementos no contexto da segurança e saúde 
pública.
PALAVRAS-CHAVE: abatedouro, higiene, segurança alimentar.

HYGIENIZATION IN SLAUGHTERHOUSES: LITERATURE REVIEW ON 
PRACTICES AND IMPORTANCE FOR FOOD SAFETY

ABSTRACT: This literature review examines the essential stages of hygiene in slaughterhouses, 
from the removal of solid waste to the disinfection and sanitization processes. It highlights 
the importance of each stage in ensuring food safety, emphasizing the identification and 
control of the main contaminants, whether biological, chemical, physical or allergenic. It also 
discusses preventive measures and the implementation of self-control programs, such as 
Good Manufacturing Practices (GMP), Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP) 
and Standard Operating Hygiene Procedures (SOPH), which contribute to the sanitary quality 
of products. In addition, the review considers the assessment of transport vehicles and the 
conduct of food handlers as fundamental factors in maintaining meat quality, highlighting the 
importance of these elements in the context of public health and safety.
KEYWORDS: slaughterhouse, hygiene, food safety.

1 | 	INTRODUÇÃO
A produção mundial de alimentos lida com o desafio de garantir a segurança e 

a qualidade dos produtos ao passo em que os disponibiliza em grande demanda; é de 
suma importância mitigar os riscos de agravos de origem alimentar, que afetam a saúde 
pública e a economia. Alimentos seguros e adequados para consumo através da higiene 
alimentar é responsabilidade de todos: produtores primários, fabricantes e processadores, 
manipuladores de alimentos, varejistas e consumidores (FAO & WHO, 2023). 

O Brasil, sendo um importante fornecedor de alimentos para exportação e para 
o próprio mercado, enfrenta também exigência crescente por alimentos mais seguros 
para atender consumidores cada vez mais críticos em suas preferências (Feiten, 2021). 
A legislação brasileira contempla normativas direcionadoras de boas práticas, como o 
decreto 9.013, de 29 de março de 2017, dispondo sobre inspeção industrial e sanitária de 
produtos de origem animal; a resolução 216, de 15 de setembro de 2004, que dispõe sobre 
boas práticas para serviços de alimentação; tais normativas são discorridas neste trabalho, 
que objetiva uma revisão de literatura acerca da importância da higiene nos abatedouros.

2 | 	METODOLOGIA
A metodologia deste estudo baseou-se em uma análise documental e qualitativa, 

com ênfase em uma revisão de literatura abrangente de fontes atualizadas, incluindo 
artigos científicos, teses e dissertações. A busca foi realizada em diversas plataformas 
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digitais, como Google Acadêmico, portal de periódicos da CAPES/MEC, Biblioteca Digital 
Brasileira de Teses e Dissertações, SciELO, portal de pesquisa da BVS Veterinária, e na 
Revista Higiene Alimentar. Além disso, foram consultados portais legislativos específicos, 
incluindo o Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA) e a Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária (ANVISA), para garantir a inclusão das regulamentações vigentes e diretrizes 
relacionadas ao tema.

3 | 	REVISÃO DE LITERATURA

3.1	 Etapas da higienização 
A remoção de resíduos sólidos provenientes dos processos industriais é realizada 

antes de qualquer procedimento químico, sendo fundamental eliminar resíduos sólidos e 
orgânicos das superfícies por meio de água pressurizada e ferramentas de limpeza física 
(Almeida, 2019). Essa etapa inicial remove detritos, sujeira e outros materiais indesejáveis 
das superfícies (Silva, 2020).

O uso de detergentes específicos, formulados para dissolver gorduras, sangue e 
outros resíduos orgânicos, é essencial para uma limpeza eficaz (Borges, 2021). A escolha 
do detergente deve levar em conta o tipo de sujidade e o material da superfície a ser 
higienizada (Costa, 2019).

Após a aplicação dos detergentes, um enxágue completo é necessário para remover 
quaisquer resíduos de detergente e sujidades. A qualidade química, física e microbiológica 
da água utilizada nesta fase é crucial para evitar falhas no processo e contaminações 
secundárias (Silva, 2020).

A desinfecção, etapa responsável pela eliminação de microrganismos patogênicos, 
é realizada com agentes químicos ou físicos. A escolha do desinfetante deve considerar 
a eficácia contra os microrganismos-alvo, a compatibilidade com a superfície e a 
segurança de uso. A seleção adequada de desinfetantes é essencial para a eliminação de 
microrganismos residuais, devendo ser validada em relação aos patógenos de interesse no 
setor alimentício e frigorífico (Barbosa, 2018).

Na sequência, a sanitização reduz os patógenos remanescentes a níveis seguros, 
utilizando produtos químicos ou métodos físicos adequados para cada tipo de instalação 
(Ferreira, 2022). A secagem, etapa final do processo, é crucial para inibir a proliferação 
de microrganismos em ambientes úmidos; conforme as especificações da planta, pode-se 
utilizar ar quente, toalhas de uso único ou permitir a secagem ao ar livre (Rocha, 2023).

Avaliações regulares e o monitoramento constante da eficácia dos procedimentos 
de higienização são indispensáveis para garantir os padrões de segurança e qualidade, 
ajustando as práticas conforme as legislações vigentes e as necessidades específicas da 
indústria (Nascimento, 2022).
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3.2	 Contaminantes
Contaminantes podem ser introduzidos nos alimentos em diferentes etapas da 

cadeia de produção, desde a matéria-prima até o produto, representando uma ameaça 
tanto à saúde pública quanto à reputação das empresas (Baptista, 2022; Liu, 2021).

Contaminantes biológicos incluem microrganismos patogênicos como bactérias, 
vírus, parasitas e fungos, cuja presença nos alimentos pode causar doenças alimentares, 
como infecções, toxinfecções e intoxicações, com quadros que variam de sintomas leves a 
condições de saúde graves (Havelaar, 2020).

Contaminantes químicos compreendem substâncias tóxicas, incluindo pesticidas, 
metais pesados, produtos químicos industriais e aditivos alimentares, que podem ser 
introduzidos nos alimentos durante a produção, armazenamento ou preparação (EFSA, 
2019).

Contaminantes físicos são materiais estranhos, como fragmentos de vidro, 
metal, plástico, pedras e cabelo, que podem ingressar na cadeia alimentar durante o 
processamento, embalagem ou transporte (Singh, 2021).

Os alérgenos, por sua vez, são substâncias que podem desencadear reações 
alérgicas em indivíduos sensíveis, como proteínas de amendoim, leite, ovos, soja, trigo, 
peixe e crustáceos. Esses alérgenos podem estar presentes nos alimentos devido à 
contaminação cruzada ou adulteração (Gupta, 2021).

3.3	 Programas de Autocontrole (PAC)
Os Programas de Autocontrole (PAC) garantem a segurança das matérias-primas 

e produtos ao longo dos processos produtivos. Com a necessidade de atender a padrões 
rigorosos, as indústrias alimentícias foram incentivadas a aprimorar seus sistemas de gestão 
da qualidade, abrangendo toda a cadeia produtiva. Paralelamente, os órgãos reguladores 
atuaram rapidamente para aprovar normas que orientam esses produtores. Dessa forma, 
o PAC responde à demanda por alimentos de alta qualidade, desde a produção até a 
comercialização do produto (Schiavone, 2022).

Visando facilitar o gerenciamento de dados nas empresas, o PAC inclui 
monitoramentos contínuos (Ramos; Vilela, 2016), permitindo que o controle de qualidade 
da empresa e as inspeções durante auditorias conduzidas por órgãos fiscalizadores sejam 
realizados de maneira eficaz. Para isso, o PAC utiliza ferramentas de verificação e inspeção 
regulares, sustentadas por uma combinação de documentos que validam cada etapa do 
processo (BRASIL, 2005).



Perspectivas futuras para as Ciências Agrárias: desafios e inovações Capítulo 2 14

3.4	 Boas práticas de fabricação (BPF)
Os princípios e regras de higiene devem ser rigorosamente seguidos para garantir 

a segurança alimentar desde a matéria-prima até o produto final, protegendo a saúde 
do consumidor. A atenção aos hábitos dos manipuladores é essencial para assegurar a 
qualidade dos produtos alimentares. Além disso, equipamentos e superfícies sujas podem 
ser fontes de contaminação e causadores de surtos de doenças transmitidas por alimentos 
(Santos, 2012). Para garantir alimentos de boa qualidade e seguros para consumo, é 
fundamental padronizar todos os processos de produção (Haroldo, 2014), resultando em 
alimentos com padrões higiênico-sanitários adequados (Perez, 2015). São indispensáveis 
programas que abordem o controle dos seguintes aspectos:

•	 Edifícios e Instalações: Fábricas de alimentos devem ser localizadas em 
áreas adequadas à limpeza e ao saneamento, minimizando o impacto ambien-
tal e evitando contaminações. Tanto o ambiente interno quanto o externo devem 
ser mantidos livres de pragas, e os resíduos precisam ser devidamente isolados 
e removidos (Almeida, 2011).

•	 Limpeza e Conservação de Instalações: A manutenção e higienização de 
máquinas, equipamentos e espaços previnem a contaminação. Os produtos de 
limpeza utilizados devem ser registrados no Ministério da Saúde e autorizados 
para uso em estabelecimentos comerciais e industriais de alimentos (Miorelli, 
2010).

•	 Qualidade da Água: A água utilizada para aquecimento, resfriamento, limpeza 
e desinfecção de equipamentos, produtos e instalações deve atender aos pa-
drões exigidos, além de suprir a demanda das áreas sanitárias e de produção 
(Rêgo, 2005).

•	 Recebimento e Estocagem de Matérias-Primas: O recebimento e armaze-
namento devem ocorrer em locais limpos, organizados, ventilados e protegidos 
contra insetos e outros animais, pois esses fatores influenciam diretamente na 
segurança dos alimentos. A manipulação deve ocorrer em áreas apropriadas, 
com controle de temperatura e tempo específicos para cada alimento, evitando-
-se contaminações (Machado, 2000).

•	 Saúde e Higiene do Pessoal: Os trabalhadores devem manter boa saúde e 
práticas de higiene, como tomar banho antes e depois de manusear alimentos, 
manter cabelos limpos e cobertos, escovar os dentes após refeições, evitar fra-
grâncias, cobrir barba e bigode com máscaras, manter unhas curtas e limpas, e 
trocar uniformes diariamente, assegurando que estejam limpos e conservados 
(OPAS, 2005).

•	 Controle Integrado de Pragas: Prevenir a atração, abrigo, acesso e repro-
dução de vetores é essencial, e inclui medidas preventivas e corretivas, como 
monitoramento e inspeções internas e externas, com registros e relatórios re-
gulares (Silva; Correia, 2009).
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•	 Treinamento Periódico para Funcionários: Os profissionais que manipulam 
e processam alimentos devem ser continuamente instruídos e capacitados em 
práticas operacionais e controle higiênico-sanitário. Treinamentos devem ser 
revisados e atualizados conforme necessário (Durek, 2005).

•	 Prevenção de Contaminação Cruzada: Seguir as boas práticas de fabricação, 
como lavagem das mãos, higienização de equipamentos, separação e arma-
zenamento corretos dos materiais, e limpeza dos locais de produção, reduz 
significativamente o risco de contaminação (Alencar, 2007).

3.5	 Análise de perigos e pontos críticos de controle
A análise de perigos e pontos críticos de controle (APPCC) é uma ferramenta 

fundamental para prevenir perigos físicos, químicos e biológicos, garantindo a segurança 
alimentar ao longo de toda a cadeia de produção (ROSSETO, 2020). Para que o APPCC 
seja eficaz, é essencial que as boas práticas de fabricação (BPF) e os procedimentos 
operacionais padrão (POPs) estejam bem implementados na empresa. O objetivo do 
APPCC é reduzir retrabalhos, aumentar a produtividade, melhorar a qualidade, diminuir 
as reclamações dos consumidores e agregar valor ao produto, principalmente por meio da 
certificação de qualidade, entre outros benefícios (Dias, 2021).

É igualmente importante realizar algumas etapas iniciais específicas, como o 
engajamento da liderança, a nomeação de um responsável pelo sistema, a formação de 
um grupo de profissionais de diversas áreas, a elaboração de uma descrição detalhada 
do produto, destacando suas especificidades, e a criação e verificação do diagrama de 
processo (Wallace et al., 2014).

Após a conclusão dessas etapas iniciais, os sete princípios para a implementação 
do plano APPCC podem ser seguidos: 1) análise de perigos e medidas preventivas; 2) 
identificação de pontos críticos de controle; 3) estabelecimento de limites críticos para cada 
ponto identificado; 4) monitoramento de cada ponto crítico; 5) definição de ações corretivas; 
6) documentação e manutenção de registros; e 7) procedimentos de verificação (BRASIL, 
2017). A Tabela 1 apresenta alguns dos benefícios do APPCC.
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Benefícios Justificativas

Maior segurança alimentar Redução significativa dos riscos de DTA’s e melhoria da 
qualidade dos produtos cárneos.

Aumento da competitividade Fortalecimento da imagem da empresa e conquista de 
novos mercados.

Redução de custos
Minimização das perdas decorrentes de produtos 

deteriorados e a redução de retrabalho causados por falhas 
de qualidade.

Melhoria da gestão da qualidade Implementação de uma cultura de qualidade e segurança 
em todo o abatedouro.

Facilitação do comércio internacional Atendimento às exigências sanitárias internacionais e 
abertura de novas oportunidades de exportação.

Tabela 1. Benefícios da implementação do APPCC em abatedouros.

Fonte: Autores

3.6	 Procedimento padrão de higiene operacional (PPHO)
Estabelece diretrizes para garantir a limpeza e sanitização diárias, inspeções pré-

operacionais, testes microbiológicos, práticas de higiene e segurança, e o descarte adequado 
de soluções, além de fornecer orientações para a manutenção e o armazenamento de 
ferramentas (Sampers et al., 2010; Germano, 2013).

A higiene no processo de fabricação não é uma ação isolada, mas sim o resultado de 
uma colaboração entre todos os setores da fábrica, com o objetivo de garantir a produção de 
um produto de alta qualidade. O POP é uma ferramenta essencial na gestão da qualidade, 
consolidando os procedimentos para o controle dos elementos críticos relacionados à 
segurança alimentar. Com o intuito de assegurar a excelência na prestação de serviços, o 
POP busca mitigar falhas nas operações diárias, funcionando como um guia dinâmico. Ele 
consiste em uma descrição detalhada de todas as etapas necessárias para a execução de 
uma atividade específica, estabelecendo assim um padrão a ser seguido na realização de 
cada tarefa (Germano, 2013; Dall’oglio, 2014).

3.7	 Avaliação dos veículos transportadores
Devem ser considerados diversos fatores, como o estado do veículo transportador, a 

capacidade de carga dos animais, a rota de viagem, as condições das estradas, a duração 
do trajeto e as condições da indústria para recepção e descarregamento dos animais. 
Todas as etapas do manejo e transporte, tanto na propriedade rural quanto no abatedouro 
frigorífico, são fundamentais para garantir o bem-estar dos animais e, consequentemente, 
a qualidade da carne produzida (Jimenez Filho, 2012; Mendonça et al., 2016).
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3.8	 Microrganismos indicadores de higiene
Marcadores que indicam contaminação por patógenos similares devem ser facilmente 

detectáveis, distinguir-se claramente de outros microrganismos e apresentar características 
de crescimento semelhantes. A ausência de organismos indicadores, patógenos ou uma 
contagem elevada de bactérias em alimentos e superfícies é um indicativo da eficácia da 
limpeza (APHA, 2001; Ajao & Atere, 2009). 

4 | 	CONCLUSÃO
A higienização adequada em abatedouros é essencial para garantir a segurança 

alimentar e a qualidade da carne produzida, protegendo a saúde dos consumidores e 
mantendo a reputação das empresas do setor. O cumprimento rigoroso de boas práticas 
de fabricação (BPF), juntamente com o uso de programas de autocontrole (PAC) e a 
implementação de procedimentos operacionais padronizados (POPs), são fundamentais 
para prevenir contaminações biológicas, químicas, físicas e alérgenas ao longo da cadeia 
produtiva. 

Além disso, a análise de perigos e pontos críticos de controle (APPCC) se 
destaca como uma ferramenta crucial na gestão de riscos, assegurando que os produtos 
alimentares atendam aos padrões higiênico-sanitários exigidos. A eficácia das práticas de 
limpeza e sanitização, monitoradas por inspeções regulares e a utilização de indicadores 
microbiológicos, contribui para um processo produtivo seguro e de alta qualidade. Portanto, 
a adoção de medidas rigorosas de controle e a capacitação contínua dos profissionais 
envolvidos são determinantes para a produção de alimentos seguros e de qualidade no 
setor frigorífico.
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RESUMO: A palmeira Oenocarpus bacaba Mart., pertencente à família Arecaceae, possuindo 
distribuição geográfica nos Estados do Pará, Acre, Amazonas, Amapá e Rondônia. Devido 
a sua importância regional no uso socioeconômico, tanto no extrativismo como cultivo 
comercial. O objetivo do presente estudo foi avaliar o crescimento inicial de bacaba em 
diferentes substratos, a fim de propor uma alternativa viável para produção de mudas com 
boa qualidade para plantios na região. O experimento foi em esquema fatorial 2X3, com 
2 genótipos e 3 tipos de substratos, totalizando 6 tratamentos com 7 repetições cada, em 
casa de vegetação do Campus Universitário de Juruti (CJUR/UFOPA). As Foram plântulas 
foram doadas por um produtor do município de Juruti, com 100 dias. As plântulas foram 
transplantadas para vasos de 5 litros com diferentes composições de substratos, a saber: 
T1 – Solo 1 + Genótipo 1 (G1); T2 – Solo 2 + G1; T3 – Solo 2 + G1 + esterco bovino (20%), 
T4 – Solo 1 + Genótipo 2 (G2), T5 – Solo 2 + G2 e T6 – Solo 2 + G2 + esterco bovino 
(20%). O acompanhamento ocorreu por 153 dias após o transplantio, onde foram realizadas 
6 mensurações. No decorrer do experimento foram avaliadas a altura, o diâmetro do colo e 
o número de folhas das mudas. Ao final do experimento foram mensuradas as variáveis de 
massa fresca e seca da parte aérea, massa fresca e seca da raiz, volume da raiz e o Índice de 
qualidade de Dickson (IQD). Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância e as 
médias comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, utilizando o software 
SISVAR. Com base nas variáveis analisadas, os genótipos 1 e 2 apresentaram interação 
significativa com os substratos utilizados, sendo que o G2, com polpa verde-abacate, 
apresentou melhor crescimento. Nos tratamentos T3 e T6, apresentaram médias superiores 
aos demais tratamentos, sugerindo que a utilização de esterco bovino no substrato, pode 
ser uma alternativa viável na produção de mudas de bacabeira. Além disso, segundo o IQD 
obtido, as mudas obtidas aos 153 dias de crescimento, apresentaram valores satisfatórios.
PALAVRAS-CHAVE: Bacabeira. Qualidade de mudas. Palmeira. Composto orgânico. 

http://lattes.cnpq.br/4242217997345355
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EVALUATION OF THE INITIAL GROWTH OF BACABA SEEDLINGS (Oenocarpus 
bacaba Mart.) IN DIFFERENT SUBSTRATES

ABSTRACT: The palm tree Oenocarpus bacaba Mart., It belongs to the Arecaceae family and 
is geographically distributed in the states of Pará, Acre, Amazonas, Amapá and Rondônia. 
Due to its regional importance in socio-economic use, both in extractivism and commercial 
cultivation. The aim of this study was to evaluate the initial growth of bacaba in different 
substrates in order to propose a viable alternative for producing good quality seedlings for 
planting in the region. The experiment was a 2X3 factorial design, with 2 genotypes and 
3 types of substrate, totaling 6 treatments with 7 replications each, in a greenhouse at the 
Juruti University Campus (CJUR/UFOPA). The seedlings were donated by a producer in the 
municipality of Juruti and were 100 days old. The seedlings were transplanted into 5-liter pots 
with different substrate compositions, as follows: T1 - Soil 1 + Genotype 1 (G1); T2 - Soil 2 + 
G1; T3 - Soil 2 + G1 + cattle manure (20%), T4 - Soil 1 + Genotype 2 (G2), T5 - Soil 2 + G2 
and T6 - Soil 2 + G2 + cattle manure (20%). Follow-up took place 153 days after transplanting, 
when six measurements were taken. During the experiment, the height, neck diameter and 
number of leaves of the seedlings were assessed. At the end of the experiment, the variables 
of fresh and dry mass of the aerial part, fresh and dry mass of the root, root volume and the 
Dickson Quality Index (IQD) were measured. The data obtained was subjected to analysis of 
variance and the means were compared using the Scott-Knott test at 5% probability, using the 
SISVAR software. Based on the variables analyzed, genotypes 1 and 2 showed a significant 
interaction with the substrates used, with G2, with avocado-green pulp, showing the best 
growth. Treatments T3 and T6 showed higher averages than the other treatments, suggesting 
that the use of cattle manure in the substrate could be a viable alternative in the production of 
bacabeira seedlings. In addition, according to the IQD obtained, the seedlings obtained at 153 
days of growth showed satisfactory values.
KEYWORDS: Bacabeira. Quality of seedlings. Palm tree. Organic compost.

1 | 	INTRODUÇÃO
A palmeira Oenocarpus bacaba Mart., conhecida como bacaba, pertencente à 

família Arecaceae, com distribuição geográfica nos estados do Pará, Acre, Amazonas, 
Amapá e Rondônia, tem destaque no uso socioeconômico na região norte, apresentando 
utilização integral, principalmente pelo “vinho” extraído dos seus frutos (CARVALHO et al., 
2022). O Pará ocupa o segundo lugar na extração do fruto da bacaba, com destaque para 
o município de Oriximiná, com cerca de 112 estabelecimentos o que realizam (IBGE, 2017).

O habitat das bacabeiras se dá em diferentes ecossistemas, ocorrendo em matas 
densas e secundárias, capoeiras, em áreas de terra firme, com solos pobres, argilosos ou 
em áreas abertas de solos bem drenados, podendo também ser encontrada próximo as 
várzeas e igapós (CARVALHO et al., 2022).

Segundo Moraes et al. (2020), dentre as palmeiras com importância econômica, 
a bacaba é bastante explorada em comunidades extrativistas na região norte do Brasil. 
A oferta do fruto na região acontece de dezembro a abril, com a utilização do fruto na 
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alimentação e na geração de renda, visto que promove uma rendimento complementar 
para as famílias, com preparo do suco (MORAES et al., 2020). 

A propagação de O. bacaba acontece exclusivamente por via sexuada (CARVALHO 
et al., 2022). Com relação as sementes de O. bacaba, são classificadas como recalcitrantes 
e sensíveis à dessecação, apesar disso, o substrato ideal para germinação das sementes 
é sobre areia (JOSÉ; ERASMO; COUTINHO, 2012). 

Segundo Queiroz e Bianco (2009) definiram os eventos morfológicos de O. bacaba 
em três fases de desenvolvimento, sendo: Fase Pré-germinativa acontecendo a abertura 
do opérculo e emissão do botão germinativo, 4 dias após a semeadura; Fase Germinativa, 
ocorrendo a emissão da raiz primária e formação da lígula; e a Fase Plântular termina 
aos 125 dias após a emergência do botão germinativo, onde ocorre o esgotamento das 
reservas do haustório. Segundo os autores, a espécie é indicada para cultivo em sistemas 
agroflorestal, devido ao alto percentual de germinação (95%) e ao curto período para 
obtenção de mudas para o transplantio, cerca de 4 meses.

Relacionado a melhor época para o plantio, considerando as características 
climáticas da Região Norte, está deve ser realizada no início das chuvas, respeitando 
espaçamentos sugeridos de 6x6m ou 7x7m e uso de substratos adequados, visando a 
produção dos frutos das espécies O. bacaba e O. distichus aos 5,5 anos. Contudo, algumas 
espécies O. minor e O. mapora, iniciam sua produção por volta dos 3 anos (OLIVEIRA; 
OLIVEIRA; CUNHA, 2022). 

Pereira et al (2013) enfatizam que o Brasil dispõe de uma posição de destaque 
em publicações e patentes, porém, pouco se conhece através de estudos tecnológicos e 
científicos, sobre a espécie de O. bacaba, visto que é pouco estudada no meio acadêmico 
na região amazônica, também ressaltam que as pesquisas científicas podem desenvolver 
de forma significativa a economia de uma sociedade.

Nesse contexto, e considerando o grande potencial de exploração das bacabeiras 
na região, bem como uma possível expansão para outras localidades, pouco se conhece 
sobre a produção de mudas dessa palmeira. Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar 
o crescimento inicial de bacaba em diferentes substratos, a fim de propor uma alternativa 
economicamente viável para produção de mudas com boa qualidade para os plantios.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	 Local de realização do experimento, Material vegetal e Caracterização 
química do solo e composto orgânico

As atividades foram realizadas nas dependências do Campus Universitário de Juruti, 
da Universidade Federal do Oeste do Pará (CJUR/UFOPA), localizado na cidade Juruti-PA 
(latitude 02º 09’ 08” S e longitude 56º 05’ 32” W). O experimento foi desenvolvido na casa 
de vegetação II, no período de maio a outubro de 2023. 

https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/carla-kelen-moraes?p_auth=nixks8VI
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Foram utilizadas as cultivares de O. bacaba (Figura 1), oriundas do município de 
Juruti-PA, sendo que a genótipo 1 (G1), possui polpa na coloração bege; e o Genótipo 2 
(G2) polpa com coloração verde-abacate (Tabela 1).

Figura 1 - Genótipos avaliados: A) polpa bege; B) polpa verde-abacate.

Fonte: PIMENTEL, A. R. (2023).

GENÓTIPOS COR DA POLPA LOCAL DE COLETA

G1 Bege Comunidade Três Bocas (02º 22’ 07” S 56º 08’ 41” 
W)

G2 Verde-abacate Comércio local (02º 09’ 08” S 56º 05’ 32” W)

Tabela 1 - Genótipos avaliados.

Fonte: PIMENTEL, A. R. (2023).

Os solos utilizados na montagem do experimento, com textura média, foram 
coletados em áreas diferentes, na profundidade de 0-20 cm, na comunidade Três Bocas 
(02º 22’ 07” S 56º 08’ 41” W), município de Juruti-PA. A caracterização química do solo 
utilizado no experimento foi realizada de acordo com a metodologia da Embrapa (2017).  
Na tabela 2 está apresentada a caracterização química dos solos 1 e 2. 

O solo 1 foi considerado de baixa fertilidade, e o solo 2 considerado com fertilidade 
mediana. A caracterização química do esterco bovino utilizado no experimento, para 
composição na proporção de 20% junto com o solo 2 de um dos tratamentos, está 
identificado na tabela 3.

Profundidade
(0-20 cm)

M.O Ca+Mg Ca Al H+Al pH Na K P

cm dag/dm3 ---------------------Cmolc/kg-------------------- (mg/kg)

Solo 1 1,3 0,4 0,3 0,6 3,5 4,6 0,0 10 7,7

Solo 2 2,0 3,7 3,0 0,1 4,9 5,4 0,0 12 58,7

MO: Matéria orgânica.

Tabela 2 - Resultado das análises da fertilidade dos solos utilizados no experimento.
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N total
(g/kg)

P
(g/kg)

K
(g/kg)

Ca
(g/kg)

Mg 
(g/kg)

S
(g/kg)

25,2 4,4 20,3 9,7 5,7 4,0

Tabela 3 - Caracterização química de esterco bovino utilizado no experimento agronômico para 
produção de mudas de bacaba.

Fonte: PIMENTEL, A. R. (2023).

2.2	 Implantação e condução do experimento
As plântulas utilizadas no experimento foram obtidas em uma propriedade particular 

na comunidade Três Bocas (30 quilômetros do centro da cidade de Juruti). Foram obtidas 
plântulas de dois genótipos, sendo uma tradicional, encontrada na região, que apresenta 
coloração da polpa bege, e outra, mais rara, que apresenta coloração da polpa verde-
abacate, estando ambas no mesmo estágio de desenvolvimento.

As plântulas foram transplantadas para vasos de 5 litros contendo: uma camada de 
brita (300g), um tecido sintético para evitar a perda de substrato, e o substrato determinado 
para cada tratamento. O experimento foi montado em esquema fatorial 2x3, sendo 2 
cultivares e 3 tipos de substrato, com 7 repetições cada, totalizando 6 tratamentos e 42 
unidades experimentais (Tabela 4).  

A irrigação foi realizada em dias alternados, em horários temperaturas mais amenas. 
Foram realizadas o controle das plantas daninhas de forma manual, afim de reduzir a 
competição por água e nutrientes, além do acompanhamento e controle de pragas e/ou 
doenças.

TRATAMENTO GENÓTIPO SUBSTRATO
T1 G1 (polpa bege) Solo 1 
T2 G1 (polpa bege) Solo 2 
T3 G1 (polpa bege) Solo local 2 + Esterco bovino (20%)
T4  G2 (polpa verde-abacate) Solo 1 
T5  G2 (polpa verde-abacate) Solo 2 
T6 G2 (polpa verde-abacate) Solo 2 + Cultivar B + Esterco bovino (20%)

Tabela 4 - Composição dos tratamentos de acordo com as cultivares e substratos utilizados no 
experimento implantado em esquema fatorial (2X3), sendo 2 genótipos e 3 substratos.

Fonte: PIMENTEL, A. R. (2023).

2.3	 Variáveis analisadas
As mudas foram avaliadas mensalmente, durante 153 dias, correspondente a 5 

meses, sendo mensuradas as seguintes variáveis: altura da planta (AP); diâmetro do colo 
(DC) e número total de folhas (NTF). A altura da planta foi mensurada com auxílio de uma 
trena (cm) a partir do colo ao ápice da planta, o diâmetro do colo realizou-se com auxílio de 
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um paquímetro digital (mm) e a contagem das folhas ocorreu de forma manual (unidade), 
sendo as folhas expandidas marcadas com fita. As mensurações foram realizadas, a cada 
30 dias, sendo medidas no 1º, 30º, 61º, 92º, 123º e 153º.

Ao final do experimento, 5 meses após transplantio, foi utilizado a metodologia 
destrutiva, para a obtenção das mensurações nas variáveis massa fresca e seca da parte 
área e da raiz, além do volume de raiz. Para a obtenção da massa fresca foi utilizado 
balança digital. Além disso, a fim de obter a massa seca, tanto da parte aérea quanto 
da raiz, as mesmas, foram colocadas separadamente em sacos de papel e colocados na 
estufa com circulação de ar forçada a 65°C por 48h, e posteriormente pesados na balança 
digital; o volume de raiz foi definido a partir do método indireto com a utilização de uma 
proveta graduada.

Com base nos dados obtidos, foi calculado o índice de qualidade de Dickson (IQD), 
pela fórmula IQD = [matéria seca total/ (RAD + RPAR)], sendo: RAD - relação entre altura 
da planta e diâmetro do coleto; RPAR - relação do peso seco da parte aérea/peso seco das 
raízes (RPAR); e matéria seca total – pela soma do peso seco da parte aérea e peso seco 
das raízes (DICKSON et al., 1960). 

2.4	 Análises dos dados
Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância e as médias comparadas 

pelo teste Scott-Knott ao nível de 5% de significância, utilizando o software SISVAR. Para 
todas as variáveis foram utilizadas 7 repetições por tratamento (n = 7).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Ao longo de 153 dias foi avaliado o crescimento inicial das mudas de bacabeira (O. 

bacaba Mart.) em diferentes substratos, sendo os dados de altura (cm), diâmetro do caule 
(mm) e número de folhas (unidade), obtidos em 6 mensurações, apresentados na Figura 2. 

Comparando-se os valores médios da altura da planta (AP), diâmetro do colo (DC) 
e do número total de folhas (NTF) nas mensurações realizadas, durante os 5 meses de 
condução do experimento, observa-se que as mudas cresceram ao longo do período, sendo 
notório uma diferença entre as cultivares relacionadas à altura da planta (Figura 2A), visto 
que o G1, com polpa bege, apresentou altura inferior ao G2, com polpa verde-abacate. 
Relativo ao diâmetro do caule e nº de folhas, os genótipos apresentaram comportamento 
semelhante durante o período de avaliação.

Na Tabela 5 são apresentados os dados da última medida, aos 153 dias de 
crescimento, submetidos a análise de variância. Os coeficientes de variação encontrados 
foram inferiores a 30%, apresentando boa confiabilidade aos dados obtidos. De modo 
geral, foi observado que houve interação com os substratos entre os genótipos 1 e 2, em 
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relação a variável altura. O G2 apresentou maior altura em todos os substratos avaliados 
quando comparado ao G1, contudo, dentro de cada cultivar, não ocorreu diferenças 
estatísticas devido ao substrato. Relativo ao diâmetro do coleto, não ocorreu diferença 
entre os genótipos, entretanto, dentro do G1, o tratamento 2, apresentou valor inferior aos 
demais (T1 e T3). Resultados semelhantes também foram observados em relação ao nº de 
folhas desse mesmo genótipo.

Nota: T1 – Solo 1 + G1; T2 – Solo 2 + G1; T3 – Solo 2 + G1 + Esterco bovino (20%); T4 – Solo 1 + G2; 
T5 – Solo 2 + G2; T6 – Solo 2 + G2 + Esterco bovino (20%).  Análise para variáveis alturas das mudas 

(cm), diâmetro do colo (mm), e números de folhas (unidade)

Figura 2 - Média da altura (A), Diâmetro do colo (B) e Número de folhas (C) das mudas de O. bacaba 
Mart. mensuradas ao 1º, 31º, 61º, 92º, 123º e 153º dia de condução do experimento.
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Média DP Média DP Média DP
T1 8,21 ± 0,45 Ba 6,79 ± 0,79 Aa 2,43 ± 0,53 Ab
T2 7,50 ± 1,15 Ba 6,09 ± 0,46 Ab 2,14 ± 0,38 Ab
T3 7,93 ± 0,93 Ba 7,32 ± 0,86 Aa 2,86 ± 0,38 Aa
T4 13,79 ± 2,40 Aa 6,07 ± 0,55 Aa 2,29 ± 0,49 Ab
T5 13,50 ± 1,35 Aa 6,81 ± 0,98 Aa 2,14 ± 0,38 Ab
T6 13,86 ± 1,84 Aa 6,48 ± 0,97 Aa 3,00 ± 0,00 Aa

Diâmetro do Colo Nº de FolhasTratamentos Altura

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p<0,05) 
realizado no SISVAR. Médias seguidas de letras maiúscula distintas diferem entre os substratos nos 
diferentes genótipos (comparações: grupo 1 (solo 1) – T1 e T4; grupo 2 (Solo 2) – T2 e T5); grupo 3 

(Solo 2 + esterco bovino 20%); e letras minúsculas distintas indicam diferenças significativas dentro da 
mesma cultivar com diferentes substratos (comparações: grupo 1 – T1 a T3 e grupo 2 - T4 a T6).

Tabela 5 - Altura da muda, diâmetro do colo e número de folhas aos 153 dias após o transplantio das 
mudas, nos 6 tratamentos avaliados.

Fonte: PIMENTEL, A. R. (2023).

Para o parâmetro número de folha, não ocorreu diferenças entre os genótipos, mas 
dentro de cada um deles (genótipos), tanto para G1 quanto para G2, o substrato contendo 
esterco bovino (T3 e T6) apresentou os melhores resultados. Assim sendo, o esterco 
bovino composto com solo 2, auxilia de forma positiva no crescimento inicial de mudas de 
bacabeira, visto que apresentou melhores resultados na emissão de folhas. 

De acordo com Oliveira; Oliveira; Cunha (2022), as mudas de O. bacaba, podem 
ser levadas ao campo com 8 meses após a repicagem ou quando emitirem mais de cinco 
folhas. Associando essa informação ao resultado encontrado no presente estudo, podemos 
inferir que a utilização de esterco bovino pode ser um aliado na produção de mudas de 
bacabeira, visto que incentiva a emissão de folhas, o que pode favorecer para às mudas 
irem mais cedo ao campo. 

Além disso, de acordo com Costa, Oliveira, Brandão (2021), que avaliaram o 
desenvolvimento de mudas de bacabi (O. mapora Karsten.) em substratos orgânicos, 
durante doze meses, encontrado as maiores médias nas variáveis de NTF (6,4 folhas) e 
DC (18,4 mm), foram registradas nos substratos terriço + esterco bovino, apresentando 
o melhor desenvolvimento. Fato este que corrobora com os resultados encontrados no 
presente estudo relativo ao maior número de folhas no substrato com esterco bovino. 

No trabalho realizado por Welter et al. (2013), que avaliaram a produção de mudas de 
O. bacaba em diferentes substratos, incluindo composição do solo, esterco bovino curtido, 
esterco ovino curtido e tronco de buriti triturado, os dois tratamentos constituídos de solo 
(S) + esterco bovino (EB), sendo: (50%S + 50%EB e 75%S + 25%EB), proporcionaram 
aumento significativo no pH ( 7,3 e 7,5) nos substratos, apresentando nos resultados, os 
dados das variáveis semelhantes ao da  testemunha, composto somente de solo.

A Embrapa (2021) instrui que, a Comissão Estadual de Sementes e Mudas 
do Pará – CESM, estabeleça normas e padrões para mudas de açaizeiro, visto que 
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devem apresentar: altura uniforme de 40 cm a 60 cm, aspecto vigoroso, cor e folhagem 
harmônicas, possuir cinco folhas (maduras), pecíolos longos, conter de 4 a 8 meses de 
idade, a partir da emergência das plântulas, sistema radicular bem desenvolvido, além 
de não apresentar raízes expostas acima do colo. No entanto, ainda não existem uma 
padronização semelhante a esta para às mudas de bacabeira. No experimento avaliado, 
aos 153 dias, as cultivares A e B apresentaram de 2 à 3 folhas desenvolvidas, o que indica 
a necessidade de mais dias para se chegar ao tamanho adequado para implantação no 
campo, tendo como referência os parâmetros das mudas de açaizeiro.

Na Figura 3, estão apresentados os dados relacionados ao peso fresco (PF - A) e 
peso seco (PS - B) da parte aérea. Foi observado que ocorreu diferenças dentro do G1 nós 
substratos utilizados, sendo que no PF da parte aérea, o valor encontrado foi maior em T3, 
seguido por T1 e depois por T2. Já no PF da raiz, T1 e T3 apresentaram comportamento 
semelhante, e T2 apresentou o menor resultado. Relativo ao PS da parte aérea para o G1, 
T1 e T3 foram semelhantes estatisticamente, e T2 apresentou o pior resultado. Com relação 
ao G2, não ocorreram diferenças estatísticas significativas entre os substratos avaliados 
para tais variáveis (PF aérea e raiz, PS aérea e raiz). Relativo à comparação entre as 
cultivares, observa-se que a G2, apresenta melhores resultados quando no substrato com 
solo local (T5), quando comparado ao G1 no mesmo substrato (T2). Esse fato demonstra 
uma interação significativa entre substrato e cultivar. 

No trabalho realizado por Welter et al. (2013) constatou-se que mudas de 
bacaba apresentaram melhor desenvolvimento ao serem submetidos ao tratamento 
com composição de solo + esterco, atingindo 11,58 cm de altura, avaliadas em casa de 
vegetação. Nogueira et al. (2020), também observaram que mudas de açaizeiro produzidas 
com esterco bovino apresentaram maior valor de massa seca da parte aérea. Colaborando 
com esses resultados, Maekawa, Coelho, Weber (2020) também verificaram que a produção 
de biomassa da parte aérea e raiz em mudas de Apuí-preto (Ficus gomelleira Kunth) e a 
relação altura/diâmetro são mais eficientes nos substratos solo + esterco bovino (25%).
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Nota: Letras maiúscula distintas indicam diferenças significativas entre os substratos nas diferentes 
cultivares (comparações: grupo 1 (solo 1) – T1 e T4; grupo 2 (Solo 2) – T2 e T5); grupo 3 (Solo 2 + 

esterco bovino 20%); e letras minúsculas distintas indicam diferenças significativas dentro da mesma 
cultivar com diferentes substratos (comparações: grupo 1 – T1 a T3 e grupo 2 - T4 a T6), segundo o 

teste de Scott-Knott (p<0,05) realizado no SISVAR.

Figura 3 - Peso fresco da parte aérea (A), Peso seco da parte aérea (B), Peso fresco da raiz (C) e 
Peso seco da raiz (D) aos 153 dias após o transplantio nos 6 tratamentos avaliados.

Os resultados do presente estudo sugerem que G1, nos tratamentos com a 
presença da mesma composição dos tratamentos do G2, apresentaram os menores valores 
(comparação entre T2 e T5). Desse modo, pode-se sugerir que o G1 apresenta uma maior 
exigência nutricional para seu crescimento e acúmulo de biomassa, quando comparada 
com o G2. 

Para os autores Maekawa, Coelho, Weber (2020), referente a massa seca de 
parte aérea e massa seca de raiz, foram encontrados boa produção em substratos com 
composição de 25% de esterco bovino. Além disso, de acordo com Nogueira et al. (2020), 
que observaram que o uso de cama de frango e esterco bovino em mudas de açaizeiro, 
avaliados em viveiro durante 10 meses, proporcionaram melhor desenvolvimento nas 
variáveis altura, diâmetro do colo, número de folhas e massa seca da raiz. Essas variáveis, 
associadas as variáveis de alocação de biomassa fornecem um importante parâmetro para 
se analisar a qualidade das mudas pelo índice de qualidade de Dickson (IQD). 

Na Figura 4 são apresentados os dados relacionados ao volume de raiz. Observa-se 
que o G1, não ocorreram diferenças significativas no volume de raiz produzido pelas mudas 
nos diferentes substratos utilizados. Contudo, para G2, os resultados dos tratamentos T5 e 
T6 comportaram-se de forma semelhante, apresentando os melhores valores, seguido pelo 
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T4, diferente estatisticamente dos demais. Já a resposta dos genótipos nos substratos, 
verifica-se que o G2 apresentou resultados superiores, com maior volume de raiz, em 
relação ao G1 nos tratamentos T5 e T6, quando comparados ao T2 e T3.

Nota: Letras maiúscula distintas indicam diferenças significativas entre os substratos nos diferentes 
genótipos (comparações: grupo 1 (solo 1) – T1 e T4; grupo 2 (Solo 2) – T2 e T5); grupo 3 (Solo 2+ 

esterco bovino 20%); e letras minúsculas distintas indicam diferenças significativas dentro da mesma 
cultivar com diferentes substratos (comparações: grupo 1 – T1 a T3 e grupo 2 - T4 a T6), segundo o 

teste de Scott-Knott (p<0,05) realizado no SISVAR.

Figura 4 - Volume de raiz em mudas de O. bacaba Mart. aos 153 dias após ao transplantio, nos 6 
tratamentos avaliados.

Vale ressaltar que o sistema radicular é fundamental na sustentação das plantas, 
bem como com relação ao maior volume de solo explorado, possibilitando o aproveitamento 
de nutrientes, assim como, na obtenção de água e consequentemente decisivo para 
tolerância a seca, condições que interferem na produtividade e sobrevivência da planta 
(SALTON e TOMAZI, 2014). De acordo com Martins Filho et al. (2007), o esterco bovino 
quando misturado ao solo, mostra-se uma ótima fonte de matéria orgânica, melhorando a 
estrutura para as espécies de palmeiras, e proporcionando mudas de qualidade.

Na Tabela 6 é possível observar os resultados para matéria seca total (MST), relação 
altura da planta e diâmetro do coleto (RAD), relação do peso seco da parte aérea e peso 
seco das raízes (RPAR) e o índice de qualidade de Dickson (IQD) em mudas de O. bacaba.
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Nota: Médias seguidas de letras maiúscula distintas diferem entre os substratos nos diferentes 
genótipos (comparações: grupo 1 (solo 1) – T1 e T4; grupo 2 (Solo 2) – T2 e T5); grupo 3 (Solo 2 + 

esterco bovino 20%); e letras minúsculas distintas indicam diferenças significativas dentro da mesma 
cultivar com diferentes substratos (comparações: grupo 1 – T1 a T3 e grupo 2 - T4 a T6).

Tabela 6 - Teste de média para matéria seca total (MST); relação altura da planta e diâmetro do coleto 
(RAD); relação do peso seco da parte aérea e peso seco da raiz (RPAR) e o índice de qualidade de 

Dickson (IQD) em mudas de O. bacaba

Fonte: PIMENTEL, A. R. (2023).

O índice de qualidade Dickson é considerado um bom indicador da qualidade das 
mudas, visto que associa e analisa vários parâmetros importantes, a altura da planta, 
diâmetro do coleto e massa seca da parte aérea e raiz, tornando os resultados fundamentais 
para avaliação da qualidade (FONSECA et al., 2002). Além disso, o IQD, avalia a robutez 
e o equilíbrio da biomassa das plantas, indicando que quanto maior for o seu valor, melhor 
será a qualidade da muda (VIDAL et al., 2006). 

Considerando os valores encontrados relacionados a massa seca total (MST), 
verificou-se que o G1 teve um desenvolvimento inferior ao G2 no mesmo substrato com 
solo local (B – T2 e T5), o que infere uma interação do genótipo com o substrato utilizado 
(Tabela 6). Para os demais resultados de MST, não ocorreram diferenças estatísticas. Com 
relação aos valores da relação altura e diâmetro do coleto (RAD), o G2 foi superior em 
todos os substratos quando comparada com o G1. Na relação peso seco da parte aérea e 
peso seco de raiz (RPAR), observa-se que o G1 foi melhor no T3, quando comparada ao 
G2 no mesmo substrato (T6), sendo que ambos possuem a presença do esterco bovino; 
contudo, o G1 foi pior no T2, quando comparado ao G2 no mesmo substrato (T5). Esse 
fato corrobora com a possibilidade de o G1 possuir desenvolvimento mais lento, quando 
comparada ao G2. 

Em relação ao IQD, não foram observadas diferenças significativas entre os 
genótipos e substratos analisados, contudo os valores encontrados foram superiores a 
0,65. Segundo Hunt (1990), uma muda de boa qualidade deve possuir IQD superior à 0,20. 
Diante disso, apesar de terem sido avaliadas somente por 5 meses, os resultados sugerem 
que as mudas estavam em um processo adequado de formação.

Pereira (2017), avaliando desenvolvimento vegetativo de açaí (Euterpe Oleracea) 
em diferentes tamanhos de recipientes e proporções de substratos, constatou que os 
índices de IQD foram superiores em dois tratamentos na composição de solo e composto 
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orgânico (solo 80% + 20 estercos bovino/resto de roçagem; e solo 60% + 40% esterco 
bovino e resto de roçagem).

De acordo com Pereira et al. (2013), avaliando mudas de trezes clones da variedade 
“Conilon Vitória”, todos os índices de qualidade de Dickson oscilaram entre 0,26 a 0,51, 
apresentando qualidade comercial. Diante do exposto, pode-se considerar que as mudas 
obtidas a partir do presente estudo apresentaram boa qualidade e valor comercial, quando 
comparadas com os trabalhos supracitados.

4 | 	CONCLUSÕES
O G2, com polpa verde-abacate, obteve melhor crescimento na maioria das variáveis 

avaliadas, quando comparada ao G1, com polpa bege. 
O esterco bovino apresentou potencial ao ser adicionado ao solo 2 (T3 e T6), 

visto que em algumas variáveis analisadas, as mudas nesses substratos, apresentaram 
melhores resultados. É válido ressaltar que, o esterco bovino auxilia na estruturação, sendo 
sugerido como uma alternativa viável na produção de mudas de bacabeira (O. bacaba 
Mart.) na região oeste do Pará, visto que é um componente de fácil acesso. 

Contudo, ao menos no período avaliado, de 153 dias, a presença do esterco 
bovino não foi essencialmente decisiva no desenvolvimento das mudas, o que pode estar 
relacionado a características rústica da bacabeira, sendo sugerido um maior período de 
avaliação do crescimento das mudas.
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ABSTRACT: The multispecies community 
drives the complex microbial process 
in the soil-plant system. Lessons from 
the environment suggest that microbial 
consortia have several advantages over 
single microbial strain-based products for 
sustainable agriculture. Due to physical 
and metabolic cooperation, proper synthetic 
microbial communities are potentially more 
efficient and stable in maintaining specific 
microbial processes. The mutualistic 
interaction that occurs in a stable microbial 
consortium has shown adaptative 
advantages compared to a single microbial 
application that results in better resilience 
under biotic and abiotic fluctuation and 

environmental disturbances, promoting 
benefits to the soil-plant system and plant 
growth by diverse mechanisms, such as 
bioavailability of nutrients or decomposition 
of organic waste. Representing a promising 
biotechnological advance, the use of 
microbial consortia is complex. It requires an 
integration of different areas, methodological 
approaches, and techniques for 
understanding the interaction elements and 
their development and efficient application 
in the field. Microbial consortia in agriculture 
correspond to a sustainable alternative 
to conventional practices, ensuring the 
productivity of crops and gains in terms 
of economy and ecology, fundamental for 
future agriculture. The present work aimed 
to present relevant concepts and information 
about biochemical mechanisms involved 
in microbial compatibility and synergy, 
methods of formulating microbial consortia, 
and proposals for use for environmentally 
sustainable and productive agriculture.
KEYWORDS: Microbial communities, 
microbial ecology, green agriculture, 
biological inputs.
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INTRODUCTION
Since the green revolution in the early 1970s, chemical fertilizers and pesticides 

in agriculture have increased considerably (Naik et al., 2019). In addition, the continuous 
population growth exerted intense pressure on agriculture to maintain such practices to 
meet market demands since the use of these agrochemicals resulted in considerable 
increases in agricultural productivity (Gupta, Bisaria, and Sharma 2015). However, sanitary, 
environmental, economic, and agricultural factors have demonstrated the infeasibility of 
using conventional methods, and the search for conciliatory agriculture between production 
and sustainability is increasing (Struik and Kuyper 2017; Valenzuela 2016; Weekley, 
Gabbard, and Nowak 2012). That is where biological inputs for agriculture arise.

The design and development of bio-based technologies convert natural processes in 
the soil-plant system into bio-input technologies (Sousa and Olivares 2016). However, when 
studied under laboratory conditions from tests with microorganisms in pure culture, some 
of these natural processes have unsatisfactory results, with methodological and efficiency 
limitations (Guo et al., 2011). In contrast, studies that address microbial communities 
characterized by the coexistence of different populations of microorganisms in each habitat 
and are imitated through synthetic microbial consortia are a way to overcome the limitations 
of individual microbes (Hays et al., 2017).

Despite advances in technologies and analysis methods, cultivation and laboratory 
approaches differ from microorganisms behavior in their natural habitats, grouped in complex 
communities (Stocker, 2012; Agapakis et al., 2012). The concept of manipulating microbial 
communities for consortia’s artificial selection based on different microbial strains may 
increase tolerances to the overall conditions to which one intends to insert them (Lee, Show, 
and Wang, 2013). In this way, microbial consortia can reduce the metabolic load on a single 
species, optimizing processes and reducing cellular energy demand. From the presentation 
of the theme and its context, this review addresses microbial consortia and relevant aspects 
of technology and methodologies and their applications for more sustainable agriculture.

Characterization of microbial consortiums
The use of microorganisms in agriculture is vast, and its benefits are diverse. 

Therefore, many approaches focus on maximizing the use of these microorganisms by 
optimizing beneficial characteristics. Studies with genetically modified microorganisms, for 
example, provide promising results. Still, in addition to not being an ecological approach, 
improving a desirable feature in a microorganism can result from the limitation of another 
element necessary for its development (Scott and Harsty, 2016). In this context, microbial 
consortia and their wide applications arise.

Microbial communities and their artificial representation, the microbial consortia, 
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correspond to complex conglomerates that coexist in a habitat with strains with different 
physiological attributes (Lee, Show, and Wang, 2013). These microbial arrangements are 
widely distributed in nature, colonizing the most diverse environments, and correspond 
to a more promising and reliable environmental strategy than pure cultures (Jain et al., 
2013; Gupta and Kumar, 2016). Furthermore, the spatial arrangement of these consortia 
corresponds to sites of constant competition and cooperation relationships, and these 
relationships are responsible for the specification and dynamics of the ecosystem (Kong et 
al., 2018). 

Besides the relationship between microorganisms in agriculture, it is necessary 
to consider the plant and its rhizosphere as microbial habitats. In this habitat, several 
connections are established. The plant can directly reflect these relationships, modulating 
how microbial communities, mainly in the root and rhizosphere, are considered a hotspot 
of microbial interactions (Li et al., 2016). Some examples of existing relationships between 
microorganisms in the soil and the rhizosphere are shown in figure 1.

Figure 1. Different microbial relationships that occur in the rhizosphere: (a) microorganisms with high 
compatibility with the plant; (b) antagonistic relationships between varied species of microorganisms, 
not developing closely together; (c) species compatible and convoluted with the plant, existing only 

when associated with the plant; (d) microbial species that have high compatibility with each other; (e) 
non-rhizospheric microbial compatible species.

As observed in the image above, some microbial species co-evolved with plants and 
appear to be closely related to their respective host, growing in the region of influence of the 
root, the rhizosphere, or even directly associated with the rhizoplane, while in some cases, 
the plants produce metabolites that inhibit the growth of certain groups of microorganisms 
(Berg and Smalla, 2009). Also, in the soil, inhibition relationships between species with 
similar ecological niches (antagonism) and mutualistic relationships can occur, where 
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species develop in the same habitat and benefit from this interaction (Stamford et al., (2005).
According to Jial et al. (2016), the main advantages of microbial consortia are 

the division of complex tasks, greater adaptability, and stability to the dynamism of 
environmental conditions. Furthermore, the multispecificity of microbial communities results 
in horizontal gene transfer, which in addition to altering the environment, influences the 
growth and development patterns of microbial populations (Hays et al., 2017). Therefore, 
the observance of the constancy of these relationships in their natural environments and 
agrosystems can make the consortia that may be developed more phenotypically complex 
and more adapted to environmental fluctuations compared to what is provided by microbial 
cultures while isolated (Alnahhas et al., 2020; Hays et al., 2017).

In addition to microbial interactions and their genetic variability, a spatial structure 
and availability of resources also exert selective pressure for efficient growth in their 
microbial assemblages. This selective pressure refers to the natural processes of changing 
the behavior and adaptability of microorganisms within the microbial system, spreading in 
more stable communities, whether in superficial microbial communities or even in dynamic 
soil-plant-microbe systems (Lee, Show, and Wang, 2013; Roller and Shmidt, 2015).

Despite the knowledge about the natural microbial consortia represented by 
microbial communities, more detailed studies on these interactions and interactions 
between microorganisms and their habitats, as well as their benefits, effective mechanism, 
and applications, are recent (Welbaum et al., 2004; Weekley et al. al., 2012). Thus, 
improving techniques for handling microbial consortia requires advances in methodological 
approaches and multidisciplinary integration of different areas.

Study methods for design and formulation of microbial consortiums
The manipulation of microorganisms for the composition of a microbial consortium 

comprises several steps, and several techniques can be used. First, assuming a more 
ecological bias and without genetic alteration, the cultivation techniques associated with 
tools such as omics allow the development of a consortium with natural microorganisms 
without compatible and synergistic modifications it executing their desirable ecophysiological 
roles. Two prospects can formulate a microbial consortium (Figure 2).
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Figure 2. Steps for elaborating a microbial consortium consider two possibilities: (a) from the bottom 
up from isolation and cultivation; (b) and considering only refined techniques for understanding the 

consortia present in the biological sample.

Starting from good material related to the objective to be achieved, microorganisms 
can prospect, assessed in tests of biotechnological potential and their characteristics of 
compatibility or antagonism. Finally, they are identified and characterized, for example, 
concerning their metabolites and genes. Regarding direct use with omics, the total 
DNA is extracted, and the sequencing and metabolic and genomic characterization of 
microorganisms is carried out. Cultivable approaches are necessary to develop microbial 
consortia to manipulate and select microorganisms. Considering the need for a harmonious 
relationship between the strains involved, they must be confronted and present positive 
results; they are compatible and preferably synergistic concerning ecophysiological 
capacities. Therefore, techniques based on co-cultivation, or the “microbial antagonism and 
compatibility method,” should be used, as shown in Figure 3 (Bell, Weels and Markham, 
1982; Fuentes et al., 2016).

Figure 2. Scheme of antagonism and compatibility assays with different interactions. B1, B2, and 
B3: Generic bacteria; F1: Generic fungus. (a) Antagonism relationship; (b) Low compatibility; (c) High 

compatibility. 
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This method presents numerous possibilities for methodological adaptation and 
evaluation. Through this methodology, microorganisms of biotechnological interest are 
confronted and demonstrate characteristics of antagonism or interaction at diverse 
levels, facilitating their selection. Based on the interest of the experiment, it is possible 
to categorize microorganisms as antagonists (a) when there is no positive interaction 
between microorganisms involved or even inhibition, or as low (b) or high compatibility (c). 
The microbial compatibility and antagonism method allows confronting microorganisms to 
propose, for example, microbial consortia formulated based on a free-living N2-fixing bacteria 
and a rhizospheric fungus (AMF). In this way, once the synergism of the microorganisms 
involved has been proven, the microbial consortium would be able to promote nutritional 
improvements to the soil and the associated culture through biological nitrogen fixation 
through bacterial action and greater efficiency in the absorption of nutrients, such as 
phosphorus, through fungal action (Paula et al., 1992; Miyauchi et al., 2008; Zhu et al., 
2018).

Using consortia, it is necessary to understand the ecological, metabolic, and genetic 
aspects eliminated for further manipulation. Regarding microbial ecology, incompatibility 
between species can result in physiological or metabolic commitment. In this scenario, the 
integration of omics provides information on the mechanisms involved in the interaction 
and establishment of the consortia so that the natural attributes of the proposed consortia 
become stable and viable and their applications (Hays et al., 2017; Woo and Pepe, 2018) 
Greater detailing of microbial consortia considering sophisticated techniques can offer a 
different strategic view to increasing the persistence and activity of microorganisms (Li et al., 
2017). We highlight cross-feed and Quorum sensing among the possibilities of integrating 
omics, metabolomics, and genomics (Figure 4).

Figure 4. (a) Cross-feed: One cell produces metabolite A but does not create metabolite B. The 
second strain cannot produce metabolite A but makes B, benefiting each other and allowing survival. 
(b) Quorum sensing: Cells have an auto inductive molecule that increases at high cell concentrations, 
causing an increase in a responsive promoter, resulting in changes in gene expression. (Hays et al., 

2017- Adapted).
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In Cross-feed, a microorganism supplies another with a metabolite that it produces 
in excess while feeding on a metabolite that does not produce but is released by another 
organism present in the same microbial community (Hays et al., 2017). For example, in a 
co-cultivation study, Deveau et al. (2010) demonstrated that a Pseudomonas fluorescence 
bacterial strain produces thiamine. This water-soluble vitamin belongs to the B complex, 
enabling the development of the mycorrhizal fungus Laccaria, which in turn supplies the 
bacterium with trehalose disaccharide, produced and accumulated in its hyphae. 

As for quorum sensing (QS), it is a mechanism for the secretion of molecular (self-
inducing) signals, common in bacteria; through it, the microorganisms of a given habitat can 
detect the population density of the microbial community so that it is possible to coordinate 
the gene expression and affect its differentiation (Scott and Harsty, 2016; Stephens 
and Bentley, 2020). About quorum sensing and microbial consortia, Liu et al. (2021) 
investigated the hydrogen recovery from the action of microbial consortia on residues via 
electro-fermentation and pretreatment with free nitrous acid together with quorum sensing. 
According to the author, the distinct species showed synergistic relationships with biofilm 
formation and quorum sensing, resulting in higher yields in hydrogen recovery.

Still, conventional techniques with isolation of individuals allow for microbial 
prospecting, but omics provide different insights into the persistence and activity of 
microorganisms involved in consortia (Li et al., 2017). The integration of the two approaches 
makes it possible to understand the influence of environmental variations on the modulation 
and production of metabolites by microorganisms and how they react to these disturbances, 
expressing or repressing related genes, resulting in improved formulation and establishment 
of an efficient microbial consortium.

Applications in agriculture
The so-called plant growth promotion microorganisms (PGPM) are naturally 

endowed with many traits with extensive agricultural uses (Naik et a., 2019). The benefits 
of microbial action to soil and plants are widely described in the literature (Olivares et al., 
2017; Igiehon and Babalola, 2017; Khan, Pimentel et al., 20120; Bano and Curá, 2020). 
Among these, the decomposition of crop residues, biological nitrogen fixation, production 
of phytohormones, phosphorus solubilization, and optimization of the root system, among 
others, stand out. Some of the applications proposed in studies with microbial consortia in 
the last two decades are shown in Table 1.
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Microorganisms Involved Major Functions Reference

Pichia guilermondii and Bacillus mycoides
Biocontrol of pests and 
diseases

Guetsky et al., 
2001

Ceriporiopsis subvermispora, Cellulomonas sp. 
and Azospirillum brasilense

Lignocellulosic biomass 
deconstruction

Beary, Boopathy 
and Templet, 2002

Chryseobacterium sp., Comamonas sp. and 
others

Bioremediation of 
contaminated soils

Radianingtyas, 
Robinson and Bull, 
2003

Trichoderma reesei, Aspergillus niger and 
Saccharomyces cerevisiae 

Lignocellulosic biomass 
deconstruction Yang et al., 2004

Multispecific consortium formulated with many 
bacteria and fungi

Bioremediation of 
contaminated soils Viñas et al., 2005

Bacillus subtilis, Streptomyces sp. and 
Cellulomonas sp. 

Lignocellulosic biomass 
deconstruction

Guevara and 
Zambrano, 2006

Pseudomonas spp., Burkholderia sp., 
Flavobacterium sp. and Vibrio sp.

Bioremediation of 
contaminated soils

Murthy and 
Manonmani, 2007

Escherichia coli and Ochrobactrum sp.
Bioremediation of 
contaminated soils Zhang et al., 2008

Bacillus subtilis and Bacillus licheniformis Plant growth promotion Lim et al., 2009

Bacillus subtilis and Bacillus licheniformis  
Biocontrol of pests and 
diseases

Chung, Lim and 
Kim, 2010

Azospirillum sp., Azotobacter sp., 
Pseudomonas sp. and Bacillus sp. Plant growth promotion

Rajasekar and 
Elango, 2011

Pseudomonas aeruginosa, Trichoderma 
harzianum and Bacillus subtilis  

Biocontrol of pests and 
diseases Jain et al., 2012

Undefined microbial consortium
Lignocellulosic biomass 
deconstruction Hui et al., 2013

Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus and 
Bacillus amyloliquefaciens  

Biocontrol of pests and 
diseases

Thakkar and Saraf, 
2014

Bacillus megaterium, Pseudomonas 
fluorescens and Trichoderma harzianum Plant growth promotion Gupta et al., 2015
Bacillus sp., Providencia sp. and Ochrobactrum 
sp.

Lignocellulosic biomass 
deconstruction

Poszytek et al., 
2016

Rhizobium sp. and Trichoderma sp.
Bioremediation of 
contaminated soils

Madariaga-
Navarrete et al., 
2017

Multispecific complex (Proteobacteria and other 
phyla)

Lignocellulosic biomass 
deconstruction Liang et al., 2018

Azotobacter sp., Rhizobium japonicum, 
Trichoderma harzianum and others

Stress relief and growth 
promotion    

Bradacová et al., 
2019

Planomicrobium chinense and Bacillus cereus
Stress relief and growth 
promotion    Khan et al., 2020

Rhizoglomus irregulare and Pseudomonas 
putida Plant growth promotion

Pacheco et al., 
2021

Halomonas aquamarina and Pseudomonas 
extremorientalis Plant growth promotion Devi et al., 2022
Azotobacter vinelandii, Bacillus 
amyloliquefaciens, Burkholderia ambifaria and 
others Plant growth promotion Hett et al., 2023



Perspectivas futuras para as Ciências Agrárias: desafios e inovações Capítulo 4 45

Cellulomonas iranensis, Pseudomonas sp. Plant growth promotion Che et al., 2024

Table 1. Microorganisms and their applications in microbial consortia have been proposed in 
biotechnological studies for agriculture in the last two decades.

In the last two decades, the proposed use of consortia has grown with several 
applications for agriculture and the environment and industry. This advance is due to the 
need to implement ecological alternatives for crops and modern technologies to formulate 
inoculants. Microbial consortia formulations can be based on microorganisms from the 
same or different habitats. These combinations can improve their capabilities, enabling 
biotechnologies to benefit the soil and increase crop productivity (Weekley et al., 2012). 
In this way, attention is drawn to microbial communities as drivers for developing these 
microbial consortia.

Soil microbial communities, mainly represented by bacteria and fungi, live in an 
intimate and close relationship with the rhizosphere, providing several direct and indirect 
benefits to associated plants (Mondal et al., 2020). The approaches in the development 
of microbial consortia aim to obtain and insert the help of these microorganisms in a 
potentialized way through modified microbial consortia for bioprocesses, studies of projected 
micro-ecosystems, or in agrosystems (Alnahhas et., 2020). Some more specific examples 
of the performance of microbial consortia with effects on the growth promotion of plants and 
crops will be presented below.

Minerals solubilization
The mineral solubilization process takes place through the conversion of insoluble 

forms of these minerals into biologically assimilable soluble forms (Liu et al., 2016; Kalayu, 
2019). In this process, several recognized microorganisms are being declared as solubilizers, 
the so-called phosphate solubilizing microorganisms (PSM’s) and potassium solubilizing 
microorganisms (KSM’s) (Meena, Maurya and Verma, 2014; Kalayu, 2019). Although 
bacteria and fungi have this ability, most works on solubilizing microorganisms are based 
on the use of pure cultures, even though, in nature, the action of these microorganisms 
occurs during constant interaction processes. According to Xiao et al. (2020), in reports from 
their research group, they proposed microbial consortia, if possible, to solubilize phosphate 
sources more efficiently.

Although there are several ways to solubilize phosphate minerals, such as lowering 
the pH at the site of action and chelation of K-linked cations, for example (Meena et al., 
2014; Alori, Glick and Babalola, 2017; Soumare et al., 2019), several works describe the 
production of liquids as an efficient strategy in the bioavailability of minerals (Benbrik et al., 
2020). The production of organic acid, mainly malic acid, acetic acid, oxalic acid, citric acid, 
and gluconic acid, results in acidification of the microbial cell as well as its surroundings, 
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promoting mineral solubilization (Meena et al., 2014, Mukhtar et al., 2017; Mendoza-Arroyo 
et al., 2020). Considering the production of these acids, it is essential to consider that 
not all microorganisms can produce them, indicating that the combined use of different 
microorganisms becomes an exciting approach. According to a survey conducted by Meena 
et al. (2014), other acids are found in varied bacteria and fungi. Thus, greater enzymatic 
complexation would be provided by a multispecific microbial mix.

In an experiment comparing solubilization activity, Gupta and Kumar (2015) report 
greater efficiency in assimilation by microbial consortia than microorganisms evaluated 
alone, through the greater synergy provided by the microbial multispecificity involved. 
Several reports with comparable results are presented in a survey conducted by Behera 
et al. (2021), showing the application of consortia as a promising strategy. Common to the 
experiments mentioned here, the results are attributed to the physiological complementation 
provided by the released metabolites or even by establishing new synergistic microbial 
associations (Dipak and Sankar, 2015; Woo and Pepe, 2018).

Decomposition of cultural residues 
The performance of microbial consortia even in the natural environment can be 

evidenced in the breakdown of lignocellulose compounds. The decomposition of these 
highly recalcitrant residues requires the joint action of several enzymes that, in nature, are 
divided into distinct microbial groups, forming complex enzymatic associations (Gomes et 
al., 2017). In this process, fungi, essentially saprophytic organisms, act in the initial stage 
of putrefaction of the essential components of plants, such as lignocelluloses. Then the 
bacteria end the process by eating the digestible materials (Mondal et a., 2020).

Lignocellulose polymers have a complex and organized structural arrangement and 
are primarily composed of cellulose, a crystalline matrix of linear β-(1,4)-d-glucans which 
requires different enzymatic groups for its breakdown (Moreira et al., 2011; Vyas et al., 
2018; Houfani et al., 2020) as showed in Figure 5.
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Figure 5. Enzymes are involved in breaking down the complex structure of the cellulose molecule. (Xie 
et al., 2007).

Cultural residues such as corn stalk and sugarcane straw are rich in lignocellulosic 
compounds and correspond to potential raw materials for the generation of energy or other 
value-added products (Yamaguchi et al., 2017; Reinehr et al., 2021). Although the microbial 
decomposition of these residues has been extensively researched, most studies have been 
based on inoculums with pure cultures, resulting in unsatisfactory lignocellulolytic activities 
with a low capacity to decompose the complex structure of natural lignocellulose (Guo et 
al., 2011).

In breaking down these highly recalcitrant compounds, microbial consortia composed 
of bacteria, actinomycetes, and fungi are more promising compared to inoculums consisting 
of pure cultures, as they can provide a multi enzymatic action, being even more resistant to 
non-sterile conditions (Hui et al., 2013; Liang et al., 2018). Three main classes of cellulases 
are described concerning these enzymes: the endoglucanases, which act randomly on 
the soluble and insoluble cellulose chains. In addition, the expeinclude cellobiohydrolases 
work to release cellobiose and sometimes glucose, and glycosidases release glucose from 
cellobiose and exoglycosidases (Himmel et al., 2010; Moreira et al., 2011; Fülöp and Ecker, 
2020).

Thus, the application of microbial consortia with high multi enzymatic complementation 
in the decomposition of organic compounds rich in lignocellulose has agroecological and 
economic potential, as it can reduce the impacts of these residues on the soil, such as the 
proliferation of pests and diseases and compromise the development of shoots (Campos et 
a., 2010). Furthermore, its benefits may further extend to optimizing the supply of organic 
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matter and nutrient release to the soil (Rasche and Diego, 2019; Cherubin et al., 2019).

Biocontrol and biosynthesis of phytohormone 
Most approaches to biological control of plant diseases are based on techniques such 

as increasing the disease suppression mechanism in the biological control agents (BCAs), 
inhibiting competitive communities and developing microbial consortia with high biological 
control activity (Thakkar and Saraf, 2014). However, using multiple microorganisms 
as biocontrol agents is more robust as it encompasses different antagonistic and stress 
tolerance characteristics. Therefore, it can be assumed that at least one biological control 
mechanism will be functional in the circumstances faced by released BCAs (Jain et al., 
2012).

The role in biocontrol may result from the direct relationship between healthy 
microorganisms and the host plant or indirectly through the antagonistic relationship with 
phytopathogenic microbes (Mondal et al., 2020). In both cases, the microbial action can be 
stimulated via exudates released into the rhizosphere, with the microbial species co-evolved 
with the host plant tending to prevail. In addition to the antagonistic relationship potentiated 
by the synergism of the consortium, their use provides more effective disease management, 
as they occupy different rhizospheric microbial niches, thus restricting competition between 
them and increasing disease suppression (Sarma et al., 2015). 

Assessing the effect of bacteria in the control of Fusarium spp., Palmieri et al. 
(2017) observed better results when they used a consortium composed of four bacteria 
to the detriment of other less diverse consortia and mainly to the applications of isolated 
species. However, it is crucial to consider that the test used bacteria with growth-promoting 
characteristics, such as phosphate solubilization and phytohormones production. According 
to Sarma et al. (2015), multispecific biocontrol agents containing microbial species with 
distinct characteristics can promote benefits beyond the suppression of pathogens, thus 
optimizing plant growth promotion through at least two forms of action.

Regarding the production of phytohormones, studies with microbial consortia are still 
lacking. However, some works highlight this ability. Assessing the effect of mixed inoculation 
of Pseudomonas fluorescence and Trichoderma asperellum, Singh et al. (2018) observed, 
among other advantages, an increase in hormone synthesis and more significant growth in 
chickpea seedlings. In a co-inoculation assay, Bilal et al. (2018) observed strict hormonal 
regulation in soybean plants, reducing metallic stress by inhibiting metal absorption and 
translocation. Also, according to the authors, higher absorption of essential nutrients was 
observed and, consequently, better plant growth.
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Biological nitrogen fixation
Atmospheric nitrogen is not available to most living beings, except for a selected 

group of archaea and bacteria called diazotrophs, which convert it into assimilable forms 
through biological nitrogen fixation (FBN) (Batista and Dixon, 2019). The FBN process is 
widely studied. Several bacterial genera are described as diazotrophic, directly associated 
with plants (endophytic) or free-living, establishing close plant-microbe relationships 
(Conalghi et al., 1997; Serrato, 2014; Olivares et al., 2017).

Although this characteristic is restricted to specific microbial groups, some legumes 
have greater nitrogen assimilation and develop better when co-inoculated with diazotrophic 
bacteria and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Furthermore, in the presence of compatible 
fungal strains, the nodulation and fixation processes are more efficient, indicating the 
mutualistic relationship of the intercropping application of these microorganisms when 
compared to plants with isolated inoculum, even under stress conditions (Linderman, 1991; 
Saia et al., 2014).

Moreover, Pereira et al. (2013) observed synergistic effects in mixed inoculations 
with arbuscular mycorrhizal fungi, actinomycetes, and rhizobia evaluated, with gains 
in area biomass and nodule biomass. However, despite reports indicating the effects of 
intercropping inoculations, the mechanisms of this cooperation and the effects on the 
rhizosphere’s resident microbiota are not fully understood (Woo and Pepe, 2018). Thus, 
there is a commitment to propose these applications at the commercial level, especially 
concerning FBN, one of the principal areas of application of microbial-based inputs due to 
the relevance of nitrogen in agriculture (Chianu et al., 2010; Olivares et al., 2017; Soumare 
et al., 2020).

Application vehicles for microbial consortia
The microbial consortia to be used need an application vehicle. These vehicles make 

up most of the inoculant volume and help deliver a physiologically viable number of microbial 
cells and favor the inoculant dispersion through the favorable conditions provided. Despite 
this knowledge, one of the biggest challenges in using microbial consortia is the difficulty 
of maintaining the viability of microorganisms throughout the storage and logistics period 
(Reis, 2007). In this sense, several studies have been carried out to improve the survival of 
microbial cells, thus ensuring the efficiency of the microbial consortium.

Various materials and substances have been analyzed as support for inoculation, 
including peat, coal, clay, rock phosphate and natural gums (Rocha, 2018). Among these, 
peat stands out, as it has better quality and availability than other potential vehicles and 
offers physical protection against soil adversities (Zilli et al., 2010; Santos et al., 2022). Other 
alternatives have also been valuable, such as the inoculation of stalks in sugarcane and 
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seeds, such as corn. In these cases, inoculation is carried out under controlled conditions, 
and when the stems or seeds go to the field, the consortia are already in the colonization 
phase. In general, there is still no consensus or vehicle that helps apply consortia in different 
cultures. Thus, it is necessary to know the microorganisms involved so that the consortium, 
the vehicle and the plant are compatible and the expected results are obtained.

FINAL CONSIDERATIONS AND PROSPECTS 
The successful use of consortia depends on the existing compatibility between 

the microorganisms involved since two antagonistic organisms, even if beneficial, can 
compromise stability and reach the expected results. Thus, understanding the molecular and 
physiological bases involved can be a way to improve manipulation techniques in microbial 
consortia, suppressing or expressing genes of interest. Therefore, using multidisciplinary 
approaches can facilitate the development and improvement of stable consortia.

Finally, understanding microbial ecology in the most diverse environments and the 
requirements of organisms for their joint action is necessary for the development of studies 
and techniques that enable the application of microbial consortia. By being an engaging area 
that still requires deep investigations, and insertion of modern technologies and methods, 
including to be developed, microbial consortia still fit as promising natural alternatives. 
However, they will collaborate to create and establish productive, healthy, and sustainable 
future agriculture.
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RESUMO: Define-se pão como sendo 
o produto obtido a partir da farinha de 
trigo e/ou de outras farinhas, adicionado 
de líquido, resultante do processo de 
fermentação ou não e cocção, podendo 
conter outros ingredientes, desde que 
estes não descaracterizem o produto. A 
berinjela (Solanum melongena, L.) é fonte 
de proteínas, minerais, carboidratos e 
fibras. Essa fruta é rica nutricionalmente e 
apresenta grande potencial a ser explorado 
por possuir melhor disponibilidade de fibra 
e se distinguir de outras devido à boa 
digestibilidade. O objetivo deste trabalho 
foi estudar as propriedades físicas de um 
pão formulado com farinha de berinjela 
(Solanum melongena, L.). Foram estudadas 
três formulações de pães, sendo uma sem 
adição de farinha de berinjela (Controle=F0) 
e duas com diferentes percentuais de FB 
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(F1=5% e F2=10%), calculados com base no teor de farinha de trigo. Pode-se observar, a 
partir da diferença de diâmetro, antes e após o forneamento dos pães, que a adição de FB 
proporcionou bom comportamento da massa, quanto à sustentação e estrutura, originando 
pães no formato desejado. A farinha de berinjela (Solanum melongena, L.) é uma matéria 
prima promissora para o desenvolvimento de produtos que se enquadram no segmento de 
saudabilidade, pois suas propriedades funcionais podem ser bem aproveitadas na indústria 
de alimentos.
PALAVRAS-CHAVE: Produto; Nutricional; Processamento.

Abstract: Bread is defined as a product obtained from wheat flour and/or other flours, added 
with liquid, resulting from the fermentation or non-fermentation process and cooking, and 
may contain other ingredients, as long as they do not distort the product. Eggplant (Solanum 
melongena, L.) is a source of proteins, minerals, carbohydrates and fiber. This fruit is 
nutritionally rich and has great potential to be explored as it has better fiber availability and 
stands out from others due to its good digestibility. The objective of this work was to study the 
physical properties of a bread formulated with eggplant flour (Solanum melongena, L.). Three 
bread formulations were studied, one without the addition of eggplant flour (Control=F0) and 
two with different percentages of BF (F1=5% and F2=10%), calculated based on the wheat 
flour content. It can be seen, based on the difference in diameter, before and after baking 
the breads, that the addition of FB provided good dough behavior in terms of support and 
structure, resulting in breads in the desired shape. Eggplant flour (Solanum melongena, L.) is 
a promising raw material for the development of products that fall into the health segment, as 
its functional properties can be well used in the food industry.
KEYWORDS: Product; Nutritional; Processing.

1 | 	INTRODUÇÃO
Na contemporaneidade, devido ao maior nível de informação, os consumidores 

demonstram desejo crescente por uma vida saudável, buscando implementar à sua 
dieta alimentos que, além da considerável qualidade nutricional, disponham, também, 
de propriedades funcionais e efeitos benéficos à saúde. A fim de seguir as tendências 
de mercado, o setor da indústria alimentícia tem buscado novas maneiras de agradar ao 
consumidor, mas sem perder a qualidade sensorial dos produtos (Agência Brasil, 2018). 

O pão é um dos alimentos mais antigos conhecidos e é consumido diariamente no 
mundo, independente da classe social. Segundo uma pesquisa divulgada em 2020 pela 
Associação Brasileira da Indústria de Panificação e Confeitaria (ABIP) o pão francês é 
o principal produto das padarias brasileiras, porém, em 2019, seu consumo caiu 4,5%, 
tal fato se relaciona com a falta de modernização por parte de algumas empresas, que 
insistem em não acompanhar as tendências do mercado. Segundo uma pesquisa feita 
em 2017 pelo Serviço de Apoio às Micro e Pequenas Empresas, o consumo per capita do 
brasileiro é de 22,61 kg de pães por ano (SEBRAE, 2017). 

Além disso, de acordo o Instituto Tecnológico da Panificação e Confeitaria, desde 
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2015 observa-se um aumento no consumo de pão, o que não tem sido revertido, contudo, 
em crescimento para empresas tradicionais, que não se adaptaram e/ou se modernizaram 
em relação às necessidades atuais do mercado e dos consumidores (ITPC, 2017).

O pão é um produto obtido da farinha de trigo e/ou de outras farinhas, adicionado 
de líquido, resultante do processo de fermentação ou não e cocção, podendo conter outros 
ingredientes, desde que estão não descaracterizem o produto. Pode apresentar cobertura, 
recheio, formato e textura diversos (ANVISA, 2005). 

A farinha de trigo é o ingrediente básico na formulação do pão. Tem a função de 
fornecer as proteínas formadoras do glúten, além de outras proteínas. O glúten é formado 
quando a farinha de trigo, a água e os demais ingredientes são misturados e sofrem uma 
ação mecânica (amassamento). O glúten dá elasticidade e consistência à massa, retém o 
gás carbônico (CO2), oriundo da fermentação, e faz com que haja um aumento do volume 
do pão (ANVISA, 2012). 

A água possui a função de hidratar a farinha, dissolver parte das proteínas, e inchar 
os grãos de amido, assegurando a união das proteínas que darão origem à rede de glúten 
na qual se insere o amido. Ao mesmo tempo, promove a formação de um meio úmido 
favorável às atividades fermentativas e enzimáticas (AQUINO, 2012). 

A água atua como solvente e plastificante, permitindo que, durante o processo de 
cozimento do pão, ocorra o fenômeno da gelatinização do amido (PAVANELLI, 2000). 

O sal tem grande influência em três aspectos da panificação: melhora o sabor, pois 
o pão feito sem sal é insosso e insípido; contribui para o fortalecimento do glúten, dando 
mais força à farinha; e controla a ação do fermento. Sem adição de sal, o fermento atuaria 
rapidamente, esgotando os açucares presentes e produzindo uma crosta pálida (EL-DASH 
et al., 1994). 

O fermento biológico é a levedura e outros microrganismos utilizados em processos 
de tecnologia alimentar que envolvem fermentação. Quando adicionada à massa, a levedura 
utiliza o açúcar como alimento e o transforma em gás carbônico, álcool e substâncias 
aromáticas. O gás produzido é o responsável pelo crescimento da massa. O álcool e as 
substâncias aromáticas contribuem para o sabor e o aroma do pão. Na receita de pão, do 
total da massa (165%), a farinha corresponde com 100% (ANVISA, 2012). 

A introdução de outros tipos de farinhas em produtos de panificação, em uma 
substituição parcial, pode representar uma oportunidade para o mercado agroindustrial 
brasileiro, utilizando-se diferentes matérias-primas, com a finalidade de produção com 
potencial nutricional. 

A reduzida ingestão de fibra alimentar pelo homem vem sendo associada ao 
aumento de inúmeras doenças crônicas não transmissíveis. Dessa forma, o consumo de 
alimentos ricos em fibra alimentar é essencial para manter a saúde e reduzir os riscos de 
determinadas doenças, como o diabetes mellitus e dislipidemias. Para suprir o deficit do 
consumo de fibra alimentar, a indústria alimentícia vem utilizando a fibra para a produção 
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ou o enriquecimento de seus produtos, buscando, desta forma, aumentar seu teor de fibra 
alimentar e nutricional (CERQUEIRA et al., 2008).

A fibra alimentar é descrita como uma classe de compostos de origem vegetal 
que, quando ingeridos, são resistentes à hidrólise enzimática, à digestão e à absorção no 
intestino delgado, apresentando fermentação parcial no intestino grosso. Estes compostos 
de origem vegetal incluem polissacarídeos, oligossacarídeos, lignina e substâncias 
associadas. Os efeitos fisiológicos exercidos pela fibra alimentar são: laxação, aumento 
do bolo fecal, atenuação do colesterol e da glicemia sanguínea. Dentre outros fatores, 
esses efeitos relacionam a solubilidade da fibra em água, podendo-se classificá-las em 
solúveis (pectinas, gomas e mucilagens) e insolúveis (celulose, hemicelulose e lignina) 
(CERQUEIRA et al., 2008).

A berinjela (Solanum melongena, L.) é originária do leste e o do sudeste da Ásia e se 
difundiu pelo mundo a partir da Índia. Cultivada por pequenos produtores em praticamente 
todo o território brasileiro, a produção de berinjela sofre grandes perdas no período da 
safra devido ao excesso de oferta. Por suas características nutricionais, a farinha de 
berinjela desponta como um ingrediente alimentar altamente desejável para enriquecer 
outros alimentos (PEREZ, 2004). O alto teor de fibra permite que a farinha de berinjela 
possa ser utilizada na elaboração de produtos de panificação (biscoitos e pães) e massas 
alimentícias, ampliando a oferta de produtos com alto teor de fibra, tanto para consumidores 
sadios, quanto para aqueles que apresentam algumas patologias (constipação intestinal, 
alto nível de colesterol, obesidade entre outras).

As vantagens da secagem da fruta são várias, entre as quais temos a melhor 
conservação do produto e redução do seu peso. Além disso, em termos de preço, muitas 
vezes a secagem é mais econômica do que outros processos de conservação. Sabemos 
que a umidade é necessária ao crescimento dos microrganismos; assim, se diminuímos 
bastante o conteúdo líquido, criaremos condições desfavoráveis para o crescimento 
microbiano. A redução do peso (50-80%) é feita não só pela eliminação da água, como 
também pela retirada de partes não comestíveis (casca, semente, caroços, etc.). Haverá 
não só redução do peso, como também de volume, o que terá importância na embalagem, 
no transporte e no armazenamento dos alimentos. Alguns produtos, quando submetidos a 
secagem, conservam bastante intactas suas características físicas e nutritivas e, quando 
lhes é restituída a água, retornarão ao aspecto natural ou mudarão muito pouco (GAVA, 
2009).

2 | 	OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades físicas de pães formulados com 

substituição parcial da farinha de trigo por farinha de berinjela (Solanum melongena, L.).
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3 | 	METODOLOGIA

3.1	 Matéria - prima
As berinjelas (Solanum melongena, L.) utilizadas neste experimento foram comprados 

e selecionados de um único lote, proveniente de mercados da região de Guarapuava/PR. 
Nesta pesquisa, a farinha de trigo, os ovos, o óleo de soja, o açúcar, o sal, e o 

fermento biológico foram adquiridos em estabelecimento comercial de Guarapuava/PR.

3.2	 Obtenção da farinha de berinjela (Solanum melongena, L.)
O processamento da farinha de berinjela (Solanum melongena, L.) foi realizado 

no Laboratório de Processos na Indústria de Alimentos, LAPIA, Campus Cedeteg, da 
Universidade Estadual do Centro-Oeste, UNICENTRO. 

As berinjelas (Solanum melongena, L.) foram higienizadas em água corrente, 
sanitizadas (solução de hipoclorito de sódio 200 ppm) e, em seguida, cortadas em rodelas 
com espessura de 1,5 cm. As rodelas passaram por um processo de desidratação com 
secador e circulação forçada de ar com bandeja (Pardal, Brasil), a uma temperatura de 65 
°C, por 24 horas, de acordo com a metodologia descrita por Borba (2005).

 Após esse período, as rodelas foram desidratadas e trituradas em liquidificador 
(Metvisa, Brasil) e ajustado à granulometria em peneira (Modelo Bertel, com 32/mesh de 
abertura). 

Após, foi embalado em sacos plásticos de polietileno e armazenado em temperatura 
de 25ºC.

A Figura 01 mostra o fluxograma para a obtenção da farinha de berinjela (Solanum 
melongena, L.).
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Figura 01. Fluxograma para obtenção da farinha de berinjela (Solanum melongena, L.)

3.3	 Elaboração dos pães com adição de farinha de berinjela (Solanum 
melongena, L.)

A elaboração dos pães com a farinha berinjela (Solanum melongena, L.) foi realizada 
no Laboratório de Processos na Indústria de Alimentos, LAPIA. 

Na Figura 2 demonstra-se o fluxograma para elaboração dos pães com adição de 
farinha de berinjela (Solanum melongena, L.). Foram estudas três formulações de pão, 
sendo uma sem adição de farinha de berinjela (Solanum melongena, L.) (Controle=F0) e 
duas com diferentes percentuais de FB (F1=5,0% e F2=10%), calculados com base no teor 
de farinha de trigo, como apresentado na Tabela 01.
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Figura 2 – Fluxograma para elaboração dos pães com adição de farinha de berinjela (Solanum 
melongena, L.)

Para o preparo dos pães foram misturados, em um recipiente, primeiramente, os 
ingredientes secos; após, o fermento biológico dissolvido em água; e, por fim, o óleo de 
soja. Em seguida, a massa foi sovada, até tornar-se uniforme, por dez minutos. A primeira 
fermentação da massa foi realizada por trinta minutos, em câmara de fermentação (Cimapi®, 
Brasil), regulada na temperatura de 32±1ºC e umidade relativa de 80%. 

Após essa etapa, os pães foram modelados, manualmente, em porções de 50 
gramas e colocados em uma assadeira, sendo levados novamente para a câmara de 
fermentação, regulada na temperatura de 32±1ºC e umidade relativa de 80%. 

Após 105 minutos de fermentação foram assados em forno convencional (Venâncio®, 
Brasil), na temperatura de 180ºC, por aproximadamente trinta minutos. A espera pelo 
resfriamento dos pães foi de 60 minutos.

Formulações

Ingredientes (g) F0 (%) F1 (%) F2 (%)

Farinha de trigo 53,5 50,8 48

Farinha de berinjela 0 2,6 5,4

Água 35 35 35

Açúcar 2,6 2,6 2,6

Óleo 5,3 5,3 5,3

Fermento biológico em pó 1,6 1,6 1,6

Sal 1 1 1
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Melhorador de farinha 0,5 0,5 0,5

Total 100 100 100

F0=controle, F1= 5,0% e F2=10% FB. 

Tabela 1 – Formulação dos pães com e sem adição de farinha de berinjela (Solanum melongena, L.)

3.4	 Análises físico-químicas da farinha de berinjela (Solanum melongena, L.)
A análise da composição centesimal foi realizada em triplicata, no Laboratório de 

Análise de Alimentos, do Departamento e Engenharia de Alimentos, Campus Cedeteg, da 
UNICENTRO, em Guarapuava-PR.

As análises físico-químicas feitas na farinha de berinjela (Solanum melongena, L.), 
foram: Determinação da umidade (realizada de acordo com Vidal-Bezerra, 2016, Instituto 
Adolfo Lutz, 2008, que consiste em secagem, a 105°C, até peso constante).

Determinação de proteínas (realizada através da avaliação do nitrogênio total da 
amostra, pelo método KJELDAHL; com o fator de conversão de nitrogênio para 
proteína de 6,25), conforme a metodologia do Instituto Adolfo Lutz, 2008.

Determinação de lipídios (as amostras foram avaliadas pelo método de Bligh e Dyer, 
1959). Determinação de cinzas (a porcentagem de cinzas foi determinada em mufla 
a 550ºC, conforme metodologia de AOAC, 2000 e LEES, 1979).

Determinação de fibra bruta (conforme a metodologia do Instituto Adolfo Lutz, 
2008). O conteúdo de carboidratos foi obtido por meio da diferença dos demais 
componentes, de acordo com a Equação 1.

%Carboidratos = 100 – (umidade + proteína + lipídios + cinzas)

Equação 1 – Equação referente ao conteúdo de carboidratos.

3.5	 Avaliações físicas do produto final
A avaliação física foi realizada em um único experimento, com três pães de cada 

formulação, amostrados de forma aleatória. Foram determinados os valores médios de: 
massa e diâmetro, antes e uma hora após o forneamento; altura; volume aparente; volume 
específico; e fator de expansão. A massa (g) foi determinada em balança semi-analítica. A 
altura (cm) e o diâmetro (cm) foram determinadas por meio de paquímetro. 

O volume aparente (mL) dos pães foi determinado pelo deslocamento das sementes 
de painço, conforme Machado et al., 2010. O volume específico foi calculado pela razão 
entre o volume aparente e a massa do pão após o forneamento (mL/ g), segundo Feddern 
et al. (2011). O fator de expansão foi calculado pela razão entre o diâmetro e a altura (cm/
cm) do pão. 

Os resultados da avaliação física foram tratados por análise de variância (ANOVA) e 
o Teste de Tukey foi usado para verificar diferenças estatísticas entre as amostras, ambos 
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ao nível de 5% de significância.

4 | 	RESULTADOS
A composição centesimal nos fornece através de análises específicas, as proporções 

dos componentes presentes em determinado alimento, a fim de informar ao consumidor o 
valor nutritivo e calórico. Existem legislações, onde se tem um limite de cada componente 
para garantir que o alimento está dentro dos padrões de identidade e qualidade (Rodrigues, 
2019).

A composição centesimal da farinha de berinjela (Solanum melongena, L.), obtida 
pelos métodos citados no item 3.4. está disposta na Tabela 2.

Análise físico-químicas (%) Farinha de berinjela (%)

Umidade 10,37 ± 0,06
Cinzas 6,20 ± 0,03

Lipídeos 1,81± 0,02

Fibras 15,50 ± 0,31
Proteínas (Nx6,25) 12,31 ± 0,13

Carboidratos 69,31 ± 0,28

Dp (desvio padrão) possui n=3 

Tabela 2 – Resultados para a composição centesimal da farinha de berinjela (Solanum melongena, L.)

De acordo com os padrões exigidos pela RDC 263/2005, que estabelece um 
teor máximo de umidade de 15% para farinhas (BRASIL, 2005), a farinha de berinjela 
(Solanum melongena, L.), está de acordo, pois ele tem um teor de umidade de 10,80%. O 
que indica que a farinha pode ser armazenada sem controle de temperatura e umidade, 
apresentando-se apenas em embalagens adequadas. Segundo a legislação brasileira 
(Portaria 354/1996), os diferentes tipos de farinha de trigo podem possuir no máximo 2,5 
% de cinzas, que seria a integral, e a comum o valor não poderia ultrapassar de 1,35%. O 
teor de cinzas encontrado para a farinha de berinjela (Solanum melongena, L.), é de 6,2%. 
O teor de lipídeos encontrado para a farinha de berinjela (Solanum melongena, L.), foi de 
1,81%. Os valores encontrados por Soares, 2012 foi de 4,1% de lipídeos, sendo então 
superior aos valores obtidos para a farinha de berinjela.

A farinha de berinjela (Solanum melongena, L.), apresentou um valor médio de 
15,5% de fibras alimentares. Estes resultados mostram a importância da farinha de berinjela 
(Solanum melongena, L.), como fonte de fibra alimentar, uma vez que, de acordo com a 
Anvisa (2012), um alimento com teor de 6% pode ser considerado com alto teor de fibra. 
Os valores encontrados por Possetti, 2011 foram de 45,35% de fibras, sendo então superior 
aos valores obtidos para a farinha de berinjela (Solanum melongena, L.).
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O valor de proteínas encontrado foi de 12,31%, que é próximo ao encontrado por 
Possetti, 2011 onde a farinha de berinjela se destacou nos teores de proteínas apresentando 
8,02%. As formulações estudadas no presente trabalho podem ser vistas na Figura 3 e na 
Figura 4. Cada formulação gerou um rendimento total de quatro unidades de pães de 50g 
cada.

Figura 3 – Formulações estudadas de massas de pães antes do forneamento (F1= 5,0%, F2=10% FB 
e F0=controle).

Figura 4 – Formulações estudadas de massas de pães após o forneamento (F0=controle, F1=5,0% e 
F2=10% FB).

Através das imagens é possível observar que a FB trouxe ao pão uma coloração 
mais escura, e uma consistência mais densa, sendo a farinha de berinjela (Solanum 
melongena, L.) um ingrediente interessante para a produção de pães. 

4.1	 Características físicas do produto final
Os resultados da massa, diâmetro e altura, antes e após a cocção dos pães, com 
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diferentes porcentagens de farinha de berinjela (Solanum melongena, L.), foram utilizados 
para os cálculos de volume específico, volume aparente e fator de expansão, os quais 
estão apresentados na Tabela 3.

Formulações

Determinação F0 F1 F2

Massa antes do forneamento (g) 50a ± 00 50a ± 00 50a ± 00
Massa após o forneamento (g) 41,25a ± 2,17 41,25a ± 2,17 43,75a ± 2,16
Diâmetro antes do forneamento (cm) 4,15a ± 0,23 3,65ab ± 0,17 3,25b ± 0,26

Diâmetro após o forneamento (cm) 6,85a ± 0,23 5,78b ± 0,08 5,58b ± 0,29
Altura (cm) 4,28a ± 0,15 3,25b ± 0,11 3,38b ± 0,23
Volume aparente (mL) 280a ± 14,14 210b ± 17,32 175b ± 8,66

Volume específico (mL/g) 6,8a ± 0,5 5,1b ± 0,57 4,00b ± 0,35
Fator de expansão 1,61a ± 0,11 1,78a ± 0,09 1,66a ± 0,14

*Média±desvio padrão (n=3). Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem 
significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). F0=controle, F1=5,0% FB e 

F2=10% FB. 

Tabela 3 – Características físicas dos pães, com diferentes porcentagens de farinha de berinjela 
(Solanum melongena, L.)

Todos os resultados obtidos neste estudo foram analisados estatisticamente 
utilizando o software Statistica 7.0® (Analytical Software, Tallahassee, FL, EUA), onde cada 
resposta foi avaliada de forma independente. Os dados experimentais foram analisados por 
variância (ANOVA), e o teste de Tukey foi usado para identificar quais amostras diferem 
entre si a um nível de confiança de 95% (valor de p <0,05). 

De acordo com as condições experimentais apresentadas na Tabela 3, pode-se 
afirmar que os parâmetros comparativos entre as amostras de peso da massa antes e após 
o forneamento, assim como o fator de expansão não diferiram estatisticamente entre si. 
No entanto, para os demais parâmetros houve diferença significativa entre as formulações 
F0, quando comparada as formulações F1 e F2. Ou seja, os parâmetros de diâmetro antes 
e após o forneamento, assim como altura, volume específico e volume aparente, foram 
significativamente menores para as formulações com adição de farinha de berinjela. 

No entanto, quando se compara os mesmos parâmetros entre as formulações F1 
e F2, não houve variação significativa, indicando que a adição de 5% ou 10% da farinha 
de berinjela as formulações, não influenciou nas características do produto final. As 
reduções nos valores obtidos estão relacionados principalmente a menor concentração 
e desenvolvimento da rede de glúten, atribuída a presença da farinha de trigo. O glúten 
resulta da interação entre as proteínas de reserva, gliadinas e gluteninas, que conferem 
propriedades de elasticidade (resistência) e extensibilidade (viscosidade) da massa (PENA, 
2004). 
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Durante o processo de forneamento, o calor promove a solubilização dos açúcares 
e as proteínas formadoras de glúten tornam-se móveis, reagindo com a água disponível 
no sistema. Assim, a rede de glúten formada impede a propagação da massa e aumenta 
a resistência ao colapso, determinando a espessura e largura das formulações (MANLEY, 
2001). Desta forma, com uma menor rede de glúten desenvolvida, é comum que se obtenha 
produtos finais com algumas propriedades reduzidas em relação a sua estrutura.

Em panificação, as características físicas são importantes para a aceitação, com 
relação à textura, dos produtos formulados com a farinha de berinjela (Solanum melongena, 
L.) por não conter glúten. A utilização de farinhas integrais dificulta o crescimento dos pães 
por conter maior quantidade de fibra alimentar e proteínas que absorvem água, podendo 
reduzir a quantidade de água disponível para a adequada gelatinização do amido durante 
o processo de panificação, impactando na estruturação e formação do miolo (SANTOS, 
2018).

5 | 	CONCLUSÃO
Por meio da realização deste trabalho pode se observar que é possível desenvolver 

pães a partir da mistura da farinha de berinjela (Solanum melongena, L.) com a farinha de 
trigo e obter um produto com características ideais para o consumo. 

 Em panificação, as características físicas são importantes para a aceitação, com 
relação à textura, dos produtos formulados.

Como o pão é um produto muito consumido e de fácil disponibilidade, a adição da 
farinha de berinjela (Solanum melongena, L.) na sua formulação é uma forma de aumentar 
o valor nutricional do alimento e ao mesmo tempo inclui-lo mais no dia a dia da população.

A farinha de berinjela (Solanum melongena, L.) é uma matéria prima promissora 
para o desenvolvimento de produtos que se enquadram no segmento de saudabilidade, 
pois suas propriedades funcionais podem ser bem aproveitadas na indústria de alimentos.

No entanto, para viabilizar sua utilização em produtos direcionados ao consumo, 
indica-se que em trabalhos futuros ainda seja feito a aplicação de análise sensorial visando 
a aceitação dos produtos pelos consumidores.
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1 | 	INTRODUÇÃO
A identificação definitiva do agente 

possibilita a escolha do melhor protocolo 
de tratamento, facilita a definição das 
ações preventivas e de controle a serem 
implementadas, muitas vezes impedindo 
a disseminação do agente e até mesmo 
uma possível epidemia, contribui para 
o desenvolvimento de vacinas e para 
a definição de aspectos patogênicos e 
epidemiológicos (GYARMATI, 2008, SHIA 
et al. 2023).

A detecção de agentes virais pode 
ser realizada com o uso de métodos diretos 
ou indiretos. A microscopia eletrônica é o 

único método que permite a observação 
da partícula viral. Os demais métodos 
diretos detectam a presença do antígeno 
viral, ácidos nucléicos, proteínas ou pela 
visualização de efeitos citopatogênicos 
em cultivo celular. Já os métodos indiretos 
detectam anticorpos específicos contra o 
vírus (FLORES, 2007).

Como rotina para o diagnóstico 
viral, são utilizadas técnicas de diagnóstico 
sorológico ou isolamento viral, consideradas 
técnicas padrão, que, todavia, não permitem 
a caracterização de tipos e subtipos virais. 
Além disso, o isolamento viral apresenta 
como desvantagem a necessidade de 
material clínico bem conservado, já que 
exige a presença da partícula viral viável 
(TAKIUCHI et al., 2001, LIU et al., 2022). 

A biologia molecular melhorou 
significativamente os métodos de 
diagnóstico em virologia, a descoberta e 
rápida implementação de novas técnicas 
tem sido beneficiada pelo intenso 
desenvolvimento de técnicas moleculares 
(DEVIKA et al., 2024). Estas técnicas 
permitem a caracterização genotípica 
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e antigênica de agentes virais proporcionando melhor entendimento da patogênese dos 
diferentes tipos e subtipos, além de ser um instrumento seguro para o entendimento da 
etiologia e epidemiologia molecular das enfermidades (AKTER et al., 2024, FANEYE et 
al., 2024). A recente revolução molecular de métodos laboratoriais tem sido um importante 
instrumento na detecção de novos patógenos presentes na virologia clínica (HOFFMAN et 
al., 2009; WANG et al., 2024).

Para a caracterização viral podem ser utilizadas várias técnicas, as mais comuns a 
serem utilizadas são: técnicas sorológicas com anticorpos monoclonais (AcMs), (SOUZA et 
al., 2002; DUAN et al., 2024), análise de restrição por endonucleases (REA) ou “restriction 
fragment length polymorphism” (RFLP), (D’ARCE et al., 2002), reação em cadeia da 
polimerase (PCR) (BHAD et al., 2024) ou sequenciamento genômico (DELHON et al., 
2003; Balakrishnan et al., 2024). 

Não basta técnicas seguras e eficazes, para todos os tipos de diagnósticos, 
os resultados dependem em grande parte da qualidade do material a ser analisado. A 
coleta e acondicionamento são críticos para o sucesso do diagnóstico (KENNEDY, 2005; 
FLORES, 2007). Para as técnicas sorológicas o soro deve ser mantido refrigerado evitando 
crescimento bacteriano e permitindo a manutenção dos anticorpos (KENNEDY, 2005). A 
temperatura de armazenamento é um ponto crucial para o cultivo celular, alguns vírus 
são extremamente lábeis a temperatura, como também apresentam sensibilidade a pH, 
químicos e exposição a condições ambientais (FLORES, 2007).

Em vista do exposto, a utilização de técnicas que permitem a detecção e 
caracterização de agentes com rapidez e eficácia é cada vez mais necessária. Seja para 
o rápido diagnóstico e aplicação do correto protocolo de tratamento, ou para o melhor 
conhecimento molecular epidemiológico e etiopatogênico dos agentes virias, visando o 
aprimoramento de medidas de controle e o desenvolvimento de vacinas mais eficazes. 

2 | 	TÉCNICAS DE ROTINA PARA DIAGNÓSTICO VIRAL
O isolamento viral em cultivo celular (ICC) é indispensável para a obtenção dos 

agentes virais oriundos de espécimes clínicos. É um dos métodos mais sensíveis de 
detecção viral, disponibiliza o agente para estudos posteriores e tem implementação e 
execução relativamente simples (FLORES, 2007; LAPOSOVA et al., 2017). Normalmente 
são utilizadas culturas de células primárias derivadas de rim de macaco, canino, felino, 
bovino ou células embrionárias de camundongo e galinha entre outras (FLINT et al., 2000; 
GAO et al., 2025).

É um método demorado, podendo levar 1 a 3 semanas, sendo esta a principal 
restrição em comparação aos outros, além disso, somente detecta vírus que estejam 
viáveis, não sendo aplicável a todos. Podem ocorrer contaminações bacterianas, fúngicas 
ou até mesmo vírus adventícios (KENNEDY, 2005; FLORES, 2007). Para alguns vírus é 
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necessário cultivo em ovo embrionado e não em cultivo celular como método de isolamento 
e crescimento viral (KENNEDY, 2005).

Os vírus quando infectam as células, promovem sua destruição, infectam novas 
células produzindo mais alterações e possibilitando a visualização destas alterações 
no tapete celular, os chamados efeitos citopáticos (ECP). Pode ocorrer como ECP 
o arredondamento e/ou separação das células da superfície da placa ou garrafa de 
cultivo, lise celular, tumefação nuclear, formação de sincícios, corpúsculos de inclusão e 
vacuolização do citoplasma. Alguns vírus, no entanto, fazem a multiplicação em cultivo 
celular sem produzir efeito citopático, nestes casos o uso não é recomendado (FLINT et al., 
2000; GAO et al., 2025).

Posteriormente ao isolamento viral, mesmo sem ECP, é necessário fazer a identificação 
definitiva do antígeno. Normalmente são utilizadas as técnicas de imunofluorescência (IFA) 
ou imunoperoxidase (IPX) para a detecção do antígeno viral (BRUM & WEIBLEN, 2007). 
Já no método diagnóstico da raiva, não é realizado o ICC, faz-se a IFA a partir da amostra 
seguida da prova biológica (inoculação em camundongos). A IFA é realizada com corantes 
fluorescentes o mais usado é o isotiocianato de fluoresceína (FICT), um componente de 
coloração amarela, quimicamente ligado ao anticorpo sem afetar a reatividade. Quando 
colocado frente à luz ultravioleta em microscópio específico ocorre emissão de luz verde 
visível a 525nm. Pode ser realizada de foram direta para detecção de antígeno ou na forma 
indireta para mensurar anticorpos (TIZART, 2019). 

Utilizando o mesmo princípio da IFA, a IPX também é utilizada para detecção de 
antígenos, com a diferença que os anticorpos são marcados com enzima, a mais utilizada 
é a horseradish perosidase (HRPO ou peroxidase), visualizada com adição de substrato 
cromogênico, que dará coloração marrom sendo visualizada em microscopia comum 
(BRUM & WEIBLEN, 2007). 

Com custo ainda elevado na Medicina Veterinária, os testes tipo ELISA (enzime-
linked immunosorbent assay) são realizados em microplacas de 96 cavidades com leitura 
no leitor de ELISA. Também podem ser utilizados dispositivos descartáveis, os quais não 
necessitam de laboratórios especializados podendo ser executados na clínica, mesmo 
assim o custo é elevado (BRUM & WEIBLEN, 2007; TIZART, 2019). Existem somente 
detecta vírus que estejam viáveis comerciais para a detecção de anticorpos ou para 
detecção de antígeno, o princípio da técnica é semelhante ao da IPX, tendo antígeno ou 
anticorpo marcado com enzima, que será revelado com o uso de substrato (FLORES, 
2007). 

A soroneutralização (SN) é uma técnica bastante difundida em virologia, o princípio 
da técnica é baseado na ação neutralizante de anticorpos (Ac) presentes no soro. Além de 
fazer a detecção de Ac permite a sua titulação.  Em placas de 96 orifícios, faz-se a diluição 
do soro a ser testado, e incuba-se com vírus e célula. Quando houver Ac no soro, as células 
estarão intactas e quando apresentar ECP é indicativo da ausência de AC, pois não haverá 
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a neutralização dos vírus (BRUM & WEIBLEN, 2007; TIZART, 2019).
Para agentes com capacidade hemaglutinante podem ser usadas as técnicas de 

hemaglutinação (HA) para detecção de antígeno e teste de inibição da hemaglutinação (HI) 
para detecção de anticorpos, usadas para diagnóstico de Influenza e Doença de Newcastle. 
A imunodifusão em gel de ágar (IDGA) para detecção de anticorpos para anemia infecciosa 
eqüina, leucose enzoótica bovina, artrite-encefalite caprina e língua azul.  Também é 
possível fazer a detecção de anticorpos pela fixação de complemento (FC) (MURPHY et al. 
1999; FLINT et al., 2000; FLORES, 2007; ZHANG et al., 2024).

3 | 	TÉCNICAS DE IDENTIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO VIRAL
A variação na apresentação clínica das viroses, a ocorrência de síndromes distintas 

associadas com o mesmo agente ou, ainda, a ocorrência de manifestações clínicas 
semelhantes produzidas por diferentes vírus, fazem com a  identificação e caracterização 
dos agentes infecciosos seja essencial para o seu diagnóstico. 

3.1	 Detecção de antígenos virais com anticorpos monoclonais (AcMs)
Anticorpos monoclonais (AcMs) tem sido produzido para vários antígenos, 

incluindo os antígenos virais. Para identificação e caracterização de tipos e subtipos 
virais, mapeamento de epítopos neutralizantes, estudos da biologia e das interações do 
vírus com o sistema imunológico além da aplicação em diversas técnicas de diagnóstico 
(WINKELMANN et al., 2007).

O uso dos anticorpos monoclonais para detecção de antígenos virais é normalmente 
realizado nas técnicas de imunofluorescência (IFA) ou imunoperoxidase (IPX), apresentando 
boa sensibilidade, especificidade, rapidez, custo baixo e facilidade de execução (FLORES, 
2007). 

Para produzir anticorpos monoclonais, linfócitos B são removidos do baço de 
animal (normalmente camundongo) no qual o antígeno do anticorpo desejado tenha sido 
previamente inoculado. Esses linfócitos são então «fundidos» com células de mieloma 
(tumores de linfócitos B), que tem a capacidade de se reproduzir em cultura, indefinidamente. 
As células resultantes dessa fusão são denominadas de hibridomas (WARD, 1999). 
Anticorpos monoclonais derivados de hibridomas são puros e específicos, podem ser 
utilizados como reagentes padrão e são obtidos em grande quantidade (TIZARD, 2009).

3.1.1	 Produção do antígeno e imunização de camundongos

Para a produção de antígeno viral, o vírus de interesse, previamente caracterizado, 
deverá ser multiplicado em cultivo celular. Quando o efeito citopático atingir 80 - 90 % 
do tapete celular (20-24 horas após a inoculação) o sobrenadante deve ser coletado e 
centrifugado (12.000 g por 15 - 30 minutos a 4ºC). Após o sobrenadante é descartado e 
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o sedimento centrifugado a 65.000 g por 2 horas a 4ºC, resuspendido em Meio Essencial 
Mínimo (MEM) e estocado em frezzer a -80ºC (KREUTZ et al., 2000; OLDONI et al., 2004; 
WINKELMANN et al., 2007; GIANNELLI et al., 2024). 

Camundongos são imunizados nos dias 0, 14, 28, 42 e 56 dias, com a mistura de 
antígeno e adjuvante de Freund por via intraperitoneal. (KREUTZ et al., 2000; OLDONI et 
al., 2004; WINKELMANN et al., 2007). 

Após a imunização, é realizada a titulação de anticorpos no soro dos camundongos, 
que são estimulados com nova aplicação intraperitoneal de vírus concentrado, 3 dias antes 
do sacrifício e remoção do baço (KREUTZ et al., 2000; OLDONI et al., 2004).

3.1.2	 Fusão celular, seleção e triagem de hibridoma

Após o sacrifício e retirada do baço, os esplenócitos são misturados no mieloma, 
para realização da fusão celular. A fusão celular é induzida com 50% de PEG (polyethylene 
glycol) por 1 minuto a 37ºC seguido por adição de meio RPMI, distribuídas em placas de 
96 orifícios. A expansão dos hibridomas é detectada entre 7 – 10 dias após a fusão. O 
sobrenadante de cada hibridoma é testado por IFA ou IPX em células infectadas e não 
infectadas (KREUTZ et al., 2000; OLDONI et al., 2004; LIU et al., 2024). 

3.1.3	 Produção de líquido ascítico 

As colônias de hibridomas que secretam AcMs para o antígeno são clonadas, 
expandidas, testadas novamente para a produção de AcMs e estocadas em nitrogênio 
líquido (WINKELMANN et al., 2007; VIDYANI et al., 2024). Para cada AcMs é produzido 
líquido ascítico em camundongos BALB/c. Primeiro os camundongos recebem via 
intraperitoneal adjuvante e entre 6 -7 dias após são injetados com aproximadamente 
106 células hibridomas. Após 10 dias o fluído ascítico é coletado, clarificado por baixa 
centrifugação (3.000 g, 10 minutos), titulado e estocado a -80ºC (KREUTZ et al., 2000; 
OLDONI et al., 2004).

3.1.4	 Caracterização dos AcMs

Os AcMs devem ser caracterizados com relação à classe e subclasse de 
imunoglobulinas, normalmente por kit comercial. O título é testado pela titulação no 
sobrenadante de hibridomas e do líquido ascítico. Espectro de reatividade dos AcMs 
é testado frente a um painel de isolados de campo do vírus. Atividade neutralizante 
é investigada pela técnica de soroneutralização e a especificidade por Western Blot 
(WINKELMANN et al., 2007).
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3.2	 Reação da polimerase em cadeia (PCR)
É um método para amplificação “in vitro” de segmentos de DNA. Considerado 

excelente meio para caracterização de ácidos nucléicos, principalmente por sua 
sensibilidade e especificidade (GYARMATI, 2008; ZUMAILA et al., 2024). Permite a detecção 
de quantidades mínimas do material genético do agente, pode ser aplicada em qualquer 
material clínico ou em tecidos incluídos em parafina. Também apresenta como vantagem a 
rapidez, universalidade de agentes, capacidade de detecção com vírus inviáveis e pode ser 
adaptado para detecção de subtipos virais na mesma reação (FLORES, 2007).

Outra vantagem da PCR é que não há necessidade de isolar previamente o 
fragmento a ser amplificado, basta conhecer as extremidades da seqüência e escolher os 
primers adequados (MALAJOVICH, 2004). Foi demonstrado por MEYER et al. (2003) em 
animais naturalmente infectados, que a reação de PCR foi capaz de detectar o vírus em 
maior número de amostras e por um período maior. Para o diagnóstico de agentes onde 
é difícil o cultivo celular, vírus com crescimento lento em culturas celulares, para vírus 
com antígenos com grande diversidade antigênica ou quando a quantidade de antígenos é 
baixa, os resultados obtidos com PCR são excelentes (TRABULSI & ALTERTHUM, 2005). 

A PCR envolve a extração do ácido nucléico da amostra para posterior amplificação 
do material genético (KENNEDY, 2005).  Métodos para extrair ácido nucléico são numerosos 
e variam em complexidade. A primeira etapa é a ruptura ou lise celular, liberando os 
componentes citoplasmáticos e/ou nucleares, sem que haja ruptura dos fragmentos de 
DNA/RNA. Pode ser realizada com digestão enzimática ou solução salina hipotônica. A 
segunda etapa consiste na desnaturação ou inativação de restos celulares e proteínas 
celulares, entre as mais importantes destas estão as enzimas nucleases degradativas, 
DNases e RNases. Também é usada solução fenol/clorofórmio/álcool isoamílico para 
desnaturar ainda mais as nucleases e coagular proteínas. Após a desnaturação ou 
inativação é necessária a separação do DNA/RNA das proteínas. Esta etapa é baseada em 
extração por solvente, precipitação e/ou centrifugação, pode ser realizada com o método 
com fenol, mais usado, centrifugação com cloreto de césio e também por precipitação do 
DNA/RNA com cloreto de lítio (WALKER & RAPLEY, 1999).

A amplificação é baseada no processo cíclico que mimetiza a replicação do DNA, 
a cada ciclo o número de moléculas de DNA é duplicado. No termociclador após “n” ciclos 
teremos 2n moléculas de DNA, garantindo a sensibilidade da técnica, aliado ao fato de 
que somente serão amplificadas as seqüências reconhecidas pelos primers utilizados na 
reação (COSTA et al., 2008). 

Um ciclo de PCR envolve 3 etapas: desnaturação, anelamento e extensão. A fita 
dupla do DNA alvo é desnaturada através da elevação da temperatura para 92 a 95°C. Na 
etapa de anelamento, a temperatura é rapidamente reduzida para 35 a 60°C, dependendo 
essencialmente do tamanho e sequência do primer utilizado, permitindo a hibridização 
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DNA-DNA de cada primer com as sequências complementares que flanqueiam a região 
alvo. Em seguida, a temperatura é elevada para 72°C para que a enzima DNA polimerase 
realize a extensão a partir de cada terminal 3’ dos primers. Esta extensão envolve a adição 
de nucleotídeos utilizando como molde a sequência alvo, de maneira que uma cópia desta 
sequência é feita no processo. Uma vez que a quantidade de DNA da sequência alvo dobra 
a cada ciclo, a amplificação segue uma progressão geométrica de maneira que, depois de 
apenas 20 – 30 ciclos são produzidos mais de um milhão de vezes a quantidade inicial da 
sequência alvo (MURRAY, et al., 2005; ANTONINI et al., 2004; SCHAEFER, 2006; COSTA 
et al., 2008). 

O produto resultante da amplificação, amplicon, é identificado por eletroforese em 
agarose através da comparação do tamanho de peso molecular da banda com o marcador 
de peso molecular (ladder), pode também ser identificado após digestão com enzimas de 
restrição ou pelo seqüenciamento de nucleotídeos (KENNEDY, 2005). 

PCR é um método prático e também versátil. Foram desenvolvidas técnicas para 
amplificação de genoma RNA, detectado quando convertido em cDNA; diversas seqüências 
de ácidos nucléicos podem ser detectadas simultaneamente pelo uso de cocktail de primers; 
a técnica pode ser mais sensível e específica pelo uso de nested; ou a amplificação pode 
ser menos específica para detectar genomas divergentes ou características parciais, 
neste caso podem ser utilizados primers inespecíficos (KENNEDY, 2005; TSONGALIS & 
SILVERMAN, 2006; READ et al., 2000; CHAUHAN et al., 2024).

A PCR multiplex foi desenvolvida para amplificação de múltiplos modelos na mesma 
reação, permitindo a pesquisa de mais de um subtipo ou de organismos diferentes (BELÁK, 
2007; PURWANTO et al., 2024). Por exemplo, análise de swabs nasal para determinação 
do agente da síndrome respiratória bovina, em uma única reação (BELÁK, 2007), reduzindo 
o tempo de análise e principalmente o custo, o que torna a técnica mais acessível. 

Para este teste utiliza-se mais de um par de primers, obtendo-se mais de um resultado 
ao mesmo tempo. Apesar da economia de tempo e reagentes, pode haver competição 
entre os primers, a temperatura de anelamento deve ser a mesma para que se obtenha 
resultado satisfatório (COSTA et al., 2008), pois a diferença de tamanho dos primers, de 
temperatura de anelamento e de concentração de sal pode afetar negativamente a reação 
(GYARMATI, 2008).

3.2.1	 RT–PCR 

A RT-PCR apresenta grande sensibilidade, especificidade e rapidez na detecção e 
quantificação viral, tornou-se indispensável para o diagnóstico de importantes patógenos 
virais humanos e animais. Há desenvolvimento de RT-PCR para importantes doenças 
epizoóticas de notificação á Organização Mundial de Saúde Animal (OMSA) como febre 
aftosa, peste suína clássica, gripe aviária e doença de Newcastle, todas enfermidades 
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causadas por vírus com genoma RNA (HOFFMAN et al., 2009; KUMAR et al., 2024).
Além do diagnóstico para vírus a RT-PCR é amplamente utilizada para verificar 

a expressão gênica pela detecção de RNAm e montagem de bancos de cDNA. Neste 
método primeiro ocorre a síntese de uma fita de DNA com o uso da enzima transcriptase 
reversa e tendo como molde uma fita de RNA. É produzida uma fita hibrida de DNA-RNA, 
posteriormente o RNA é removido por RNAses e a molécula de DNA serve de molde para 
a amplificação por PCR (COSTA et al., 2008). 

Para a RT-PCR o mix para a reação é constituído pelo RNA-molde, solução de 
dNTPs e a enzima DNA polimerase RNAdependente (transcriptase reversa - RT); primer 
de DNA e o tampão da enzima, este mix é incubado por 1 hora em temperatura superior 
a 37°C (usualmente a 42°C), produzindo o DNA complementar (cDNA). Após o término da 
reação de transcrição reversa com produção do cDNA, este servirá como com molde para 
o segundo teste, sendo iniciada nova reação (MURRAY, et al., 1995; SCHAEFER, 2006; 
SAID et al., 2024).

3.2.2	 Nested PCR

Esta variação da PCR permite reduzir ou eliminar produtos da PCR não desejados, 
aumentando a sensibilidade e especificidade da reação (SCHAEFER, 2006). É realizada a 
primeira reação com um par de primers para amplificação da região de interesse, chamados 
primers externos. Após é realizada nova reação, com o produto do primeiro ciclo como 
molde, empregando par de primers complementares à sequência interna amplificada pelo 
primeiro par de primers (COSTA et al., 2008). Isto permite que produtos espúrios com 
sequências internas irrelevantes sejam retirados no segundo ciclo (SCHAEFER, 2006).

Também pode ser realizada na forma de semi nested, onde apenas um primer é 
desenhado para a região interna do produto, utilizando um dos primers da primeira reação 
para completar o par, fazendo a amplificação de uma extremidade. Caso sejam empregados 
os métodos de Nested ou semi-nested PCR é recomendado que o primeiro e o segundo 
ciclo de amplificação sejam terminados por volta de 20 ciclos (ao invés dos habituais 30-35 
ciclos). Esta modificação diminui a chance de gerar fragmentos de alto peso molecular não 
desejados ou DNA degradado (COSTA et al., 2008). 

3.2.3	 PCR Real-time (PCR em tempo real)

PCR em tempo real tem boa aceitação por ser mais rápida que a PCR tradicional, 
mais sensível, com melhor reprodutibilidade e menor risco de contaminação (READ et 
al., 2000; MACKAY, 2004). Permite o monitoramento da quantificação de DNA amplificado 
a cada ciclo, com a utilização de sondas fluorescentes que hibridizam internamente 
aos primers na sequência a ser amplificada (HOFFMANN et al., 2009; LI te al., 2024). 
Os métodos baseados na PCR em tempo real forneceram uma quantificação dinâmica 
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superior aos métodos anteriores, aumentando a objetividade da interpretação (KRENKE 
et al.,2005).

A cada ciclo de síntese, o fluorocromo é liberado da sonda e essa liberação é captada 
e medida na forma de intensidade luminosa (BRUM & WEIBLEN, 2007). O sinal emitido é 
captado e quantificado por software acoplado em um computado, desta forma o resultado 
pode ser acompanhado em cada ciclo, reduzindo o tempo de realização (FLORES, 2007). 
À medida que os ciclos são finalizados ocorre à formação de um gráfico, com os ciclos no 
eixo das abcissas (X) e a indicação logarítmica de intensidade de luz no eixo das ordenadas 
(Y) (COSTA et al., 2008).

Existem diferentes tipos químicos de fluorescência para PCR real time, os mais 
utilizados são corantes fluorescentes (SYBR Green), sonda TaqMan, Molecular Becons, 
LUX, Scorpions (GYARMATI, 2008). 

A técnica é bastante rápida, pois os ciclos são realizados em capilares que permitem 
rapidez no aquecimento e no resfriamento, diminuindo o tempo entre cada uma das etapas 
do ciclo (TRABULSI & ALTERTHUM, 2005).

Uma desvantagem na PCR em tempo real é a capacidade restrita de multiplex. 
A amplificação e detecção simultânea de diferentes agentes ou subtipos do mesmo é 
limitada, pelo número de grupamentos fluorescentes que o equipamento tem capacidade 
de detectar (MACKAY, ARDEN & NITSCHE, 2002). No entanto, BELÁK (2007) relata o 
desenvolvimento de uma PCR tempo real multiplex com resultado satisfatório na detecção 
do vírus respiratório sincicial bovino e coronavírus respiratório bovino.

3.3	 Análise por restrição enzimática (REA) 
A técnica de análise de restrição enzimática vem sendo utilizada na caracterização 

de DNA viral. Os produtos originados após a restrição enzimática, são fragmentos do DNA 
viral com diferentes tamanhos, possibilitando a diferenciação entre os subtipos de um vírus 
que apresentam diferenças na seqüência do DNA (SHAEFER, 2006; ZHANG et al., 2024). 

As enzimas utilizadas para a REA são isoladas de bactérias e denominadas conforme 
o gênero e espécie da bactéria, a primeira enzima de restrição isolada foi da bactéria 
Haemophilus influenzae, cepa d, subtipo II, sendo denominada de HindII. As sequências 
de nucleotídeos reconhecidas pelas enzimas são palíndromos (sequência de nucleotídeos 
que apresentam a mesma cadeia no sentido 5’ para 3’ ou 3’ para 5’), normalmente os 
palíndromos reconhecidos pelas enzimas de restrição têm 4 ou 6 pares de bases (WALKER 
& RAPLEY, 1999). As enzimas de restrição quebram as ligações entre os nucleotídeos de 
uma cadeia de DNA por dentro, pois são capazes de incisar o DNA em sítios específicos 
(MALAJOVICH, 2004).

A avaliação dos diversos padrões de digestão possibilita a produção de um mapa 
de restrição obtidos de fragmentos de DNA, este mapa é denominado polimorfismo 
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do comprimento de fragmentos de restrição ou RFLPs - Restriction Fragment Length 
Polymorphism.  A análise rotineira de RFLP pode ser realizada com sondas gênicas 
marcadas (Southerm) para detectar fragmentos gênicos específicos ou simplesmente pela 
separação em eletroforese e visualização sob luz UV (WALKER & RAPLEY, 1999).

Diferentes enzimas produzirão um diferente padrão de fragmentos de digestão, 
a partir da mesma amostra de DNA genômico ou tipos ou subtipos virais podem ser 
diferenciados com o uso de única enzima. Com a enzima BamHI, por exemplo, é possível 
fazer a diferenciação entre o herpesvírus bovino  (BoHV) tipo 1  e 5. A enzima cliva o BoHV-
1 em nove sítios e o BoHv-5 em 16 locais (BRUM & WEIBLEN, 2007). D’ARCE et al. (2002) 
com a utilização das enzimas BstEII, HindIII, BanHI, EcoRI e PstI evidenciou a diferença 
entre o BoHV-1 e 5, com a enzima HindIII caracterizou os subtipos do BoHV-1 e com a 
BstEII evidenciou e subtipos de BoHV-5. 

3.4	 Clonagem
A clonagem molecular é o processo de construção de moléculas de DNA recombinante 

e da sua propagação em hospedeiros apropriados que possibilitam a seleção do DNA 
recombinante. Após a incorporação de um fragmento de DNA no vetor, esse fragmento 
pode ser clonado, constituindo uma coleção de clones. A essa coleção dá-se o nome de 
biblioteca de DNA (MALAJOVICH, 2004).

Inicialmente somente era possível a produção de biblioteca de DNA, hoje, com 
o isolamento da enzima transcriptase reversa é possível produzir bibliotecas de cDNA, 
oriundas de clones de mRNA ou vírus de genoma RNA (WALKER & RAPLEY, 1999). 

Os procedimentos básicos para a clonagem, iniciam com o isolamento de DNA ou 
RNA de células ou tecidos; com síntese de cDNA (para RNA) ou digestão de DNA genômico 
pela clivagem com enzimas de restrição, este fragmento deverá ser inserido no vetor para 
amplificação em centenas de cópias. E após a obtenção dos clones, estes devem ser 
identificados por processo de triagem para isolamento e manipulação do DNA clonado. 
A identificação dos clones pode ser realizada por análise do padrão de restrição (RFLP), 
sequenciamento de DNA, hibridação de ácidos nucléicos, PCR e análise de produtos 
gênicos por reconhecimento imunológico (WALKER & RAPLEY, 1999; FMRP-USP, 2007; 
MALAJOVICH, 2004; NAYAKA et al., 2024). 

Os principais vetores são os plasmídeos, fagos, cosmídeos, vírus, bacteriófagos e 
fagomídeos. A escolha do vetor depende da sua facilidade de manipulação e do tamanho do 
fragmento de DNA. Os plasmídeos e os fagos transportam fragmentos de DNA pequenos, 
sendo por isso apropriado para genomas pequenos. Pelo contrário, os cosmídeos podem 
transportar até 45 kb (WALKER & RAPLEY, 1999; FMRP-USP, 2007). 

No diagnóstico viral a clonagem pode ser usada para fazer o mapeamento e 
identificação de genes e das proteínas por eles codificadas, com o uso da biblioteca de 

http://www.biorede.pt/topic.asp?id=818
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DNA recombinante. Produtos obtidos de PCR podem ser purificados e clonados para 
posterior seqüenciamento.

3.5	 Sequenciamento do genoma viral
O seqüenciamento tornou-se uma ferramenta importante no diagnóstico viral, 

particularmente nos protocolos baseados na amplificação de ácido nucléico via PCR. Na 
medicina veterinária seqüenciamento parcial tem sido usado para detectar mutações nos 
agentes virais. No vírus da Parvovirose canina ocorreram mutações que foram detectadas 
pelo seqüenciamento e nova vacina foi produzida (MURPHY, et al., 1999). O sequenciamento 
está sendo utilizado para a análise das amostras de Influenza A H1N1, em todo o mundo. 
No Brasil o seqüenciamento do vírus H1N1, detectou uma pequena alteração em relação 
a amostras de outros países. 

O uso da seqüência de DNA para pesquisa de algum agente depende da pureza 
do DNA usado e da fidelidade do procedimento. A preparação de amostras de DNA 
para seqüenciamento é importância para a obtenção de seqüências de boa qualidade 
para análise. Muitas vezes somente a extração, amplificação por PCR e purificações 
convencionais não são suficientes e uma padronização é necessária, evitando-se assim 
erros e perdas dos procedimentos (Embrapa, 2007).

No final da década de 70 foram desenvolvidos dois métodos de seqüenciamento do 
DNA. O método da clivagem química, denominado método Maxam e Gilbert, ocorre em três 
etapas, onde o DNA alvo é marcado radioativamente em uma das extremidades, dividido 
em quatro alíquotas e tratado com produtos químicos que produzem clivagens base-
específica. Produz uma série de fragmentos de tamanhos diferentes, que são separados 
por eletroforese e após autorradiografia a seqüência do DNA é determinada com base nas 
posições dos fragmentos (WALKER & RAPLEY, 1999; CUTT et al., 2024). 

O método didesoxi ou método de Sanger, mais utilizado, é baseado na produção 
de uma série de fragmentos de DNA por cópia enzimática da seqüência alvo, utilizando a 
DNA polimerase e incorporação de didesoxinucleotídeos (ddNTP), realizadas em quatro 
reações individuais, cada uma com um dos didesoxis, produzindo fragmentos de diferentes 
tamanhos, separados por eletroforese (WALKER & RAPLEY, 1999; PANDA et al., 2024). A 
leitura da seqüência é feita de baixo para cima.

O aprimoramento das metodologias uniu PCR e seqüenciamento, sendo chamada 
de seqüenciamento por ciclo ou automatizado. As reações podem ser realizadas em único 
tubo, com terminadores (ddNTP) marcados por corantes, com emissão em diferentes 
comprimentos de onda. Já com automação de equipamentos que desenvolver a técnica 
de forma parcial ou total e leitura computadorizada por laser (WALKER & RAPLEY, 1999; 
MALAJOVICH, 2004; PANDA et al., 2024; CUTT et al. 2024).
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4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Muitas técnicas laboratoriais para identificação e caracterização viral já foram 

desenvolvidas e estão disponíveis, entretanto ainda são de custo muito elevado o que 
dificulta sua utilização a campo. Desta forma, laboratórios de diagnóstico não utilizam 
rotineiramente tais técnicas, estando, atualmente, restritas a laboratórios especializados e 
que atuam com pesquisa. Entretanto, quanto maior a difusão e aprimoramento, maiores as 
chances destas técnicas chegarem ao produtor com preços acessíveis.
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RESUMO: A diversidade genética presente nas populações naturais, agrega valor a estudos 
voltados, principalmente, para conservação e melhoramento de espécies, pois auxiliam no 
processo de seleção de caracteres de interesse em programas de melhoramento genético. 
Dessa forma, esta pesquisa, teve como objetivo avaliar a variabilidade genética existente em 
uma população de Oenocarpus bacaba Mart. por meio de caracteres morfoagronômicos, no 
município de Juruti-PA, região do baixo Amazonas. A população de O. bacaba Mart. avaliada 
foi de procedência da comunidade Três Bocas, distante 30 km do centro da cidade. Para 
coleta de dados, primeiro delimitou-se a área com auxílio de um GPS, em seguida foram 
identificadas 7 matizes em frutificação sendo nomeadas: M1, M2, M3, M4, M5, M6 e M7. As 
variáveis avaliadas foram obtidas tanto no local de coleta quanto no laboratório Solo- Planta 
do Campus Juruti/ UFOPA. Os dados mensurados foram referentes a planta, cacho e fruto, 
sendo 3, 7 e 8, respectivamente, totalizando 18 caracteres. Para avaliar os 18 caracteres 
os dados obtidos foram submetidos a análise multivariada. A estimativa de maior e menor 
distância, para formação dos pares para caracteres de planta e cacho entre as matrizes, 
foi obtido pelo método UPGMA, gerado com base na matriz de distância Euclidiana Média. 
Referente a análise de caracteres de fruto, os dados foram obtidos com base nas distâncias 
de Mahalanobis. Com relação aos resultados obtidos para caracteres vegetativos de planta, 
as maiores médias foram referentes ao número de cacho por planta e circunferência a altura 
do peito. Relacionado aos resultados de caracteres de cacho, a maior média foi obtida no 
número de ráquilas por cacho. Nos caracteres de frutos avaliados, as melhores médias foram 
no diâmetro transversal e espessura da polpa. Com base na análise de maior e menor distância 
entre as matrizes, os valores dos pares formados referentes a planta e cacho, variaram de 
6,33 e 3,11, sendo maior e menor distância, respectivamente. Os resultados obtidos de planta 
e cacho representados no dendrograma com bases nas distâncias Euclidianas Médias, as 
matrizes 2 e 3 foram as mais próximas e a matriz 6 a mais distante das demais. Os dados 
obtidos na análise de frutos mostraram a formação de 5 grupos, apresentando proximidade 
genética entre os grupos I (M2 e M3) e II (M5 e M7), e maior dissimilaridade para o grupo 
V (M6). Na população de O. bacaba Mart. analisada, constatou-se dissimilaridade genética 
considerável entre os indivíduos por meio dos caracteres morfoagronômicos avaliados.
PALAVRAS-CHAVE: Bacaba. Diversidade genética. Caracteres morfológicos. Seleção. 
Populações.
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EVALUATION OF GENETIC VARIABILITY IN A POPULATION Oenocarpus bacaba 
MART. IN JURUTI-PA

ABSTRACT: The genetic diversity present in natural populations adds value to studies 
aimed mainly at the conservation and improvement of species, as they help in the process 
of selecting characters of interest in genetic improvement programs. Therefore, this research 
aimed to evaluate the genetic variability existing in a population of Oenocarpus bacaba Mart. 
through morphoagronomic characters, in the municipality of Juruti-PA, lower Amazon region. 
The population of O. bacaba Mart. evaluated was from the Três Bocas community in the 
city of Juruti-Pa. For data collection, the area was first delimited with the help of a GPS, 
then the 7 hues were identified as follows: M1, M2, M3, M4, M5, M6 and M7. Data were 
measured both at the collection site and in the Solo-Planta laboratory at UFOPA Campus 
Juruti. The data measured referred to the plant, bunch and fruit, with 3 referring to the plant, 
7 to the bunch and 8 to the fruit, totaling 18 characters. To evaluate the 18 characters, the 
data obtained was subjected to multivariate analysis. The estimate of the greatest and least 
distance, for the formation of pairs for plant and cache characters between the matrices, 
was obtained by the UPGMA method, generated based on the Average Euclidean distance 
matrix. To analyze the plant and cache characters, the results data were obtained using the 
UPGMA method, generated based on Average Euclidean distances. Regarding the analysis 
of fruit characters, data were obtained based on Mahalanobis distances. Regarding the 
results obtained for plant vegetative characters, the highest averages were for the number 
of bunches per plant and circumference at breast height. The data measured referred to the 
plant, bunch and fruit, with 3 referring to the plant, 7 to the bunch and 8 to the fruit, totaling 
18 characters. To evaluate the 18 characters, the data obtained was subjected to multivariate 
analysis. The estimate of the greatest and least distance, for the formation of pairs between 
the matrices, was obtained using the Euclidean distance method. To analyze plant and bunch 
characters, the results given were obtained by the UPGMA method, generated based on 
Euclidean distances. Regarding the analysis of fruit characters, the UPGMA method was 
used to obtain given results, generated based on Mahalanobis distances. Regarding the 
results obtained for plant vegetative characters, the highest averages were for the  number 
of bunches per plant and circumference at breast height. Related to the results of bunch 
characters, the highest average was obtained in the number of rachillae per bunch. In the 
evaluated fruit characters, the best averages were in transversal diameter and pulp thickness. 
Based on the analysis of the greatest and least distance between the matrices, the values 
of the pairs formed referring to the plant and bunch varied from 6.33 and 3.11, being greater 
and lesser distance, respectively. The results obtained from plant and bunch represented 
in the dendrogram based on the Average Euclidean distances, matrices 2 and 3 were the 
closest and matrix 6 the furthest from the others. The data obtained from fruit analysis showed 
the formation of 5 groups, showing genetic proximity between groups I (M2 and M3) and 
II (M5 and M7), and greater dissimilarity for group V (M6). In the population of O. bacaba 
Mart. analyzed, considerable genetic dissimilarity was found between individuals through the 
morphoagronomic characters evaluated.
KEYWORDS: Dissimilarity. Characters. Bacaba. Selection. Populations.
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1 | 	INTRODUÇÃO
O Brasil é dono de uma das maiores reservas de espécies nativas do mundo, devido 

a sua localização geográfica e dimensão territorial. É considerado um país com importantes 
centros diversidade genética, e um deles é a região amazônica, que é conhecida como a 
principal reserva genética de espécies de plantas, possuindo mais de 500 espécies de 
frutíferas com importante valor social e econômico (COSTA- SINGH, 2015).

Dentre as espécies encontradas na região amazônica, estão as palmeiras, plantas 
que afetam de forma significativa a vida de populações locais devido a possibilidade do 
aproveitamento da parte aérea total dessa espécie de planta. Esta utilização se dá desde 
o consumo dos seus frutos até o uso das sementes, folhas e estipe para a fabricação 
de outros subprodutos importantes para a sobrevivência dos nativos, influenciando na 
economia e cotidiano dessas famílias (SILVA; MIRANDA, 2021).

Entre as palmeiras típicas da Amazônia, encontra-se a Oenocarpus bacaba Mart., que 
de acordo com Coradin (2022), é pertencente à família Arecaceae da espécie Oenocarpus 
e sinonímia Jessenia bacaba (Mart) Burret e encontrada em grande quantidade na região 
Norte do país.

A O. bacaba, é muito utilizada para sustento alimentar de famílias locais, 
principalmente por meio do vinho extraído de seus frutos. No entanto, assim como as 
demais palmeiras, apresentam grande importância socioecômica para os nativos por seu 
potencial de uso, atendendo diferentes necessidades do cotidiano (MARTORANO, 2016), 
como o uso de outras partes da planta para diversas finalidades.

Apesar da grande importância da O. bacaba, a sua produção ainda é proveniente 
do extrativismo (NODA, 2012). No estado do Pará, a produção da bacaba no ano de 2020, 
de acordo com informações apresentadas pela SEMAS (2022), foi de R$ 2,1 milhões, 
tendo distribuição desse valor nas regiões do Baixo Amazonas (38%), Rio Caeté (26%) e 
Tocantins (28%). Isso se deve ao fato do estado se destacar no consumo da polpa do fruto 
da bacabeira, que pode ter uso alimentício por meio do vinho e de derivados como suco, 
óleo vegetal comestível e sorvete (LORENZI et al., 2010; NODA, 2012).

Considerando a potencialidade e importância socioeconômica da O. bacaba, 
torna-se importante desenvolver pesquisas com intuito de contribuir para melhoria 
de manejo adequado, além de identificar características de interesse que possam 
auxiliar no desenvolvimento de novas cultivares por meio de estudos de programas de 
melhoramento genético e, com isso, obter melhores resultados no cultivo e produtividade. 
Segundo Ramalho et al. (2012), são necessários estudos para se obter informações que 
caracterizem a potencialidade genética dos indivíduos existentes nas inúmeras populações 
naturais e fazer a seleção destes, visto que, são de grande importância para programas de 
melhoramento genético.

Entretanto, ainda há escassez de estudos com relação a O. bacaba, apesar da sua 
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importância, o que dificulta no processo de adoção de técnicas de manejo adequadas para 
seu cultivo, sendo um fator limitante para a potencialização de sua produção. Pois, como 
relata Maciel (2022), embora haja algumas pesquisas voltadas para a quantificação da 
diversidade genética em bacaba, ainda há poucos estudos relacionados para a O. bacaba, 
especificamente na região do baixo amazonas, no estado do Pará.

Neste contexto, devido a sua importância socioeconômica para a região e, 
principalmente, a carência de estudos relacionados a diversidade genética dessa palmeira, 
faz-se necessário investir em novas pesquisas nesse ramo. Diante disso, o presente estudo 
visou avaliar a variabilidade genética existente em uma população de Oenocarpus bacaba 
Mart. no município de Juruti-PA, região do baixo Amazonas.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	 Local de coleta e material vegetal
O local selecionado para a realização da coleta do material vegetal, foi a comunidade 

Três Bocas (2° 22 ‘07 5”S 56° 08 ‘41. 0” W), localizada no município de Juruti-PA (Figura 
2). A área apresentava o tamanho de 3 hectares, porém o local delimitado para coleta, 
apresenta 1 hectare. A espécie de bacaba predominante na área escolhida para a avaliação 
da variabilidade genética, foi a Oenocarpus bacaba Mart., conhecida como bacabão ou 
bacaba verdadeira.

Figura 1 - Distância (30 km) da comunidade Três Bocas (ponto vermelho circulado) até zona urbana da 
cidade de Juruti-Pará, região do Baixo Amazonas.

Fonte: Google Earth, 2023.

Para análise de solo inicialmente foi realizada a coleta de 10 amostras simples, com 
profundidade de 20 cm, após a coleta as amostras foram homogeneizadas e colocadas 
para secar durante três dias, em seguida foram peneiradas e enviadas para laboratório 
onde foram analisadas. A análise do solo do local onde foram coletados os dados, possui 
as propriedades apresentadas na tabela 1.
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Ca+Mg Ca Al H+Al pH Na K P
..........................................Cmolc kg .......................................... (mg/kg) 
0,3 0,2 1,00 4,50 4,3 - 10 6,8

Tabela 1 - Resultado da análise da fertilidade do solo da área de coleta.

As mensurações foram realizadas referentes a caracteres vegetativos de planta, 
cacho e fruto, sendo estes dois últimos encaminhados para avaliação no laboratório Solo-
Planta, localizado no Campus Universitário de Juruti, na Universidade Federal do Oeste do 
Pará, (CJUR/UFOPA).

2.2	 Condução das análises
Os caracteres que foram mesurados são vegetativos, sendo que as mensurações 

referentes a planta (matriz) foram realizadas no próprio local, e os referentes ao cacho 
(alguns) e fruto foram avaliados em laboratório. Inicialmente, delimitou-se a área para a 
coleta do material vegetal com auxílio de um GPS, sendo identificada na sequência sete 
matrizes de bacabeiras em fenofase de frutificação em diferentes pontos da área escolhida 
para realizar as análises.

Após a identificação das matrizes, foi realizada a coleta de três caracteres vegetativos 
de planta, a saber: 1) circunferência do estipe à altura do peito (CAP, cm); 2) comprimento 
de cinco entrenós (CEN, cm); e 3) número de cacho por planta (NCP); sendo que 1 e 2 
foram realizados com o auxílio de uma fita métrica (Figura 3 – A, B e C).

Figura 2 - Mensurações de caracteres vegetativos de planta: A- comprimento de cinco entrenós-CEN 
(cm); B- circunferência do estipe à altura do peito-CAP (cm); C- número de cacho por planta-NCP 

(unid.).
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Foram coletados um cacho de cada matriz para realizar mensurações quantitativas, 
tanto em campo quanto em laboratório, com o auxílio de uma fita métrica e uma balança do 
tipo pêndulo. Em campo, mensurou-se o peso total do cacho (PTC, kg) e a circunferência do 
cacho (CIRC, cm). Em laboratório, as medidas mensuradas foram referentes ao comprimento 
do cacho (COMC, cm); número de ráquilas por cacho (NRC, cm); comprimento da ráquis 
(CRC, cm); peso de cem frutos (PCF,g); e um caractere qualitativo: tipo de maturação do 
cacho(MAT), sendo obtido em porcentagens de 0 a 100% (Figura 4 – A, B, C, D, E e F).

Figura 3 - Mensurações de caracteres de cacho das 7 matrizes: A- peso total do cacho-PTC (kg); B- 
circunferência do cacho-CIRC (cm); C- comprimento do cacho- COMC (cm); D- número de ráquilas por 

cacho-NRC (cm); E- comprimento da ráquis- CRC (cm); F- peso de cem frutos.

Para analisar os caracteres morfoagronômicos dos frutos, foi utilizado um paquímetro 
de precisão e balança analítica, em seguida foram separados 10 frutos de cada cacho 
de forma aleatória para mensurar as seguintes medidas: diâmetro transversal (DT, mm); 
diâmetro longitudinal (DL, mm); peso do fruto (PF, g); peso da semente (PS, g); peso da 
parte comestível (casca + polpa) (PP, g); espessura amêndoa (EA, mm); espessura da 
parte comestível (EP, mm) e rendimento da parte comestível por fruto (RPF, %) (Figura 
5 – A, B, C, D, E e F).
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Figura 4 - Mensurações dos caracteres de frutos: A- diâmetro transversal-DT (mm); B- diâmetro 
longitudinal-DL (mm); C- peso do fruto-PF (g); D- peso da semente-PS (g); E- espessura amêndoa-EA 

(mm); F- espessura da parte comestível-EP (mm).

Os dados referentes aos caracteres peso e rendimento da parte comestível por 
fruto, foram obtidos da seguinte forma: peso, pela subtração entre PF e PS e o rendimento 
por PP/PF multiplicado por 100. A metodologia utilizada na coleta de dados em relação a 
caracteres morfoagronômicos dos indivíduos, foi adaptada de acordo com Oliveira et al. 
(2007).

2.3	 Análise dos dados
Para quantificar a diferença fenotípica nos 7 indivíduos com base em 18 caracteres 

morfoagronômicos, os dados obtidos foram submetidos as análises multivariadas.
Para análise dos dados quantitativos foi realizada a estatística descritiva: média, 

desvio padrão, valores mínimos e máximos, coeficiente de variação e Shapiro- Wilk. Para a 
análise deagrupamento considerou-se os descritores quantitativos para fins de comparação, 
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segundo a distância Euclidiana Média. Para dados com repetição, foi utilizada a distância 
de Mahalanobis. Os dados utilizados foram padronizados utilizando o programa Genes, 
o que permite que todas as variáveis contribuam de forma igual na formação dos grupos.
Os agrupamentos hierárquicos a partir da matriz de distância genética foram obtidos pelo 
método UPGMA - Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (Sneath; Sokal, 
1973).

Foi utilizado como critério do ponto de corte, as médias das distâncias de fusão para 
definição do número de grupos. A validação dos agrupamentos foi determinada por meio 
do coeficiente de correlação cofenético (Sokal; Rohlf, 1962). As análises foram realizadas 
no GENES e os dendrogramas obtidos pelo programa Statistica 7.1.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para dar início as discussões dos resultados obtidos, é importante apresentar a 

disposição geográfica das matrizes na área delimitada, visto que, pode ser um dos 
principais fatores que pode ter influenciado nos resultados. De acordo com a figura 6, é 
possível observar a disposição geográfica do ponto de cada matriz na área selecionada 
para coleta dos caracteres avaliados, localizada na comunidade Três Bocas.

Figura 5 - Delimitação da área escolhida para a coleta de dados (linha vermelha) e localização 
geográfica dos pontos das sete matrizes em estágio de frutificação de O. bacaba Mart. avaliadas.

Os dados referentes aos 18 caracteres avaliados são apresentados na Tabela 1. 
É possível observar que cinco deles, foram superiores aos mesmos caracteres avaliados 
por Maciel (2022) ao avaliar caracteres morfoagronômicos de O. distichus no município 
de Belém. Para as três variáveis vegetativas, as que se destacaram foram NCP e CAP, 
obtendo médias elevados. Já em relação aos caracteres de cacho, a varável NRC foi a que 
se destacou dentre os sete avaliados. Por fim, para os caracteres de fruto, as variáveis DT 
e EP apresentaram médias superiores dentre as oito variáveis analisadas.
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No trabalho desenvolvido por Maciel (2022), que ao avaliar caracteres 
morfoagronômicos de O. distichus no município de Belém, no estado do Pará, os resultados 
diferiram, apresentando médias inferiores referentes aos caracteres que se destacaram 
no presente estudo. De acordo com a análise desta pesquisa, ao avaliar os caracteres 
morfoagronômicos em relação aos frutos, estes podem ser considerados importantes, 
principalmente, ao mercado da polpa. Além disso, Farias Neto et al. (2011), afirmaram que 
apresentar características de interesse para o ramo é importante, visto que, é preferível 
frutos com tamanhos menores devido proporcionar ráquilas com maior quantidade de 
frutos.

Do mesmo modo, o número de ráquilas por cacho também é de suma importância 
para o mercado, pois quanto maior o número de ráquilas, maior será o número de frutos 
em um cacho (Farias Neto et al., 2017). Diante dos resultados, o caractere referente ao 
cacho que se destacou foi o NRC que correspondente com a afirmação anterior, visto que 
no presente estudo obteve média de 168,71, sendo, portanto, de interesse ao mercado 
consumidor. Além disso, possivelmente a quantidade de polpa seria satisfatória devido o 
EP ter sido um caractere de destaque com relação a análise dos frutos.

Tabela 2 - Dados estatísticos simples para os 18 caracteres avaliados em 7 matrizes de O. bacaba 
Mart. no município de Juruti, no Oeste do Pará.

Dentre os caracteres de cacho e fruto avaliados na Tabela 2 o que mais contribui 
para a divergência genética foi o peso de cem frutos (PCF) com 55,82%, seguido do 
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comprimento do cacho (COMC), com 16,13%; e número de ráquilas por cacho (NRC), 
com 15,32%. Os dados se assemelham com os de Maciel (2022), que ao avaliar O. 
bacaba Mart. em diferentes procedências do Pará, o PCF também foi responsável pela 
maior contribuição da divergência genética, assim como NRC. Além disso, ela ressalta a 
importância da escolha de indivíduos com características de interesse, pois possibilita o 
efeito heterótico na população, o que tem grande relevância na conservação de recursos 
genéticos.

Caracteres Morfoagronômicos S.j Contribuição (%)
NCP 38,00 0,02

Vegetativos CAP 6408,06 2,54
CEN 2406,56 0,95
PTC 916,01 0,36
CIRC 16571,94 6,56

COMC 40764,00 16,13
Cachos NRC 38734,00 15,32

CRC 5836,00 2,31
PCF 141098,81 55,82
MAT 3,88 0,00

Tabela 3 - Estimativas da contribuição relativa (S.j) e da porcentagem de cada caractere 
morfoagronômico avaliado para a dissimilaridade genética entre as 7 matrizes de O. bacaba Mart., no 

município de Juruti-PA.

Para as distâncias genéticas referentes aos caracteres vegetativos de planta e 
cacho entre os pares de matrizes com base na distância euclidiana média, houve variação 
nos valores de 6,33 a 3,11, apresentando uma média de 4,40 de distância (Tabela 3), sendo 
o par de matrizes M6 e M4 os mais distantes, e o M2 e M3 os mais próximos, quando 
comparados com os demais. No entanto, na formação dos pares com menor distância, 
constatou-se a presença de M3 em quatro dos seis pares formados; já em relação aos 
pares com maior distância, a M6 foi a que se sobressaiu, visto que, ficou evidente em três 
dos sete pares formados.

Segundo a pesquisa realizada por Oliveira (2019), a qual avaliou a divergência 
genética em indivíduos de O. bacaba distichus Mart. em uma população na região de 
Belém-Pa, verificou-se que as distâncias variaram de 2,27 a 15,54, apresentando média 
6,00, sendo superior a encontrada no presente estudo. Além disso, foi possível observar 
a presença de um único indivíduo na formação de todos os pares, fato semelhante ao 
observado nos resultados desta pesquisa, visto que as matrizes M3 e M6 obtiveram 
presença significativa na formação de pares.

Com base nesses resultados, considera-se que o fator geográfico pode ter 
influenciado nos dados obtidos, pois ao analisar a figura 6 é possível observar que as 
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matrizes 6 e 4 estão localizadas em pontos distantes, corroborando com os dados 
encontrados na tabela 2, com a distância euclidiana. Com relação a matriz 3 e 6, ambas 
estão localizadas geograficamente próximas aos seus pares de formação, confirmando 
com a tabela 2. Entretanto, outro fator de influência que pode ter interferido nos resultados 
encontrados, é a possibilidade de ocorrência do fluxo gênico entre as matrizes mais 
próximas.

Pares Maior distância Pares Menor distância
M1 X M6 5,07 M1 X M3 3,18
M2 X M7 5,40 M2 X M3 3,11
M3 X M4 4,61 M3 X M2 3,11
M4 X M6 6,33 M4 X M1 3,24
M5 X M6 5,68 M5 X M1 3,44
M6 X M4 6,33 M6 X M3 4,24
M7 X M2 5,40 M7 X M3 3,82

Média = 4,40

Tabela 4 - Estimativas de maiores e menores distâncias euclidianas obtidas entre os pares formados 
pelas 7 matrizes de O. bacaba Mart. avaliadas no município de Juruti, no Oeste do Pará.

De acordo com o dendograma relacionado aos caracteres vegetativos de planta e 
cacho (Figura 7), as matrizes 2 e 3 são as que mais se aproximaram geneticamente, seguido 
das matrizes 1, 5, 4, 7 e 6, sendo a M6 a mais distante de M2 e M3. Considerando todas 
as 7 matrizes avaliadas, as que mais se distanciaram geneticamente são a M2 e M6. Ao 
avaliar tais resultados, é possível inferir que alguns fatores podem estar influenciando nos 
dados obtidos, a exemplo da distância geográfica (Figura 6), fluxo gênico e ação antrópica. 
Esta última é de grande importância, pois é responsável por boa parte do processo de 
migração, que de acordo com Ramalho et. al., (2012), é um processo que incorpora alelos e 
indivíduos em uma população, ocorrendo com maior intensidade em populações próximas 
em comparação com as mais distantes geograficamente. Como a M6 era o indivíduo 
avaliado mais distante geograficamente dos demais, como representado na figura 6, este 
apresentou menor similaridade genética quando comparada com todas as outras matrizes.

Além disso, considera-se que as condições do ambiente nos diferentes pontos de 
coleta possam diferir, contribuindo para a dissimilaridade encontrada nas matrizes, uma vez 
que podem influenciar nas características expressas nas plantas avaliadas. Os resultados 
obtidos corroboram com os dados encontrados por Sousa (2017), o qual avaliou a divergência 
genética em açaizeiro do tipo branco. Segundo a pesquisa, os dados submetidos ao teste 
de brootstrap mostraram a partir do dendrograma a formação de dois grupos divergentes, 
confirmando a elevada dissimilaridade dos acessos de uma mesma região. Dessa forma, é 
possível afirmar que a divergência genética se faz presente mesmo em um único local ou em 
lugares próximos, devido a interferência dos fatores citados anteriormente.
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Figura 6 - Dendrograma obtido pelo método UPGMA, gerado com base nas distâncias euclidianas 
médias, a partir de 3 caracteres vegetativos de planta e 7 de cacho, avaliados em 7 matrizes (M) de O. 

bacaba Mart. de procedência do município de Juruti, no Oeste do Pará.

Com relação aos resultados obtidos referente aos caracteres morfoagronômicos de 
frutos exibidos no segundo dendrograma (Figura 8), é possível observar maior similaridade 
e dissimilaridade genética em diferentes grupos. Foi possível observar a formação do grupo 
I, composto pelas matrizes 2 e 3 (M2 e M3); e o grupo II, composto pelas matrizes 5 e 7 (M5 
e M7), sendo que dentro de cada um desses grupos, ocorreu maior similaridade, quando 
comparado com os demais. Também foi possível observar a formação de um grande grupo, 
denominado de grupo III (M2, M3, M4, M5 e M7), englobando os grupos I e II, e sugerindo 
a ocorrência de um fluxo gênico entre os indivíduos pertencentes a este grupo. Além disso, 
foi observado a formação de dois outros grandes grupos, sendo denominado de grupo IV 
(M1, M2, M3, M4, M5 e M7) e grupo V (M6), ambos apresentando maior dissimilaridade 
entre si e entre os demais grupos. Vale ressaltar, que o grupo V apresentou maior distância 
genética de todos os grupos apresentados.

No trabalho realizado por Maciel (2022), os indivíduos de O. bacaba Mart. analisados 
e oriundos de diferentes localidades do Pará (Baião e Terra Santa), também apresentaram 
formações de grupos pelo método de ligação completa, sendo que os grupos I e VI foram 
constituídos por matrizes da mesma procedência, dentre eles, o grupo I conteve um 
indivíduo com maior dissimilaridade entre todos os outros. Corroborando com o resultado 
obtido nesta pesquisa, que também apresentou um grupo composto por uma matriz com 
maior divergência genética em comparação com os demais grupos. Neste contexto, pode-
se dizer que apesar de os indivíduos serem de mesma procedência, podem apresentar 
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diferença genética entre si, isso pode ser atribuído tanto a distância geográfica, quanto as 
condições do ambiente de cada ponto de coleta das matrizes.

Portanto, Yokomizo e Farias Neto (2003), ao avaliarem progênies de pupunheira, 
recomendaram a realização de cruzamentos entre os grupos para que possa haver o 
aumento da variabilidade genética. Pois, a seleção de grupos heterogêneos é essencial 
para proporcionar pools genéticos distintos entre os indivíduos, uma vez que haverá 
redução de cruzamentos entre indivíduos semelhantes, reduzindo a homozigose dos alelos 
da população subsequente, sendo esse um fator importante em estudos de melhoramento 
genético (DOMICINIANO, 2015; SILVEIRA, 2016).

Figura 7 - Dendrograma obtido pelo método UPGMA, gerado com base nas distâncias de 
Mahalanobis, a partir dos 8 caracteres morfoagronômicos de frutos, avaliados em 7 matrizes (M) de O. 

bacaba Mart. de duas procedências do município de Juruti, no Oeste do Pará.

Fonte: Autores, 2023.

4 | 	CONCLUSÕES
A população de Oenocarpus bacaba Mart. analisada no município de Juruti- Pa, 

apresentou variabilidade genética para os caracteres morfoagronômicos avaliados. 
Dentre eles, dois vegetativos e um de cacho, contribuíram mais significativamente para a 
divergência entre as matrizes analisadas. Referente aos frutos, a variável de destaque foi a 
espessura da polpa, característica de grande importância para o mercado da polpa.

Com relação a distância euclidiana, utilizando dados vegetativos e de cacho, houve 
variação e média significativa, tendo a repetição de duas matrizes (M6 e M3) na formação 
de mais de dois pares. Relacionado a distância euclidiana, identificou-se que uma das sete 
matrizes obteve maior distância comparada as demais (M6).
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Para formação dos grupos com base na distância de Mahalanobis, foi possível 
identificar cinco grupos, sendo o último o mais distante geneticamente e constituído por 
apenas uma matriz (M6).

Diante disso, é importante a continuidade de pesquisas em diferentes localidades 
da região, a fim de obter mais informações a respeito desta espécie e contribuir com 
dados que possam influenciar na conservação e incentivo ao cultivo e preservação de 
Oenocarpus bacaba Mart. Além disso, os resultados encontrados nesta pesquisa podem 
servir de base para programas de melhoramento genético, contribuindo para realização de 
novas pesquisas.
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CAPÍTULO 8

 

PRÁTICAS DE CAMPO NO CURSO DE CIÊNCIAS 
AGRÁRIAS E DO AMBIENTE EM REGIÃO DE 

TRÍPLICE FRONTEIRA AMAZÔNICA

Data de submissão: 11/11/2024

Andrea Rozendo Abelaez

Patrício Freitas de Andrade

1 | 	INTRODUÇÃO
As aulas práticas são pilares 

essenciais na Educação Superior, 
oferecendo um ensino robusto para o 
engajamento direto dos estudantes com 
o material de estudo. A interação prática 
com conceitos teóricos não só solidifica 
o conhecimento, mas também promove 
habilidades de pensamento crítico e 
resolução de problemas. Segundo Kolb 
(2015), o aprendizado experiencial é 
uma das metodologias mais eficazes na 
formação de profissionais, pois possibilita 
que os estudantes aprendam fazendo, 
vivenciando e refletindo sobre suas 
experiências.

A aplicação das aulas práticas no 
ensino é fundamental para enriquecer a 
aprendizagem dos alunos, permitindo-lhes 
aplicar o conhecimento teórico em contextos 
que simulam as situações enfrentadas em 

suas futuras carreiras profissionais. No 
contexto do curso, essas experiências 
práticas prévias são essenciais para que 
os alunos desenvolvam uma compreensão 
mais profunda e integrada da matéria 
(VEDOVATTE et al., 2021). A experiência 
prática contribui significativamente para 
o ciclo de aprendizado, promovendo não 
apenas o entendimento teórico, mas 
também a capacidade de adaptação e 
inovação, habilidades essenciais no mundo 
moderno (KOLB, 2015).

A relevância das práticas se acentua 
em ambientes diferenciados, como 
laboratórios, trilhas, roças, sítios e outros, 
são locais onde os estudantes podem 
visualizar e manipular o conhecimento 
teórico aprendido em sala de aula com 
a prática. Isso facilita uma conexão mais 
profunda entre teoria e prática, permitindo 
aos alunos uma compreensão mais 
completa e aplicada dos conceitos. Em 
contextos rurais, essas experiências são 
particularmente valiosas, pois conectam 
o conteúdo acadêmico com os elementos 
culturais e ambientais.
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Além disso, em ambientes como a tríplice fronteira amazônica, o ensino prático se 
torna ainda mais relevante devido às características específicas e complexas da região. 
De acordo com Freire e Silva (2022), as práticas educativas desenvolvidas em contextos 
rurais e comunidades específicas, como as ribeirinhas, proporcionam um aprendizado 
contextualizado que fortalece o vínculo entre conhecimento acadêmico e saberes 
tradicionais, contribuindo para a valorização da cultura e das práticas locais.

Atividades práticas podem ser consideradas investigativas, pois os estudantes 
aplicam o conhecimento teórico presencialmente aliando a prática ao mundo natural ou 
social (ANDRADE; MASSABNI, 2011). Atividades com esse intuito tendem a consolidar o 
aprendizado dos discentes, preparando-os para o mundo real. Essas aulas visam reforçar o 
conhecimento teórico, promover a compreensão mais profunda dos assuntos e desenvolver 
habilidades práticas. Sendo assim, os discentes têm a oportunidade de vivenciar conceitos 
abstratos de forma concreta, podendo questionar, observar e analisar a realidade daquele 
ambiente como as escolas, culturas, plantas, animais, solos e afins.

Isso resulta em uma educação que não só prepara tecnicamente os estudantes, 
mas também os forma de maneira crítica, sensível e consciente às questões sociais e 
ambientais. Segundo Moura e Almeida(2023) estas experiências práticas são essenciais 
para que os alunos desenvolvam uma compreensão mais profunda e integrada da matéria, 
conectando a teoria com a realidade observada em campo.

A integração entre teoria e prática é fundamental para o comprometimento do 
professor com a melhoria do ensino. Essa conexão possibilita aperfeiçoar as práticas diárias, 
sendo um aspecto crucial para a eficácia do ensino (LEMES et al., 2011). A realização de 
aulas práticas contribui para momentos de reflexões e discussões sobre conceitos técnicos 
e científicos presentes em situações cotidianas dos estudantes, favorecendo a ampliação e 
a fixação do conhecimento de cada sujeito. (LEITE; SILVA; VAZ, 2005).

Este trabalho visa descrever as aulas práticas vivenviadas no ensino superior em 
contextos educacionais variados, com foco especial em ambientes rurais em região de 
tríplice fronteira Amazônica. 

2 | 	METODOLOGIA
Este estudo foi desenvolvido na região de tríplice fronteira (Brasil, Peru e Colômbia), 

na disciplina de Educação do Campo, Agroecologia e Prática Curricular nas Escolas Rurais 
do Curso de Licenciatura em Ciências Agrárias e do Ambiente do Instituto de Natureza e 
Cultura da Universidade Federal do Amazonas (INC/UFAM).

Os discentes juntamente com o professor da disciplina realizaram uma atividade 
de prática de campo visitando os ambientes rurais a fim de contextualizar as aulas 
teóricas com a realidade local. Os locais de visita foram: Ilha do Aramaçá, abrangendo 
as comunidades de São José e Santa Luzia (ambiente de varzéa, localizada na ilha do 
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Aramaça, pertencente ao município de Benjamin Constant); Assentamento Novo Horizonte 
(Assentamento pertencente ao município de Tabatinga) e uma roda de conversa no Instituto 
Federal do Amazonas (IFAM) no município de Tabatinga; e uma propriedade na estrada Br-
307 trajeto de Benjamin Constant - Atalaia do Norte.

Adotou-se uma abordagem qualitativa para este estudo, como recomendado por 
Minayo (2012), ao qual afirma que a análise qualitativa de um objeto de investigação 
concretiza a possibilidade de construção de conhecimento e possui todos os requisitos e 
instrumentos para ser considerada e valorizada como um construto científico.

O delineamento metodológico foi baseado no modelo de Estudo de Caso, conforme 
proposto por Yin (2015). Este método facilita a imersão detalhada nos cenários específicos 
da pesquisa, permitindo uma análise aprofundada dos fenômenos sociais e individuais 
observados.

Os interlocutores desta pesquisa foram agricultores familiares das localidades 
mencionadas, que se disponibilizaram a nos receber em suas respectivas moradias no mês 
de março do ano de 2024. O estudo foi realizado por meio de visitas nessas propriedades. 
As técnicas da pesquisa foram: a) Revisão Bibliográfica: Foi realizada uma extensa 
revisão de literatura para fundamentar o estudo e contextualizar os resultados dentro do 
campo existente de conhecimento; b) Roteiro de Entrevista: Desenvolveu-se um roteiro 
de entrevista detalhado, abordando questões relacionadas às espécies cultivadas nos 
quintais e roças, bem como as práticas de manejo e usos das plantas pelos agricultores. 
c) Observação Direta: Durante as visitas, foram coletadas informações continuamente, 
utilizando-se de registros em caderno de campo para análise posterior e documentação 
fotográfica para capturar detalhes do ambiente e das interações cotidianas.

A combinação dessas técnicas, juntamente com uma rigorosa triangulação dos 
dados (Creswell, 2013; Triviños, 2007), busca não apenas aumentar a robustez e a 
confiabilidade das análises, mas também fornece uma visão holística e sistêmica dos 
padrões de sustentabilidade e práticas agroflorestais na região. Esta metodologia rigorosa 
é essencial para entender as dinâmicas complexas e as interações entre agricultura familiar 
e sustentabilidade na Amazônia.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	 Comunidade de São José e Santa Luzia
Ainda no porto da comunidade, antes de iniciar as atividades práticas, foram 

organizadas sessões preparatórias nas quais os docentes da disciplina discutiram com 
os discentes os objetivos e a importância das aulas práticas. Houve também um diálogo 
sobre como interagir de maneira respeitosa e eficaz com os ambientes e comunidades 
rurais. Estas sessões preparatórias desempenham um papel fundamental na formação dos 
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estudantes, fornecendo um contexto cultural e ético essencial para práticas de campo em 
comunidades específicas. De acordo com Silva e Oliveira (2021), a preparação cultural e 
ética dos estudantes é crucial para garantir que as práticas de campo sejam conduzidas 
de forma que respeite as dinâmicas sociais locais, promovendo uma interação respeitosa e 
colaborativa com as comunidades. 

A primeira atividade prática ocorreu no quintal da agricultora Dona Irani, uma área 
diversificada com cultivos de frutíferas e olerícolas. Nesse ambiente, foi observado e 
examinado a interação entre as plantações e as pragas locais, constatando-se a infestação 
de lagartas da família Nymphalidae no cultivo de maracujá (Passiflora edulis) (Figura 1). 
Segundo Oliveira e Frizzas (2014) há duas espécies de lagartas de maior importância no 
Brasil que atacam diretamente o maracujazeiro a Dione juno juno (Cramer) (Lepdoptera: 
Nymphalidade) e Agraulis vanillae (L.) (Lepdoptera: Nymphalidae). Essas lagartas 
causam prejuízo ao consumo foliar, causando a diminuição da fotossintesse das plantas, 
ocasionando diminuição da produtividade.

Figura 1 – A: Plantio de maracujá (Passiflora edulis).  B: Infestação de lagartas no plantio.

Fonte: ABELAEZ, 2024.

Esta observação prática é um exemplo claro da relevância do estudo das pragas 
no contexto da agricultura familiar, um aspecto que tem sido apontado como central para a 
viabilidade da produção rural sustentável (Silva et al., 2023).

Após as observações na área cultivada, á equipe se dirigiu a Escola Municipal de 
São José, na qual abriga alunos da própria comunidade e adjacentes (Figura 2). Ao lado 
da escola está instalada a casa de reuniões da comunidade, neste espaço houve uma roda 
de conversa que envolveu o gestor e coordenadora pedagógica da escola, discentes das 
disciplinas e docentes do INC/UFAM. Foram abordados temas como as dificuldades de 
acesso à educação durante a estiagem de 2023, as estratégias desenvolvidas para mitigar 
o impacto da seca e o andamento do Projeto Político Pedagógico (PPP) da escola. 

O dia a dia nas comunidades ribeirinhas é definido principalmente pela sazonalidade 
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do rio (secas e cheias). As escolas devem superar desafios tanto nas cheias quanto 
nas secas, havendo oscilação de seus calendários escolares (KLEIN, 2021). Fazem-se 
necessárias políticas públicas específicas para escolas em áreas ribeirinhas, com destaque 
em infraestrutura adequada e transporte escolar, que são fatores que limitam o acesso à 
educação de qualidade (LIMA e COUTINHO, 2024). A roda de conversa com o gestor e 
coordenadora pedagógica também foi um momento significativo para conectar os discentes 
com a realidade da gestão escolar em contextos desafiadores.

Durante a roda de conversa foi debatido a proposta da SEMED de mudar a escola 
Polo para outra comunidade com o argumento de possuir uma demanda maior de alunos. 
O gestor destacou as abrangências da escola, onde a mesma possui dois anexos em 
comunidades próximas, facilitando a locomoção dos alunos e professores. Destacou-se 
também que a escola recebe alunos das séries iniciais e ensino fundamental do 6º ao 9º 
ano.

Figura 2 - Vista frontal da Escola Municipal de São José.

Fonte: ABELAEZ, 2024.

É relevante frisar que por mais simples que seja a estrutura física da escola, pôde- se 
observar que a mesma é bastante interessada em manifestar para a comunidade assuntos 
de relevâncias sociais através de cartazes informativos e ações práticas de proteção às 
crianças e jovens.

A educação nas comunidades ribeirinhas enfrenta diversos desafios que devem 
ser superados para que possa efetivamente ser um vetor de transformação. Entre esses 
desafios, destaca-se a carência de infraestrutura adequada, incluindo escolas equipadas 
e transporte escolar. É essencial que os educadores encontrem maneiras de incorporar o 
saber tradicional ribeirinho no currículo, o que ajuda a valorizar a cultura local e a incentivar 
a conservação de seu patrimônio imaterial. Tal abordagem reforça a autoestima e o senso 
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de identidade dos estudantes, melhorando sua experiência educativa (Lima e Coutinho, 
2024).

Após as discussões foi realizada mais uma caminhada pela comunidade observando 
a paisagem em ambiente de várzea e os cultivos consorciados nas roças, que ficavam 
próximas das residências.

Ainda no mesmo dia pelo período da tarde foi realizada uma visita à comunidade 
de Santa Luzia, onde os discentes conheceram a propriedade do seu Antônio que cultiva 
em casa de vegetação suas mudas de alface e couve, além de outras hortaliças para o 
consumo familiar e comercialização (figura 3).

Figura 3 – A: Casa de vegetação em reforma. B: Mudas de couve.

Fonte: Fonte: ABELAEZ, 2024.

Esta interação proporcionou aos discentes uma visão direta dos esforços de 
sustentabilidade e inovação em práticas agrícolas locais, além de compreender de forma 
prática como o pequeno produtor desenvolve suas atividades agrícolas.

3.2	 Comunidade Novo horizonte
Na propriedade do Sr. Aurélio, o sítio Bem-Viver se revelou um cenário ideal para a 

aplicação prática dos conceitos aprendidos em sala de aula. Após a chegada dos discentes 
e docentes à localidade, iniciou-se a preparação da terra na casa de vegetação, um 
ambiente meticulosamente organizado para maximizar o aprendizado e o desenvolvimento 
das plantas.

A casa de vegetação, já pronta para receber as novas culturas, foi o local escolhido 
para o plantio de uma variedade de hortaliças, tais como alface, repolho e coentro. Esse 
processo não apenas permitiu que os alunos aplicassem técnicas de cultivo e manejo 
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do solo aprendidas anteriormente, mas também proporcionou uma oportunidade prática 
para entenderem a importância da preparação adequada do solo e do espaçamento entre 
plantas, garantindo o crescimento saudável e vigoroso das hortaliças.

Esta atividade prática no Sítio Bem-Viver foi essencial para que os alunos 
visualizassem e experimentassem diretamente os efeitos de um ambiente controlado e 
bem preparado no sucesso do cultivo agrícola.

Para garantir o crescimento saudável das plantas, foi adotado um espaçamento 
específico—30 cm para alface e 60 cm para repolho—e realizada a calagem do solo com 
a aplicação de 200g de calcário por metro quadrado (Figura 3). O uso de calcário foi 
essencial para corrigir o pH do solo, uma prática recomendada baseada nas características 
específicas do solo local.

Figura 3 - Aplicação de calcário.

Fonte: ABELAEZ, 2024.

Para o preparo do solo se utilizou um tratorito, um equipamento versátil e eficiente 
para o arado de pequenas áreas, demonstrando sua utilidade na agricultura familiar. 
A conclusão do plantio foi bem-sucedida, com as mudas plantadas adequadamente, 
prometendo uma futura colheita para consumo local (Figura 4).
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Figuras 4 – A: Utilização do tratorito. B: Conclusão de plantio na casa de vegetação.

Fonte: ABELAEZ, 2024.

As técnicas de plantio e manejo do solo demonstradas na propriedade do Sr. Aurélio 
proporcionaram aos alunos uma experiência prática enriquecedora, ligando conhecimentos 
técnicos a práticas sustentáveis de manejo agrícola.

Posteriormente, a equipe dos discentes juntamente com os docentes se dirigiu ao 
IFAM para uma roda de conversa no auditório Prof. Dr. Antônio Venâncio Castelo Branco, 
focada no tema “Agrobiodiversidade na Tríplice Fronteira”. Este evento contou com a 
participação de estudantes do Curso Superior de Tecnologia em Agroecologia e do Curso 
de Licenciatura em Ciências Agrárias e do Ambiente. O Prof. Dr. Elenilson Silva de Oliveira 
mediou o encontro, com contribuições significativas da Profa. Dr. Antônia Ivanilce Castro da 
Silva e do Prof. Me. Patrício Freitas de Andrade.

Durante a roda de conversa, foi realizada uma dinâmica interativa onde os alunos 
mencionaram frutas regionais do Alto Solimões, seguida por discussões sobre o uso de 
sementes crioulas, sua importância para a agricultura sustentável e a preservação do meio 
ambiente. Esta atividade mostrou-se vital não apenas para o engajamento dos estudantes, 
mas também como um meio para eles expressarem suas ideias e serem ouvidos em um 
ambiente respeitador e inclusivo.

Roda de conversa é método dialógico que tem intuitos educativos e sistematizar 
informações no grupo conforme o tema a ser debatido, por meio de dinâmica. Onde os 
participantes partilham seus saberes e reflexões, dando voz aos sujeitos participantes, 
oportunizando dessa forma a construção do conhecimento por todos os presentes (Pinheiro, 
2020). A roda de conversa no IFAM destacou a relevância da biodiversidade e das práticas 
agrícolas tradicionais, como o uso de sementes crioulas, para a sustentabilidade ambiental 
e a segurança alimentar na região.
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3.3	 Atividade na BR-307
A propriedade rural fica localizada no Km 11 da estrada entre os municípios de 

Benjamin Constant e Atalaia do Norte, do seu Edgar, um agricultor de origem peruana que 
reside em Benjamin Constant - Amazonas desde 2006.

Os canteiros na propriedade, com dimensões de 1 metro de largura e chegam até 
60 metros de comprimento, são fertilizados com biofertilizantes produzidos na própria 
localidade, utilizando esterco de aves e de preás. Este biofertilizante é aplicado tanto 
diretamente no solo quanto diluído em água sobre as folhas das plantas, uma prática 
sustentável que melhora a fertilidade sem depender de químicos (Figura 5).

Figura 5 - Biofertlizante natural do agricultor senhor Edgar.

Fonte: SILVA, 2024

O agricultor menciona a intenção de contratar mais pessoas à medida que sua 
produção aumenta, gerando emprego e contribuindo para a economia local. Além disso, a 
localidade diversificou-se com a criação de porcos-da-Índia e a produção de tilápias em um 
açude, onde a alimentação orgânica garante a qualidade dos produtos.

Na propriedade, o uso do fogo é evitado para proteger a terra, também planeja 
construir uma casa de vegetação para melhorar a produção e a eficiência durante todo 
o ano, especialmente durante o inverno1, que é considerado uma época ideal para a 
comercialização de hortaliças na região do Alto Solimões.

Com a não utilização do fogo na agricultura, esta área se assemelha a um uso 
alternativo que vem sendo amplamente pesquisado por diversas instituições que são os 
Sistemas agroflorestais (Rocha, 2015). Também está propriedade com esse planejamento 
de casa de vegetação, está visando a construção de um instrumento de proteção ambiental, 

1 Forma como foi mencionado pelo agricultor, onde é um período de muitas chuvas na região
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de fundamental relevância para nossa região Amazônica, que é tropical (Reis, 2005).
Foi encontrado o cultivo de uma ampla variedade de espécies de hortaliças, dentre 

elas alface, repolho, coentro, pepino, mamão, couve entre outros além da criação de preás 
que foram encontrados machucados na natureza (Figura 6).

Figura 6 – A, B e C: Cultivo de hortaliças. D: Criação de preás.

Fonte: ABELAEZ, 2024.

Após as visitas e passados alguns dias de descanso foi realizado uma sessão 
de debriefing onde os alunos refletiram sobre suas experiências e discutiram como os 
conhecimentos adquiridos poderiam ser aplicados em futuras práticas agrícolas ou 
educacionais. Estas discussões foram fundamentais para vincular as observações de 
campo aos conceitos teóricos abordados em sala de aula, proporcionando uma base para 
futuras investigações e projetos de pesquisa e extensão.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
As atividades práticas desenvolvidas durante esta prática de campo proporcionou 

uma valiosa interação entre professores e estudantes, bem como entre os próprios 
estudantes, fortalecendo o processo de aprendizagem colaborativa. A integração entre 
teoria e prática, crucial no contexto da educação profissional de jovens e adultos, foi 
amplamente promovida, oferecendo aos alunos uma compreensão prática que complementa 
o conhecimento teórico adquirido em sala de aula tanto na disciplina de Educação do 
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Campo, como Agroecologia e Prática Curricular nas Escolas Rurais.
Ao longo das visitas, foi observado de perto a realidade de diversos produtores 

e agricultores, destacando as diferenças nos ambientes, incluindo variações nos tipos 
de solo — como terra firme e solos de várzea — e nas condições de cultivo de plantas 
e criação de animais. Essa diversidade revelou a riqueza e os desafios da agricultura 
regional, proporcionando aos estudantes uma visão abrangente e realista do setor agrícola.

Adicionalmente, as práticas permitiram uma análise dos efeitos da estiagem sobre as 
comunidades, influenciando diretamente a educação e a agricultura local. Os educadores e 
a comunidade escolar demonstraram resiliência ao desenvolver estratégias para minimizar 
os impactos negativos da seca sobre o aprendizado, garantindo a continuidade educacional 
mesmo em tempos de adversidade.

O manejo do solo, a utilização de adubos e fertilizantes naturais, e os métodos 
de cultivo também foram pontos focais, permitindo aos alunos aprenderem sobre as 
práticas sustentáveis que minimizam o impacto ambiental e promovem uma agricultura 
mais ecológica. A utilização de equipamentos adequados para o plantio e a importância 
de manter espaçamentos corretos no cultivo de hortaliças foram habilidades práticas 
reforçadas durante as atividades.

Essas experiências práticas, realizadas ao longo de três dias, possibilitaram aos 
estudantes vivenciar o dia a dia dos produtores rurais, compreendendo os métodos e 
desafios da produção local. Cada etapa da prática contribuiu para a construção de um 
conhecimento profundo e aplicado, preparando os alunos de forma mais efetiva para os 
desafios profissionais futuros no campo da agroecologia e ciências agrárias.
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