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RESUMO

A produção de arroz (Oryza sativa) tem papel estratégico na segurança alimen-
tar e na economia agrícola de diversas regiões, especialmente em contextos 
de agricultura familiar, como no município de Timbiras-MA. Considerando sua 
importância histórica e os impactos recentes sobre a atividade, este estudo teve 
como objetivo analisar a evolução da produção orizícola local entre 2004 e 2024, 
identificando tendências, variações e fatores condicionantes. A pesquisa utilizou 
dados secundários da Pesquisa Agrícola Municipal (PAM/IBGE), analisando 
cinco variáveis: área plantada, área colhida, produção total, produtividade e 
valor da produção. As informações foram organizadas em séries temporais, 
representadas graficamente com o software R e exploradas por meio da Análise 
de Componentes Principais (ACP). Os resultados indicaram declínio progressivo 
na área cultivada e na produção total entre 2004 e 2018, seguido de estabilização 
em níveis historicamente baixos entre 2019 e 2024, sem evidência estatística 
de reversão estrutural nesse período. A ACP confirmou a elevada colinearidade 
entre as variáveis físicas de produção, sem ganhos consistentes de produtivi-
dade, enquanto o valor da produção apresentou recuperação relativa nos anos 
mais recentes, mais associada a fatores de mercado do que ao volume físico 
colhido. Conclui-se que, sem políticas públicas estruturantes, a atividade segue 
vulnerável, dependendo da resiliência da agricultura familiar e de ações que 
promovam sua sustentabilidade e modernização.

Palavras-chave: Agricultura familiar; sustentabilidade produtiva; produtividade 
agrícola; políticas públicas rurais.
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INTRODUÇÃO

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais cultivados e consumidos em 
todo o mundo, representando a base alimentar de grande parte da população, 
especialmente nos países em desenvolvimento (Russinga et al., 2020). Origi-
nário da Ásia, o arroz pertence à família Poaceae e apresenta características 
fisiológicas que lhe permitem ser cultivado em diferentes condições ambien-
tais, variando entre sistemas irrigados e de sequeiro. Sua relevância vai além 
do aspecto nutricional, configurando-se como um produto estratégico para a 
segurança alimentar global (Nawaz et al., 2022).

No cenário agrícola brasileiro, a cultura do arroz ocupa uma posição de 
destaque tanto pelo volume de produção quanto pela importância social, em 
virtude do número significativo de pequenos e médios produtores envolvidos 
em sua cadeia produtiva. As regiões Sul e Nordeste se sobressaem na produção 
nacional, cada uma com suas particularidades quanto ao sistema de cultivo e 
contexto socioeconômico. Enquanto no Sul predominam sistemas tecnificados 
e irrigados, no Nordeste, especialmente em áreas de várzea e sequeiro, a pro-
dução mantém características mais tradicionais e familiares (Araújo et al., 2013; 
Traversa-Tejero; Bortolotto-Cantarelli, 2020).

O estado do Maranhão, inserido na região Nordeste, possui uma longa tra-
dição orizícola, sendo historicamente um dos principais produtores da cultura 
na região. Com vastas áreas de baixadas e várzeas, além de regiões propícias 
ao cultivo de sequeiro, o Maranhão desempenhou papel importante no abas-
tecimento de arroz para o mercado regional. Entretanto, ao longo das últimas 
décadas, a produção maranhense passou por diversas transformações, resul-
tantes de fatores como a expansão da fronteira agrícola em outras regiões do 
país, mudanças climáticas, e dificuldades logísticas e estruturais (Garcia et al., 
2021; Carney; Rosomoff, 2024).

Entre 1975 e 2010, o Maranhão registrou taxas negativas de crescimento 
na produção, área colhida e produtividade do arroz, com oscilações que se 
intensificaram a partir da década de 1990. Nesse período, a rizicultura mara-
nhense passou a enfrentar variações expressivas, marcadas pela redução da 
área plantada em diversos ciclos e por flutuações nos níveis de produtividade. 
Fatores como a dificuldade de acesso a tecnologias modernas de cultivo, a baixa 
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mecanização em várias regiões e a ausência de políticas públicas consistentes 
de apoio à produção impactaram diretamente a dinâmica do setor. Apesar 
desses desafios, o arroz manteve-se como uma cultura fundamental para a 
subsistência de numerosas comunidades rurais no estado (Zonta; Silva, 2014).

Aspectos econômicos e sociais também se entrelaçam na atividade orizícola 
maranhense. Em diversas localidades, o cultivo do arroz é uma das principais 
fontes de renda para os pequenos produtores, funcionando como elo central na 
organização das atividades econômicas locais. Além disso, o arroz produzido em 
pequenas propriedades abastece mercados informais, feiras livres e contribui 
para a alimentação das próprias famílias produtoras, sendo um elemento de 
resistência cultural e econômica (Kovtun, 2020).

Dada a importância dessa cultura para o estado do Maranhão, o presente 
trabalho objetivou analisar a evolução e comportamento da produção de arroz 
(Oryza sativa) no município de Timbiras, Maranhão, no período de 2004 a 2024, 
identificando tendências temporais, mudanças estruturais e fatores associados 
à dinâmica produtiva.

MÉTODOS

A pesquisa foi realizada no município de Timbiras, no estado do Maranhão 
(Figura 1). Espacialmente, o município de Timbiras está localizado na mesorregião 
Leste Maranhense, abrangendo uma área territorial de 1.486,6 km². De acordo 
com o Censo Demográfico de 2022, a população residente no município é de 
26.484 habitantes, o que resulta em uma densidade demográfica aproximada 
de 17,82 habitantes por km². Essa configuração territorial e populacional insere 
Timbiras em um contexto caracterizado por baixa densidade populacional, 
típico de municípios com forte presença de atividades agropecuárias e grandes 
extensões de áreas rurais (IBGE, 2023).



12
Avanços da Pesquisa e Inovação em Sistemas Agrícolas: Conjunturas da Ciências Agrárias

Figura 1 - Mapa de localização do município de Timbiras – MA.

Fonte: IBGE, 2023. Elaboração/organização: Autores, 2025.

Os dados analisados neste estudo foram obtidos a partir da base estatística 
da Pesquisa Agrícola Municipal (PAM), realizada pelo Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE) (SIDRA, 2025). Foram selecionadas informações 
referentes à produção de arroz no município de Timbiras, no período compreen-
dido entre os anos de 2004 e 2024. A extração dos dados foi feita por meio do 
Sistema IBGE de Recuperação Automática, durante consulta realizada em 2025.

Neste estudo, foram examinadas cinco variáveis associadas à produção de 
arroz no município de Timbiras. A primeira delas é a extensão da área cultivada, 
expressa em hectares (ha), que indica a quantidade de terra utilizada para o 
plantio ao longo do ano. Em seguida, considerou-se a área realmente colhida, 
também medida em hectares (ha), correspondente à parcela da área plantada 
que foi efetivamente colhida. Além disso, analisou-se o total produzido, em 
toneladas (t), que representa o volume anual de arroz colhido. A produtividade 
foi calculada em quilogramas por hectare (kg/ha), obtida pela divisão da produ-
ção total pela área colhida. Por fim, avaliou-se o valor econômico da produção, 
expresso em milhares de reais (R$ mil), que foi estimado a partir da combinação 
da quantidade produzida e do preço médio recebido pelos agricultores.
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Os dados obtidos foram transformados em representações gráficas, elabo-
radas a partir de ferramentas de visualização do ambiente R, especificamente 
utilizando as funcionalidades do ggplot2. Após essa etapa, empregou-se a 
Análise de Componentes Principais (ACP) como método de exploração das 
variáveis, permitindo a identificação de padrões e a redução da complexidade 
dos dados. Todo o procedimento foi conduzido na interface do software R, na 
sua versão 4.2.0 (Lee, 2021).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A área plantada com arroz em Timbiras oscilou entre 4.286 e 4.725 hectares 
no quadriênio 2004-2007, o patamar mais elevado de toda a série (Figura 2). 
Esse regime extensivo foi sustentado pela disponibilidade de terras e pela tra-
dição orizícola local, em um contexto de menor pressão sobre o uso alternativo 
do solo para outras culturas: na ausência de cultivos concorrentes com maior 
retorno econômico imediato, a expansão da área plantada era a estratégia mais 
acessível aos produtores familiares para elevar a produção, já que demandava 
menor investimento em insumos ou tecnologia do que ganhos de produtividade 
por hectare. A ausência de registro em 2008 interrompe momentaneamente 
a série, hiato comum às demais variáveis analisadas e que não compromete a 
leitura da tendência de longo prazo.
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Figura 2 - Área plantada ou destinada a colheita da cultura do arroz no município de Timbiras, 
Maranhão, no período 2004-2024.

Fonte: Autores, 2026.

Esse regime extensivo não se manteve nos anos seguintes. Entre 2009 e 
2018, a área cultivada recuou de 4.363 para 1.850 hectares, perda de 57,6% 
(Figura 2). O ritmo de queda foi mais acentuado entre 2011 e 2018, quando a área 
caiu de 4.123 para 1.850 hectares, redução de 55,1% em sete anos. Esse padrão 
de erosão territorial é compatível com Zonta e Silva (2014), que descrevem a 
concentração da rizicultura maranhense em polos tecnificados do Sul do estado 
em detrimento de municípios de agricultura familiar tradicional: à medida que 
investimentos públicos e privados em irrigação e mecanização se concentraram 
nas regiões já tecnificadas, Timbiras permaneceu dependente de sistemas de 
sequeiro e de baixo aporte tecnológico, perdendo competitividade relativa e, 
com isso, incentivo para manter a mesma escala de cultivo.

A partir de 2019, a área plantada estabilizou-se em um novo patamar, osci-
lando entre 1.200 e 1.530 hectares até 2024, com coeficiente de variação de 
apenas 4,8% nesse intervalo, bem inferior aos 19,5% observados entre 2011 e 
2014 (Figura 2). A regressão linear da série completa (β = -209,0 ha/ano; R² = 
0,898; p < 0,001) confirma a robustez da tendência de queda de longo prazo, 
mas a mesma regressão restrita a 2019-2024 perde significância estatística (β 
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= 41,1 ha/ano; R² = 0,371; p = 0,200). O teste de comparação de médias entre 
os períodos anterior e posterior a 2019 (3.517,3 ha e 1.336,7 ha, respectivamente) 
confirma a existência de uma quebra estrutural na série (t = 7,34; p < 0,001).

Nesse novo patamar, a área plantada cresceu em 2023 (1.530 ha, o maior 
valor desde 2018) e recuou em 2024 (1.450 ha, queda de 5,2%), ainda 20,8% 
acima da mínima da série, registrada em 2022 (1.200 ha) (Figura 2). Esse padrão 
de alta seguida de recuo parcial é mais compatível com uma oscilação em torno 
de um piso produtivo do que com a reversão da tendência histórica de queda. 
Leviäkangas et al. (2025) descrevem padrão semelhante em municípios de baixa 
densidade tecnológica, nos quais avanços pontuais na área cultivada tendem 
a não se sustentar sem políticas estruturantes e contínuas.

A comparação entre área plantada e área colhida revela um achado rele-
vante para a interpretação do processo de retração (Figura 3). Em dezoito dos 
vinte anos com registro, a área efetivamente colhida coincide exatamente com 
a área plantada, sem qualquer perda de área; as únicas exceções ocorrem 
em 2005 (perda de 20,0%) e em 2009 (perda de 10,0%). Esse resultado indica 
que a contração da rizicultura municipal, inclusive ao longo de todo o período 
2011-2024, operou predominantemente pelo planejamento de menor área de 
plantio, e não pela perda de lavouras já implantadas em razão de adversidades 
climáticas, fitossanitárias ou logísticas na colheita.
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Figura 3 - Área colhida da cultura do arroz no município de Timbiras, Maranhão, no período 2004-2024.

Fonte: Autores, 2026.

O padrão sugere decisões antecipadas de alocação de terra e mão de obra 
entre culturas concorrentes, hipótese que converge com Mottaleb e Mohanty 
(2015), os quais associam a contração da rizicultura de pequena escala à reo-
rientação da força de trabalho familiar para atividades de melhor retorno em 
contextos de elevação de custos de produção (Figura 3). A quantidade produzida 
acompanha essa mesma trajetória de retração territorial, mas com amplitude de 
variação maior, o que sugere influência adicional do rendimento médio sobre o 
volume final colhido (Figura 4). Os anos de 2004 a 2007 concentram os maiores 
volumes da série, com pico de 5.612 toneladas em 2007.
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Figura 4 - Quantidade produzida (toneladas) da cultura do arroz no município de Timbiras, Maranhão, 
no período 2004-2024.

Fonte: Autores, 2026.

A partir de 2012, a produção cai para 1.821 toneladas e atinge seu mínimo 
histórico em 2022 (1.080 t), recuo de 80,7% em relação ao volume máximo da 
série (Figura 4). A regressão linear da quantidade produzida sobre o tempo (β = 
-220,7 t/ano; R² = 0,714; p < 0,001) confirma essa tendência de queda de longo 
prazo, e a correlação moderada com o rendimento médio (r = 0,639) indica que 
parte da queda decorre de oscilações de produtividade independentes da área 
cultivada. Em 2024, a produção atinge 1.305 toneladas, 5,2% inferior a 2023 
(1.377 t), queda de magnitude muito próxima à observada na área plantada no 
mesmo intervalo, evidência de que a retração de 2024 resultou da contração 
da área, sem alteração relevante no rendimento médio.

O rendimento médio constitui o resultado mais relevante para a interpretação 
da dinâmica produtiva recente do município (Figura 5). Diferentemente da área 
e da quantidade produzida, essa variável não exibe tendência estatisticamente 
significativa na série completa (β = -9,3 kg/ha/ano; R² = 0,068; p = 0,268), com 
mínimo de 480 kg/ha em 2012-2013 e máximo de 1.300 kg/ha em 2004 (CV = 
23,8%). Esse padrão de oscilação sem tendência direcional é consistente com 
Dos Santos et al. (2024), que descrevem, para sistemas de arroz dependentes 
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de condições hídricas variáveis, ganhos e perdas de produtividade respon-
dendo mais a fatores climáticos interanuais do que a uma trajetória tecnológica 
consolidada. Esse comportamento é coerente com o predomínio do cultivo de 
sequeiro em Timbiras: sem infraestrutura de irrigação que amorteça a variabi-
lidade pluviométrica entre safras, o rendimento por hectare permanece refém 
da distribuição das chuvas em cada ano agrícola, em vez de evoluir de forma 
cumulativa com a adoção de insumos, cultivares melhoradas ou correção de 
solo, o que explica a ausência de tendência ascendente mesmo em um cenário 
de redução da escala de cultivo.

Figura 5 - Rendimento médio da produção (kg/ha) da cultura do arroz no município de Timbiras, 
Maranhão, no período 2004-2024.

Fonte: Autores, 2026.

Entre 2021 e 2024, o rendimento médio permanece estabilizado em exata-
mente 900 kg/ha, interrompido apenas pelos valores de 1.050 kg/ha em 2019 
e 920 kg/ha em 2020 (Figura 5). Essa repetição exata sugere a adoção, pelo 
sistema de coleta da Pesquisa Agrícola Municipal, de um parâmetro de refe-
rência relativamente estável na ausência de levantamentos mais detalhados, o 
que recomenda cautela na leitura do rendimento médio como indicador isolado 
de mudança tecnológica real no período recente. A regressão de 2019-2024 
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(β = -23,1 kg/ha/ano; R² = 0,518; p = 0,107) não atinge significância estatís-
tica ao nível de 5%.

O valor da produção descreve a trajetória mais instável de todas as variá-
veis examinadas (Figura 6). O coeficiente de variação no subperíodo 2011-2014 
atinge 42,7%, o mais elevado entre todos os indicadores e subperíodos anali-
sados. A série atinge seu valor máximo em 2011 (R$ 3.216 mil) e seu mínimo em 
2009 (R$ 701 mil), oscilação que não acompanha de forma direta as variações 
de área ou de quantidade produzida nesses mesmos anos, conforme indicado 
pela baixa correlação entre valor da produção e área plantada (r = 0,146) e área 
colhida (r = 0,165) na série completa.

Figura 6 - Valor da produção (mil reais) da cultura do arroz no município de Timbiras, Maranhão, 
no período 2004-2024.

Fonte: Autores, 2026.

Essa dissociação entre a dimensão física e a monetária da produção reforça 
a interpretação de que o valor agregado responde predominantemente a osci-
lações do preço pago ao produtor, e não ao volume físico colhido (Souza et al., 
2017) (Figura 6). Esse mecanismo é típico de mercados regionais de arroz pouco 
integrados a grandes excedentes exportáveis: como Timbiras responde por 
uma fração marginal da oferta nacional, o preço local tende a ser determinado 
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por condições de oferta e demanda externas ao município, como a disponibili-
dade de arroz em praças de referência do Nordeste e os custos de transporte 
e intermediação,, e não pela quantidade efetivamente colhida internamente, 
o que explica por que o valor da produção pode subir mesmo com a área e a 
quantidade física estagnadas. Entre 2019 e 2024, contudo, o valor da produção 
exibe recuperação estatisticamente significativa (β = R$ 132,6 mil/ano; R² = 
0,718; p = 0,033), subindo de R$ 1.220 mil para R$ 1.788 mil, o único indicador 
entre os cinco analisados a apresentar trajetória ascendente significativa nesse 
subperíodo. Em 2024, o valor da produção recua 3,8% frente a 2023 (R$ 1.859 
mil), mas permanece 22,6% superior a 2022 (R$ 1.458 mil), o segundo maior 
valor da série 2019-2024.

Essa recuperação relativa, em um contexto de área e produção física 
estagnadas, é compatível com elevação do preço médio recebido pelo produtor 
(Figura 6). A safra 2023/2024 no Nordeste brasileiro foi marcada pelo fenô-
meno El Niño (Bento et al., 2020), cujos efeitos sobre o interior do Maranhão 
se manifestaram como elevação de temperatura e irregularidade pluviométrica, 
fatores que tendem a restringir a oferta regional e sustentar os preços agrícolas 
mesmo em cenários de estabilidade do volume físico produzido. A Análise de 
Componentes Principais confirma, para a série completa, a estrutura de relações 
entre as variáveis físicas e econômicas da produção (Figura 7).
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Figura 7 - Representação gráfica biplot da ACP, evidenciando as relações entre as variáveis de 
produção de arroz e os anos de cultivo no município de Timbiras, Maranhão, de 2004 a 2024.

Fonte: Autores, 2026.

O primeiro componente, responsável por 63,0% da variância total, é dominado 
pela área plantada (loading = 0,503), pela área colhida (0,511) e pela quantidade 
produzida (0,555), variáveis fortemente correlacionadas entre si (r entre 0,857 e 
0,988) (Figura 7). Os anos de 2004 a 2007 e 2010-2011 ocupam os escores mais 
positivos desse eixo (entre 2,08 e 3,06), refletindo o regime extensivo inicial, 
enquanto os anos de 2016 a 2022 ocupam os escores mais negativos (entre -2,00 
e -0,93). O ano de 2024 obtém escore de -1,59 nesse componente, próximo de 
2019 (-1,71) e 2023 (-1,47), confirmando sua pertença ao mesmo agrupamento 
de baixa escala produtiva que caracteriza todo o período posterior a 2018.

O segundo componente, que explica 27,4% da variância, é determinado 
pelo valor da produção (loading = 0,626) e pelo rendimento médio (loading = 
0,594) (Figura 7). Nesse eixo, 2024 obtém escore de 0,71, no mesmo quadrante 
de 2014, 2015, 2019, 2021 e 2023, anos em que o valor da produção e/ou o rendi-
mento médio superaram suas médias históricas relativas. Esse posicionamento 
é compatível com a recuperação do valor da produção identificada na análise 
univariada, mesmo com a retração nominal da área e da quantidade produzida 
em relação a 2023. Em conjunto, os dois componentes da ACP confirmam que a 
escala territorial e o desempenho econômico-produtivo constituem dimensões 
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relativamente independentes da dinâmica orizícola municipal, achado que reforça 
a leitura obtida pela análise das variáveis isoladamente.

A literatura e os dados analisados sugere um mecanismo comum por trás 
da retração da rizicultura familiar nordestina: a concentração de investimento 
em irrigação e mecanização nos polos tecnificados (Zonta; Silva, 2014) eleva o 
custo de oportunidade de manter mão de obra familiar na lavoura de sequeiro, 
favorecendo sua realocação para atividades de melhor retorno (Mottaleb; 
Mohanty, 2015), o que explica por que a resposta observada em Timbiras foi 
reduzir a área plantada, e não compensar a perda de escala com ganhos de 
produtividade. Essa mesma lógica explica a fragilidade dos avanços pontuais 
identificados em 2023: sem mudança na disponibilidade de tecnologia ou cré-
dito que sustente o aumento de escala ou de rendimento, oscilações de curto 
prazo tendem a não se consolidar (Leviäkangas et al., 2025), enquanto o valor 
da produção permanece mais sensível a condições de mercado e clima do que 
ao desempenho físico da lavoura (Souza et al., 2017).

CONCLUSÃO

A análise da produção de arroz em Timbiras, ao longo do período de 2004 a 
2024, evidenciou um processo de transformação estrutural que transcende as 
variações pontuais de área plantada, produtividade e volume produzido. O muni-
cípio passou de uma dinâmica extensiva, com forte dependência da expansão 
territorial entre 2004 e 2007, para um declínio progressivo entre 2009 e 2022, e 
finalmente para um regime de estabilização em níveis historicamente baixos a 
partir de 2019. Essa trajetória foi fortemente condicionada por fatores econômicos, 
técnicos e institucionais, e a sustentabilidade da atividade passou a depender 
cada vez mais da resiliência das pequenas unidades familiares de produção.

Os resultados da Análise de Componentes Principais permitiram identifi-
car elevada colinearidade entre área plantada, área colhida e produção total, 
evidenciando que as flutuações físicas da atividade estiveram diretamente 
relacionadas à ocupação do território, sem ganhos expressivos de produtividade 
ao longo da série histórica. Esse padrão reflete um contexto em que a adoção 
de tecnologias de cultivo modernas, capazes de elevar a eficiência produtiva, 
permaneceu incipiente. A variável valor da produção, por sua vez, apresentou 
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comportamento parcialmente dissociado das demais, indicando que a dimen-
são econômica da rizicultura local foi fortemente impactada por oscilações de 
mercado, mais do que por incrementos físicos de produção.

O período de 2019 a 2024 caracterizou-se por uma estabilização da produção 
em níveis historicamente baixos, estatisticamente distinta do regime de contra-
ção contínua observado entre 2004 e 2018. Essa estabilização não representa 
uma consolidação produtiva, mas um estado de equilíbrio precário, sustentado 
pela persistência da agricultura familiar em áreas de menor escala. A oscilação 
entre 2023 e 2024, com crescimento da área plantada e do valor da produção 
em 2023, seguido de recuo parcial em ambos os indicadores em 2024, ainda 
superiores aos mínimos do período 2019-2022, está associada tanto a fatores 
de mercado quanto às condições climáticas regionais do episódio de El Niño 
registrado na safra 2023/2024.
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RESUMO

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma oleaginosa de ampla importância eco-
nômica e agronômica, utilizada para diferentes finalidades, com destaque para 
a produção de óleo e biocombustível. No Brasil, embora ainda seja cultivado 
principalmente na entressafra de culturas como soja e milho, seu potencial pro-
dutivo pode ser ampliado por pesquisas voltadas ao aumento da produtividade 
e à redução de custos. Nesse contexto, a Terra Diatomácea (TD), material rico 
em silício e ainda pouco estudado como fertilizante, apresenta potencial de 
uso agrícola, pois o silício, embora não essencial, pode proporcionar benefícios 
ao desenvolvimento das plantas. Assim, objetivou-se avaliar características 
morfológicas, nos estádios vegetativo e reprodutivo, e fisiológicas de plantas 
de girassol submetidas a diferentes concentrações de TD. O experimento foi 
conduzido entre junho e agosto de 2022, em casa de vegetação da estação 
agrometeorológica da Universidade Federal do Ceará. Foram avaliadas seis 
concentrações de TD: 0; 3,0; 6,0; 9,0; 12,0 e 15,0 g kg⁻¹ de substrato, utilizando 
produto com 90% de SiO₂. As unidades experimentais foram recipientes de 
20 L contendo 14 kg de composto orgânico, semeados com a cultivar Multis-
sol. O delineamento foi inteiramente casualizado, com 12 repetições, totalizando 
72 unidades experimentais. Entre as variáveis avaliadas, apenas o diâmetro de 
capítulo apresentou diferença significativa entre os tratamentos, parâmetro 
diretamente relacionado à produtividade. Conclui-se que a baixa solubilidade 
da TD, associada às concentrações utilizadas, possivelmente não foi suficiente 
para alterar a maioria das características morfológicas e fisiológicas do girassol.

Palavras-chave: Helianthus Annus l.; Silício; Aspectos Morfofisiológicos.
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INTRODUÇÃO

O girassol (Helianthus annus L.) é uma oleaginosa nativa da América do 
Norte, sendo que seu cultivo se expandiu por toda a américa e posteriormente 
pelo mundo. A Ucrânia foi o grande produtor desses grãos até 2018, produzindo 
cerca de 14.165 mil toneladas (27,28%), sendo acompanhada pela Rússia com 
12.755 mil toneladas (25,57%). No entanto, desde 2019, a Rússia passou a ser o 
maior produtor mundial do grão (FAO, 2022).

Dentre as oleaginosas, o girassol passou a ser uma das principais opções 
para os produtores, especialmente a partir de 2005, quando houve grande 
interesse devido ao aumento da produção de biodiesel (BACKES et al., 2008). 
Além de sua utilização pela indústria energética, os grãos do girassol também 
são utilizados na alimentação humana na forma de grãos in natura, tostados, 
salgados e para a decoração (GAZOLLA et al., 2012).

Suas plantas apresentam vantagens econômicas e agronômicas, sendo 
resistentes à seca, a pragas e doenças. Além disso, apresentam rápido ciclo de 
crescimento com possibilidade de cultivo na entressafra. O girassol pode ser 
colhido entre 60 e 120 dias após a semeadura (CAVASIN JUNIOR, 2001). De forma 
geral, essa cultura pode ser plantada em diversos tipos de solos e em condi-
ções desfavoráveis, devido a sua rusticidade e capacidade de ser cultivada em 
consorciação com outras espécies (SANTOS et al., 2013).

Atualmente, o rendimento potencial do girassol no Brasil e no mundo é de, 
respectivamente, 1,04 - 1,80 t.ha-1 (FAO, 2022). No país, desde o ano de 2013, tem 
sido verificado decréscimo em área plantada e na produtividade, isso porque 
há um maior interesse dos produtores por cultivar outras espécies, como a soja 
e o milho, fazendo com que o girassol seja produzido apenas na entressafra 
dessas culturas (CONAB, 2022).

Assim, para que as cultivares de girassol possam oferecer produtividade 
máxima faz-se necessário o desenvolvimento de tecnologias que solucionem os 
principais problemas enfrentados pela cultura em campo como, por exemplo, o 
acamamento provocado pela inflorescência e problemas fitossanitários.

Dentro deste contexto, diversos estudos têm relatado os benefícios pro-
porcionados pela aplicação de adubos silicatados em várias culturas, como: 
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Melhoria da arquitetura das plantas (DEREN et al., 1994); Redução dos danos 
causados por doenças e pragas (LIMA FILHO, 2005); Redução dos danos cau-
sados por elementos tóxicos (LIMA FILHO, 2004); e, 4. Melhoria dos processos 
fisiológicos (YOSHIDA et al., 1962; BALASTRA et al., 1989).

Assim, uma vez que os benefícios provocados pela aplicação do silício vêm 
sendo relatados para várias culturas, diversas fontes desse elemento mineral 
têm sido testadas e indicadas em cultivos, a saber: 1. Ácido silícico (ASSIS et al., 
2012); 2. Escórias silicatadas (FREITAS et al., 2018; MIRANDA et al., 2018; SANTOS 
et al., 2013); 3. Silicato de sódio (LEMOS NETO et al., 2020); 4. Silicato de potássio 
(MIRANDA et al., 2018); 5. Silicato de Cálcio (SOUZA et al.,2018), dentre outras.

Um material rico em silício, mas ainda pouco utilizado em estudos que obje-
tivem sua maior absorção por plantas é a Terra Diatomácea (TD). A TD é um pó 
originário de algas diatomáceas de água doce ou marinha (LORINI et al., 2010), 
sendo utilizada, principalmente, no controle de pragas de grãos armazenados 
(MARSARO JÚNIOR et al., 2013; ANTUNES et al., 2013).

Com base no exposto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o crescimento e as 
características morfofisiológicas de plantas de girassol cultivadas em diferentes 
concentrações de terra diatomácea em casa de vegetação.

REVISÃO DE LITERATURA

Origem e distribuição geográfica

O girassol é uma planta da família Asteraceae, pertencente a ordem Aste-
rales. É uma dicotiledônea cultivada em ciclos anuais que podem variar de 60 
a 120 dias. Seu gênero é derivado do grego Helios (sol) e anthus (flor), ou seja, 
flor do sol. O gênero em questão possui cerca de 49 espécies, sendo 37 perenes 
e 12 anuais (CAVASIN JUNIOR, 2001).

Estudos iniciais haviam indicado o Peru como sendo o centro de origem do 
girassol, no entanto, com o desenvolvimento e aprimoramento das pesquisas 
arqueológicas verificou-se sua utilização por índios norte-americanos, indicando 
que esta planta já era cultivada nos estados do Arizona e Novo México, a cerca 
de 3000 a.C. (SELMECZI-KOVACS, 1975). Além da determinação do verdadeiro 
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centro de origem, foi comprovado também que sua domesticação ocorreu, 
principalmente, no Norte do México e no Sudoeste norte-americano, sendo 
sua dispersão feita pelos ameríndios, os quais coletavam as plantas para o uso 
alimentar, medicinal e ou decorativo (GAZZOLA et al., 2012).

Caracteres morfológicos

Diversos fatores podem afetar a germinação do girassol, como a disponi-
bilidade de água, temperatura e oxigênio. A luz é considerada um amplificador 
da germinação, já que contribui para superar a dormência (CARVALHO e 
NAKAGAWA, 2000). Em solos com adequadas condições de oxigênio e água, a 
temperatura é considerada o principal fator que interfere no sucesso da germi-
nação (CONNOR e HALL, 1997). De acordo com Maeda e Ungaro (1985) e Gay 
et al. (1991), as condições mínimas para a germinação dessa cultura variam de 
3 a 6 °C, com ótimo em torno de 26 °C e limite inferior à 40 °C.

O girassol cultivado comercialmente possui o sistema radicular pivotante, 
formado por uma raiz principal bem desenvolvida e por diversas raízes secun-
dárias, aptas a explorar grande volume de solo (BORTOLLINI et al., 2012), possui 
sensibilidade a solos compactados, apresentando capacidade de penetração em 
profundidade, porém com poucas restrições químicas e físicas (NASCIMENTO 
et al., 2012). Seu crescimento é mais acelerado que a parte aérea, principalmente 
no início do ciclo de crescimento. Antes da emissão das primeiras folhas ver-
dadeiras, sua raiz já alcança de quatro a oito centímetros, com seis a dez raízes 
secundárias. Quando atinge 4 ou 5 pares de folhas é possível encontrar raízes 
em profundidades de 50 a 70 centímetros. É durante a floração que a raiz atinge 
seu máximo tamanho, podendo alcançar até quatro metros de profundidade 
em solos de textura mais arenosa. No entanto, apesar do grande tamanho, a 
profundidade a ser explorada pelo sistema radicular é dependente das carac-
terísticas físicas e químicas do solo, sendo que a maior parte (65%) das raízes 
funcionais é encontrada nos primeiros 0,4 m (ROSSI, 1998).

A parte aérea do girassol é constituída por haste única, sem ramificações, 
ereta, áspera e pubescente, de formato cilíndrico por toda a extensão do caule 
(ROSSI, 1998). Dependendo da cultivar utilizada, pode ser destinada ao consumo 
animal na forma de forragem ou silagem, além de ser uma das opções como adubo 
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verde (NASCIMENTO et al., 2012). Em condições adversas é comum visualizar 
ramificações laterais que podem gerar novas inflorescências, no entanto, tais 
estruturas são indesejáveis para a produção de óleo ou sementes. A altura da 
planta de girassol pode variar de 0,6 a 2,2 m em cultivares comerciais, com o 
diâmetro do caule entre 1,8 e 5,0 cm, sendo os maiores localizados nas regiões 
mais próximas da superfície do solo (ROSSI, 1998).

O número de folhas e seus formatos são variáveis de acordo com as condi-
ções ambientais e a cultivar, podendo ser alternadas, longopecioladas, acumi-
nadas, romboides, lanceoladas, dentadas, e com pilosidades em ambas as faces 
(GAZZOLA et al., 2012). Após a germinação epígea, os cotilédones aparecem 
de maneira alternada, sendo rapidamente sombreados pelo primeiro par de 
folhas definitivas devido ao maior desenvolvimento do limbo foliar. Em geral, o 
par de folhas cotiledonares é romboide, podendo ser lanceoladas com bordas 
lisas. As primeiras folhas verdadeiras são lanceoladas, como pecíolos e limbo 
mais desenvolvido e borda serreada. O terceiro par é composto por folhas trian-
gulares, com bordas dentadas e, raramente, codiformes (VRÂNCEANU, 1977).

A partir do terceiro par, as folhas crescem de forma alternada, sendo que a 
distância entre o primeiro e o segundo nó de folhas alternadas é menor quando 
comparado em relação ao segundo e terceiro, voltando a diminuir entre os 
nós logo após a emissão da quarta folha. As folhas alternadas, em geral, são 
longopecioladas, cordiformes e bem desenvolvidas. As terminais têm pecíolos 
menores e conformação triangular, além de tamanho reduzido. As últimas 
diferenciaram-se em brácteas, sendo seu número total variável entre 12 a 40 a 
depender das condições ambientais e da cultivar (GAZZOLA et al., 2012).

Ao fim do estádio vegetativo ocorrem diversas alterações na gema apical 
o que a torna reprodutiva, originando a inflorescência (CÂMARA, 2003). Tal 
estrutura é conhecida como capítulo e as flores são dispostas por todo o recep-
táculo. Em geral, o diâmetro do capítulo é variável, podendo ser de 10 a 22 cm 
(ROSSI, 1998), 6 a 40 cm (CASTIGLIONI et al., 1994), e 20 a 25 cm (CÂMARA, 
2003) a depender da cultivar e das condições edafoclimáticas impostas à 
planta. O capítulo se divide em: 1. Pedúnculo floral; 2. Receptáculo; 3. Flores; e, 
4. Invólucro (ROSSI, 1998). De acordo com Castiglioni et al. (1994), o receptáculo 
pode conter de 100 a 800 flores bissexuadas.
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O início do florescimento se dá na periferia do capítulo evoluindo em dire-
ção ao centro. A abertura floral ocorre na proporção de 3 a 4 discos de flores 
ao dia, a depender da temperatura. Tal processo pode levar até 10 dias para 
se completar quando a temperatura está em torno de 20 °C (RAWSON, 1984). 
Nesta fase a demanda por água é intensificada, principalmente, em condições de 
baixa umidade do ar, ventos fortes e temperaturas altas. A baixa disponibilidade 
de água durante o florescimento acarreta na deiscência do pólen, expulsão das 
anteras, extensão e redução na receptividade do estigma, tudo isso afetando 
significativamente a produção de sementes (CONNOR e HALL, 1997).

Utilização e importância econômica

De acordo com Backes et al. (2008), até o ano de 2005, a cultura do girassol 
era destinada para três objetivos principais: 1. Produção de grão para a extração 
de óleo comestível; 2. Produção de aquênios para alimentação de pássaros; e, 
3. Fabricação de rações. Após o referido ano, passou-se a haver interesse, por 
parte dos grandes produtores, técnicos e empresas, na utilização do óleo para a 
fabricação do biodiesel. Além das aplicações mencionadas, Gazolla et al. (2012), 
também cita a utilização dos grãos na alimentação humana, na forma de grãos 
in natura (tostados, salgados e envasados), além da utilização da inflorescência 
para ornamentação, como outros objetivos para a produção desta espécie.

A produção mundial de girassol cresceu de 47.476 mil para 50.229 mil 
toneladas no período de 2016 a 2020, tendo seu pico no ano de 2019, quando 
alcançou pouco mais de 56.000 mil toneladas. A Ucrânia se manteve como 
maior o produtor mundial do grão até 2018, com 12.775 mil toneladas (27,28%), 
sendo acompanhada pela Rússia com 12.755 mil toneladas (25,57%). A partir 
de 2019, a Rússia superou a concorrente com produção de 15.379 mil toneladas 
contra 15.254 mil, correspondente à 27,45% e 27,22% da produção mundial 
daquele ano, se mantendo a frente no ano seguinte mesmo com a pandemia 
de COVID-19 (FAO, 2022). No Brasil os primeiros relatos da utilização e cultivo 
de girassol datam do início do século XIX na região sul, sendo as primeiras 
sementes trazidas por colonizadores europeus que as consumiam torradas ou 
como chás (PELEGRINI, 1985). Naquela época, sua produção não era eficiente 
devido à falta de cultivares adaptadas à região e a concorrência com a soja 
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(GAZZOLA, 2012). A produção brasileira de girassol se manteve inexpressiva 
internamente até o fim da década de 1970, principalmente devido a competição 
com culturas mais atraentes como soja, milho, algodão e amendoim. Também 
as poucas tecnologias disponíveis para o cultivo da cultura contribuíram para 
essa inexpressividade (PELEGRINI, 1985). No entanto, a partir da década de 70, 
passou-se a haver maior interesse pela cultura, uma vez que o governo passou 
a incentivar pesquisas sobre culturas oleaginosas, com o objetivo de se reduzir 
a utilização do petróleo como combustível (GAZZOLA, 2012).

Apesar do incentivo dado no país, ainda hoje vê-se pouca tradição nacional 
no cultivo de girassol se comparado aos grandes produtores mundiais. A pro-
dução prevista para a safra 2021/2022 foi de 58,5 mil toneladas, o que repre-
senta apenas 0,29% da produção mundial. Entre as safras 2013/14 e 2020/21, 
o cultivo do girassol, no Brasil, apresentou um decréscimo significativo, saindo 
de aproximadamente 232,7 para 41,1 mil toneladas, respectivamente. Atual-
mente, os estados brasileiros que mais se destacam na produção do girassol 
são Goiás e Mato Grosso com, respectivamente, 53,04 e 32,36% da produção 
nacional, ocupando uma área de 26 mil (65,82%) e 9,8 mil hectares (24,81%) 
da área total plantada no país (CONAB, 2022). Sendo assim, apesar de não ser 
uma cultura de grande expressão nacional, o girassol apresenta características 
desejáveis, tais como: 1. Cultivo na entressafra; 2. Ciclo rápido; 3. Rusticidade a 
condições indesejadas; e, 4. Remobilização de minerais perdidos por lixiviação. 
Além disso, vem se consolidando como alternativa para o cultivo em sucessão 
às principais culturas, como milho e a soja, além de ser uma das principais 
opções entre as oleaginosas para a produção de biodiesel, devido ao alto teor 
de óleo no grão (38 a 50%) (CASTRO et al., 2010). Assim, para que se possa 
aproveitar toda essa versatilidade apresentada pela cultura, no Brasil, faz-se 
necessária a reestruturação de seu sistema agroindustrial de produção, sendo 
fundamental o desenvolvimento de pesquisas que possibilitem a geração de 
novas tecnologias voltadas ao aumento da produtividade, consequentemente, 
da área explorada (PERSON, 2012).

Dentro deste contexto, o uso de elementos minerais benéficos na forma 
de fertilizantes, como o silício, pode ser uma das novas tecnologias a serem 
empregadas. Esse elemento mineral, quando ministrado de forma eficiente, tem 
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apresentado vários benefícios no cultivo de cereais e oleaginosas em várias 
regiões produtivas do mundo (VILELA, 2009).

Silício

O silício é o mineral mais abundante na crosta terrestre, sendo o óxido de 
silício o principal constituinte da maioria dos argilominerais. Apesar disso, em 
solos tropicais sujeitos a diversos fatores que aceleram a intemperização, o Si é 
encontrado basicamente como quartzo, opala (SiO2.nH2O) e algumas outras 
formas não disponíveis para as plantas (BARBOSA FILHO et al., 2001). De forma 
geral, o silício é absorvido pelas plantas na forma de ácido monosilícico Si(OH)4 
(TISDALE et al., 1993). De acordo com MA (2001), os teores de Si na parte aérea 
das plantas podem ser iguais ou superiores a 10 g kg-1, sendo este o valor 
mínimo para uma espécie vegetal ser considerada uma planta acumuladora, 
especialmente quando o Si é depositado nas folhas.

O silício é comprovadamente essencial para as algas diatomáceas, algumas 
espécies de vegetais e animais, incluindo os seres humanos. No entanto, de 
forma geral, as plantas conseguem completar seu ciclo biológico na ausência 
do silício, sendo, por isso, considerado um elemento agronomicamente não 
essencial (LIMA FILHO, 2005).

Estudos tem demonstrado que a utilização do silício tem interferido de forma 
significativa nas relações planta/ambiente, já que essa interação tem propor-
cionado, às plantas, maior resistência às adversidades climáticas, edáficas e 
biológicas. Já é comprovado que a utilização do silício interfere positivamente 
em cultivos sob estresses como: temperaturas extremas, veranicos, metais 
pesados ou tóxicos. De acordo com Deren et al. (1994), a absorção de silício 
possibilita melhorar a arquitetura das plantas e aumentar sua fotossíntese, 
sendo esse último explicado por Yoshida et al. (1962) e Balastra et al. (1989), 
como sendo o resultado da menor abertura do ângulo foliar, o que reduz o auto 
sombreamento, principalmente em cultivos muito adensados e submetidos a 
altas doses de nitrogênio.

A adubação silicatada também aumenta a resistência às doenças fúngicas 
e pragas, principalmente a insetos mastigadores (LIMA FILHO, 2005). Diversos 
trabalhos indicam que a aplicação de silício possibilita a redução da infesta-
ção de lagartas do gênero Spodoptera em plantas de milho (GOUSSAIN et al., 
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2002) e batata-inglesa (SILVA, 2010). Além dos insetos-praga, esse elemento é 
destaque na redução da severidade e incidência de doenças em várias culturas 
(POZZA et al., 2015). Bakhat et al. (2018) mencionam que a aplicação de adu-
bos silicatados em cultivos agrícolas promovem resistência às plantas contra 
mancha marrom (Bipolaris oryzae), mancha foliar (Cercospora kikuchii), oídio 
(Sphaerotheca juliginea), antracnose (Colletotrichum spp.), ferrugem (Phakopsora 
pachyrhizi) entre outras.

Atualmente, há várias fontes de silício que já são utilizadas em pesquisas, 
como ácido silícico em batata inglesa (ASSIS et al., 2012); escórias silicatadas 
(Agrosilício) em repolho (FREITAS; JUNQUEIRA; MICHEREFF FILHO, 2012; 
MIRANDA et al., 2018) e tomateiro (SANTOS; JUNQUEIRA; FREITAS, 2013), 
silicato de potássio em repolho (MIRANDA et al., 2018), silicato de sódio em 
alface (LEMOS NETO et al., 2020) dentre outras. No entanto, uma outra fonte 
de silício, ainda pouco estudada em condições de campo e relativamente mais 
barata se comparada às demais fontes é a “Terra Diatomácea”, um pó inerte 
proveniente de algas diatomáceas fossilizadas que são de origem marinha ou 
de água doce, sendo a sílica seu principal constituinte (LORINI et al., 2010).

De forma geral, sua utilização tem sido mais frequente para a o controle de 
pragas de grãos armazenados, como Callosobruchus maculatus (Coleoptera: 
Chrysomelidae) (MARSARO JÚNIOR; OLIVEIRA JÚNIOR; PEREIRA, 2013) e Sito-
philus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) (ANTUNES et al., 2013). O princípio 
de seu uso é baseado na capacidade desse material em aderir a epicutícula dos 
insetos, o que causa abrasão pelos cristais, sendo que, além dos danos físicos, 
a adsorção das partículas leva ao rompimento da camada lipídica protetora, 
o que causa aumento da desidratação corporal e morte dos insetos (LORINI 
et al., 2010; KORUNIC et al., 2016).

MATERIAL E MÉTODOS

Localização

O trabalho foi conduzido em Casa de Vegetação localizada na Estação 
Agrometeorológica do Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade 
Federal do Ceará (UFC), em Fortaleza - CE, com coordenadas geográficas 04° 
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15’ 26’’ de latitude sul e 39° 25’ 18’’ de longitude oeste. Segundo a classificação 
de Köeppen o clima da região é do tipo Aw’, tropical chuvoso.

Com o uso de um termohigrômetro (modelo 7664.01.0.00, Marca Incoterm) 
determinaram-se as temperaturas e umidades máximas e mínimas diárias, 
dentro da casa de vegetação, ao longo de todo o experimento. Esses dados 
são apresentados na Figura 1.

Figura 1 – Temperatura e umidade, máximas e mínimas, durante o ciclo da cultura, de girassol cultivada 
com diferentes concentrações de terra diatomácea, dentro da casa de vegetação.

Fonte: Adaptado pelo autor.

O sistema de irrigação utilizado foi por gotejamento, modelo regulável, 
sendo que a irrigação foi realizada todos os dias no período da manhã, com 
tempo de rega de aproximadamente 15 minutos, totalizando um volume diário 
de 4 litros por vaso.

Delineamento experimental e tratamentos

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado, no qual os trata-
mentos foram compostos por diferentes doses de silício orgânico na forma de 
Terra Diatomácea (90% de SiO2, BioMarkan®) nas seguintes concentrações 
por quilo de substrato: T0 (controle); T1 (3,0 g kg-1); T2 (6,0 g kg-1); T3 (9,0 g 
kg-1); T4 (12,0 g kg-1); T5,0 (15 g kg-1). Foram conduzidas doze repetições por 
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tratamento, totalizando 72 parcelas (vasos), sendo que cada vaso foi preenchido 
com 14 kg de substrato. O espaçamento utilizado foi de 0,6 m entre vasos e 0,9 
m entre linhas de cultivo, sendo a área total 72 m².

Meio de crescimento e semeadura

Para o desenvolvimento do experimento, foram utilizados recipientes 
plásticos de 20 L de capacidade, preenchidos com substrato formado a partir 
de esterco de gado e restos vegetais diversos compostados organicamente 
na Horta Didática pertencente ao Departamento de Fitotecnia da UFC. Para a 
determinação das características físico-químicas desse material, foi realizada 
uma amostragem composta, aproximadamente, um mês antes da instalação 
do experimento, sendo então obtida uma amostra simples que foi enviada ao 
Laboratório de Solos de Viçosa, em Viçosa-MG.

O resultado da análise mostrou as seguintes características químicas do 
substrato utilizado: pH (água) = 7,4; P = 1,03%; K+ = 0,16%; Ca2+ = 6,1%; Mg2+ 
= 0,25%; N = 0,42%; S = 0,3% CO = 2,8%; Na = 0,025%; Zn = 125,6 ppm; Fe = 
6688 ppm; Mn = 149,6 ppm; Cu =17,6 ppm e B = 21,08 ppm.

As doses foram aplicadas às unidades experimentais 3 dias antes da 
semeadura, sendo incorporados de forma manual e individual ao substrato. 
Após o preparo dos recipientes de cultivo, procedeu-se com a semeadura da 
cultura do girassol, cultivar Multissol (BRSEEDS®), no dia 31 de maio de 2022 a 
uma profundidade de 2 cm. Foram semeadas 7 sementes por repetição, sendo 
realizado o desbaste aos 14 dias após a semeadura (DAS). Deixou-se apenas a 
planta mais vigorosa e com aspecto sadio por repetição. Considerou-se como 
vigorosas e de aspecto sadio as plantas que apresentavam maior comprimento 
de parte aérea, maior número de folhas, ausência de manchas nas folhas e 
caule, maior área aparente de folhas e ausência de enrolamento no limbo foliar.

Manejo de insetos polinizadores, pragas e doenças

Devido a necessidade da presença de polinizadores para que a cultura 
do girassol produza de forma mais eficiente, no início da abertura floral, que 
ocorreu aos 41 DAS, foi colocado no exterior da casa de vegetação, próximo a 
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porta de entrada, duas caixas de abelhas sem ferrão da espécie Scaptotrigona 
depilis até os 73 DAS.

Ao longo do ciclo da cultura observou-se infestação de insetos e outras 
pragas nas plantas, sendo ácaros, cochonilhas, mosca branca e lagartas as 
mais recorrentes. Para a identificação das pragas a nível de espécie ou família, 
coletou-se amostras que foram destinadas ao laboratório de Entomologia do 
Departamento de Fitossanidade da UFC, sendo as seguintes espécies identifi-
cadas, Chrysodeixis includens (lagarta) e Bemisia tabaci (mosca branca), além 
de ácaros da família Tetranychidae e cochonilhas (não identificadas).

O aparecimento e o pico da infestação das pragas foram em momentos 
distintos do ciclo da cultura. As cochonilhas apresentaram maior incidência 
nos primeiros 30 DAS, causando deformações na gema apical de algumas 
plantas. A infestação por ácaros começou a ocorrer a partir dos 45 DAS, sendo 
controlados semanalmente. As lagartas e moscas brancas surgiram após a 
abertura dos capítulos, momento em que a casa de vegetação estava sendo 
mantida aberta para a entrada de abelhas polinizadoras.

Para o controle das pragas, aos 24 DAS aplicou-se o inseticida sistêmico e de 
contato Lannate®, do grupo químico metilcarbamato de oxima, com formulação 
do tipo Concentrado Solúvel (SL), na dose de 15ml.15L-1. Para o controle dos 
ácaros, aplicou-se o acaricida Kumulus®, pertencente ao grupo químico Enxofre 
inorgânico com formulação do tipo Grânulos dispersíveis em água (WG), na 
dose 35g.10L-1 aos 49, 52 e 62 DAS. Aos 74 DAS aplicou-se uma combinação 
de defensivos para o controle dos ácaros, cochonilhas e lagartas, que haviam se 
disseminado na área de cultivo após os 65 DAS. Para essa aplicação, utilizou-
-se a mistura de Lannate®, Assist® e Karate®, nas doses de 15, 115 e 10ml.15L-1, 
respectivamente. O Assist® é um adjuvante, inseticida e acaricida de contato, 
do grupo químico dos hidrocarbonetos alifáticos com formulação do tipo con-
centrado Emulsionável – EC. O Karate® é um inseticida de contato e ingestão do 
grupo químico piretroide, com formulação tipo suspensão de encapsulado (CS).
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Avaliações

Foram realizadas avaliações quantitativas para características morfológicas 
e fisiológicas das plantas. Descritas a seguir:

Avaliações morfológicas

A altura das plantas foi obtida com o auxílio de uma régua graduada em 
centímetros na primeira avaliação e com uma trena nas demais, sendo consi-
derada a medida da distância vertical da base da planta (região do coleto) até 
a extremidade de sua gema apical. Esta medida foi realizada aos 31 e 52 DAS 
e no momento da colheita dos capítulos, aos 90 ou 97 DAS de acordo com a 
maturidade fisiológica das sementes. A contagem do número de folhas foi rea-
lizada através de contagem direta nas plantas aos 13, 31 e 53 DAS.

Os capítulos foram colhidos, identificados e, posteriormente, levados para o 
laboratório de Olericultura do Departamento de Fitotecnia da UFC. Avaliaram-se 
as seguintes variáveis: 1. Dias para abertura completa do capítulo; 2. Número de 
pétalas por capítulo; e, 3. Diâmetro do capítulo no dia da abertura e na colheita.

O número de dias para a abertura do capítulo foi obtido por meio de visua-
lizações diárias; o número de pétalas foi determinado por contagem visual, 
sendo que as pétalas foram contabilizadas no dia da abertura total do capítulo; 
o diâmetro do capítulo foi determinado por meio de um paquímetro digital gra-
duado em milímetros (Marca Mtx® modelo 31619).

Avaliações fisiológicas

Para a realização das análises fisiológicas foi utilizado um analisador de 
gás infravermelho (IRGA), (modelo LI6400XT, LI-COR, Biosciences In. Lincon, 
Nebraska (USA)). Os dados foram obtidos aos 42 DAS no período da manhã, 
sendo utilizada a quarta folha totalmente expandida na porção terminal da parte 
aérea. Foram determinados os fatores fisiológicos: fotossíntese líquida (A - μmol 
CO2 m-2 s-1), condutância estomática (gs - mol H2O m-2 s-1), transpiração (E 
- mmol H2O m-2 s-1), concentração de CO2 interno (Ci - μmol CO2 mol-1) e a 
razão entre a concentração interna de CO2 e do ambiente (Ci/Ca).
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Análise estatística

Os resultados foram submetidos à análise de variância (teste F), com 
comparação de médias pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade, 
utilizando o programa SISVAR (FERREIRA, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir da análise de variância, observa-se que não houve diferença signi-
ficativa, entre os tratamentos, para todas as variáveis morfológicas vegetativas 
analisadas (TABELA 1).

Tabela 1 – Resumo da análise de variância para número de folhas (NF), altura de plantas (AP), e 
diâmetro do caule (DC) de plantas de girassol cultivadas em substrato enriquecido com diferentes 

concentrações de terra diatomácea em casa de vegetação. Fortaleza, CE, UFC, 2022.

Fontes de
Variação

Quadrados Médios

GL NF1 NF2 AP1 AP2 DC1 DC2 DC3

Tratamentos 5 0,239 ns 0,800 ns 0,278 ns 0,5637 ns  0,1655 ns 0,346 ns 0,218 ns

Repetições 11 0,121 ns 0,215 ns 0,206 ns 0,0594 ns 0,0027 ns 0,204 ns 0,048 ns

Resíduo 55 - - - - - - -

C.V. (%) - 13,36 14,68 19,14 13,07 10,78 10,74 10,75

CV = Coeficiente de variação; GL = Grau de liberdade; * = significativo pelo teste F a 5% e; ns = não significativo 
pelo teste F a 5%. NF1 e NF2: número de folhas aos 13 e 31 DAS, respectivamente; AP1 e AP2: altura das plantas 
aos 31 e 90 dias, respectivamente; DC1, DC2 e DC3: diâmetro do caule aos 31, 52 e 90 DAS, respectivamente.

Para as variáveis morfológicas relacionadas ao estádio reprodutivo das plantas, 
verificou-se diferença significativa apenas para o diâmetro do capítulo (TABELA 2).
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Tabela 2 – Resumo da análise de variância para número de dias para abertura da inflorescência 
(NDAI), diâmetro do capítulo (DCAP) e número de pétalas (NP) de plantas de girassol cultivadas em 
substrato enriquecido com diferentes concentrações de terra diatomácea em casa de vegetação. 

Fortaleza, CE, UFC, 2022.

Fontes de
Variação

Quadrados Médios

GL NDAI DCAP NP

Tratamentos 5 0,6736 ns 0,0646* 0,2837 ns

Repetições 11 0,5358 ns 0,1258* 0,4345 ns

Resíduo 55 - - -

C.V. (%) - 9,46 15,50 12,86

CV = Coeficiente de variação; GL = Grau de liberdade; * = significativo pelo teste F a 5% e; ns = não significativo 

pelo teste F a 5%.

Para o diâmetro do capítulo (DCAP) pode-se observar que os maiores valores 
foram verificados para as plantas submetidas à concentração 12 g kg-1, com 
valor médio de 12,49 cm por planta. Com base nos resultados determinados para 
o DCAP, foi possível realizar uma análise de regressão com ajuste polinomial 
de ordem cúbica e confiabilidade de 90,11% (FIGURA 2).

Figura 2 – Análise de regressão polinomial de ordem cúbica de plantas de girassol cultivdas em 
substrato enriquecido com diferentes concentrações de Terra Diatomácea em casa de vegetação 

Fortaleza, CE, UFC, 2022.

Fonte: Adaptado pelo autor.
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Esses resultados são semelhantes aos encontrados por Silva et al. (2005) 
e Oliveira et al. (2013) que, trabalhando com fontes diferentes de silício, silicato 
de potássio (K2SiO3) e silicato de cálcio e magnésio (CaSiCO3 e MgSiCO3), 
respectivamente, obtiveram aumento do diâmetro médio das inflorescências do 
girassol com o aumento das concentrações de silício. Comportamento semelhante 
também foi encontrado por Kamenidou et al. (2008), que verificaram correlação 
positiva entre a concentração de silício e o diâmetro do capítulo. No entanto, 
esses pesquisadores também verificaram aumento na altura das plantas, o que 
não foi observado neste trabalho. Já Carvalho et al. (2009), utilizando como 
fontes de Si o K2SiO3 não encontraram diferença significativa para o DCAP.

De todas as variáveis morfológicas analisadas, o DCAP é considerado 
determinante para a capacidade produtiva do girassol. Pivetta et al. (2020), 
avaliando híbridos dessa espécie e a relação entre os parâmetros produtivos 
e qualitativos, verificou que as plantas que apresentavam valores superiores 
para a variável diâmetro do capítulo, também apresentaram maiores massas de 
grãos por capítulo, número de grãos por capítulo, produtividade e rendimento 
de óleo. Infelizmente, tais resultados não foram possíveis avaliar neste trabalho, 
o que pode estar relacionado a três fatores principais que podem estar ou não 
associados. No primeiro a falta de resposta pode estar ligada ao uso de uma 
fonte de Si que apresenta baixa solubilidade (CARVALHO et al., 2009). De acordo 
com Gunes et al. (2018), a absorção do ácido monossílicico na cultura do girassol 
pode ocorrer nas formas passiva ou ativa, sendo que a concentração do mineral 
aplicado é o fator determinante para o tipo de transporte, havendo redução da 
absorção por fluxo de massa em baixas concentrações. Na segunda, as doses 
utilizadas da fonte de Si podem não ter sido suficientes para causar alterações 
entre os tratamentos. Já na terceira, essa falta de resposta pode estar relacio-
nada a uma possível deficiência na polinização das plantas dentro da casa de 
vegetação. Segundo Morgado et al. (2002), o girassol depende da presença de 
polinizadores por ser uma planta alógama, necessitando que haja polinização 
cruzada. Moreti et al. (1989) e Silva et al. (1990), verificaram que a associação 
com as abelhas possibilita ganhos em produtividade entre 4 a 6 vezes quando 
comparado às plantas ensacadas.
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Para as características fisiológicas avaliadas também não foram encontradas 
diferenças significativas entre os tratamentos (TABELAS 3 e 4).

Tabela 3 – Resumo da análise de variância para fotossíntese líquida (A), condutância estomática 
(gs), concentração de CO2 na câmara subestomática (CI), taxa de transpiração (E), razão entre a 
concentração de CO2 na câmara subestomática e a concentração de CO2 no ambiente (CI/CA) aos 
42 DAS de plantas de girassol cultivadas em substrato enriquecido com diferentes concentrações 

de terra diatomácea em casa de vegetação. Fortaleza, CE, UFC, 2022.

Fontes de
Variação

Quadrados Médios

GL A gs CI E CI/CA

Tratamentos 5 0,6463 ns 0,1898 ns 0,4088 ns 0,4513 ns 0,4521 ns

Repetições 11 0,1849 ns 0,0451 ns 0,0994 ns 0,5415 ns 0,0988 ns

Resíduo 55 - - - - -

C.V. (%) - 11,01 10,77 5,84 9,51 5,44

CV = Coeficiente de variação; GL = Grau de liberdade; * = significativo pelo teste F a 5% e; ns = não significativo 

pelo teste F a 5%.

Apesar dos resultados fisiológicos obtidos nesta pesquisa não terem sido 
significativos entre os tratamentos, de acordo com Heckman (2013), a presença 
do silício na parte aérea das plantas causa a redução da abertura do ângulo foliar, 
tornando-as mais eretas, promovendo maior absorção de CO2 e diminuindo o 
auto sombreamento, o que faz com que haja um aumento no teor de clorofila e 
na eficiência fotossintética, portanto, aumentando a produtividade. Além disso, 
a deposição do silício nas regiões de intensa perda de água, próximo às células 
guardas dos estômatos, leva ao melhor aproveitamento da água, melhorando a 
estrutura da planta e diminuindo o acamamento (BYBORDI, 2012; ALI et al., 2013; 
MATEOS; ANDRADES; DAVY, 2013; SHI et al., 2013). Todos esses resultados 
reforçam a ocorrência de pelo menos duas hipóteses já levantadas, a de que a 
terra diatomácea possa ter apresentado baixa solubilidade no substrato e ou 
que sua aplicação foi realizada em baixas doses, não sendo suficientes para 
causar efeito significativo nas plantas de girassol, cv. Multissol.
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Tabela 4 - Valores médios da fotossíntese líquida (A), condutância estomática (gs), concentração 
de CO2 na câmara subestomática (CI), taxa de transpiração (E), razão entre a concentração de CO2 
na câmara subestomática e a concentração de CO2 no ambiente (CI/CA) aos 42 DAS de plantas de 
girassol cultivadas em substrato enriquecido com diferentes concentrações de Terra Diatomácea 

em casa de vegetação. Fortaleza, CE, UFC, 2022.

CONCLUSÃO

A baixa solubilidade, possivelmente combinada com baixas concentrações 
de terra diatomácea, não interferiram na maioria dos aspectos morfológicos, 
fisiológicos e quantitativos avaliados para as plantas de girassol cv. Multissol.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo apresentar um panorama atualizado dos 
bioinsumos registrados no aplicativo Bioinsumos da Embrapa, com ênfase nos 
produtos autorizados para uso na agricultura orgânica. A pesquisa foi conduzida 
entre julho e setembro de 2025, por meio de consulta direta ao aplicativo e análise 
dos dados oficiais do Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA). Complemen-
tarmente, realizou-se uma revisão narrativa de literatura sobre o cenário atual da 
produção, regulamentação e aplicação de bioinsumos no Brasil. Os resultados 
indicam que o aplicativo reúne 1.623 produtos biológicos registrados, sendo 
867 defensivos biológicos e 756 inoculantes. Dentre os defensivos, destacam-
-se os inseticidas microbiológicos, com 382 produtos (63,6% autorizados para 
agricultura orgânica), seguidos pelos fungicidas microbiológicos (154 produtos, 
37% autorizados para agricultura orgânica) e nematicidas microbiológicos (107 
produtos, 3,7% autorizados para agricultura orgânica). Mais da metade dos pro-
dutos listados (52,48%) possuem certificação para uso orgânico, evidenciando 
o avanço da agricultura de base biológica no país. O aplicativo Bioinsumos é 
uma ferramenta de difusão de informação técnica, transparência regulatória e 
incentivo à adoção de tecnologias sustentáveis, além de demonstrar o cresci-
mento expressivo do setor impulsionado por políticas públicas e pela demanda 
de mercado. Conclui-se que a integração entre ciência, tecnologia da informação 
e agricultura sustentável representa um caminho promissor, contribuindo para 
o acesso às informações pelo agricultor e para ampliar a competitividade e a 
sustentabilidade da produção agrícola brasileira.

Palavras-chave: Insumos Biológicos; Produtos Orgânicos; Defensivos Agrícolas. 
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INTRODUÇÃO

Na última década, a transição para uma agricultura mais sustentável tem se 
intensificado no Brasil, refletindo um movimento global em direção a sistemas 
produtivos de menor impacto ambiental e maior eficiência biológica. O uso de 
bioinsumos tem se expandido tanto em sistemas convencionais quanto em siste-
mas orgânicos, impulsionado pela crescente demanda por alimentos com menos 
resíduos químicos e pela busca por práticas agrícolas alinhadas aos princípios 
da sustentabilidade (DIXIT; BARDIYA, 2025; ROSALES-CASTILLO et al., 2025).

O fortalecimento dessa tendência está diretamente relacionado à imple-
mentação do Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) em 2020 pelo Ministério 
da Agricultura e Pecuária (MAPA). O programa tem como finalidade promover 
políticas públicas, incentivos e marcos regulatórios voltados à produção, registro 
e uso de insumos biológicos no país, contribuindo para o avanço da bioeconomia 
no setor agropecuário (VITAL et al., 2021).

Segundo o MAPA, o Brasil ocupa atualmente posição de destaque no cenário 
global, sendo reconhecido como um dos países líderes na utilização de bioinsu-
mos (BRASIL, 2024). Esse protagonismo é resultado do fortalecimento da base 
regulatória, da ampliação da capacidade produtiva e do desenvolvimento de 
tecnologias acessíveis ao produtor rural. Entre essas inovações, destaca-se o 
Aplicativo Bioinsumos, desenvolvido pela Embrapa em parceria com o MAPA, 
que disponibiliza informações sobre produtos registrados, empresas produtoras 
e usos recomendados, facilitando o acesso e a rastreabilidade das informações 
(VITAL et al, 2021).

Os bioinsumos englobam uma ampla variedade de produtos de origem 
biológica, incluindo microrganismos, macrorganismos, extratos vegetais e subs-
tâncias naturais que atuam na promoção do crescimento vegetal, na proteção 
fitossanitária e na melhoria da qualidade do solo. Dentre esses, destacam-se 
os microrganismos benéficos, como fungos e bactérias, que exercem papel 
essencial na dinâmica dos ecossistemas agrícolas, participando de processos 
como a fixação biológica de nitrogênio, solubilização de fósforo e decomposi-
ção de matéria orgânica (STEFFEN et al., 2018). Tais organismos contribuem 
significativamente para o aumento da eficiência do uso de nutrientes e para a 
produtividade agrícola de forma sustentável (VIDAL et al., 2020).
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De acordo com a CropLife Brasil (2024), o mercado nacional de bioinsumos 
apresentou crescimento de aproximadamente 15% na safra 2023/24, consoli-
dando o país como referência mundial no uso de defensivos biológicos, bioes-
timulantes e biofertilizantes. Esse crescimento é acompanhado de avanços em 
pesquisa e desenvolvimento, voltados à formulação de produtos mais eficientes 
e à ampliação de sua adoção em diferentes cadeias produtivas.

A tecnologia da informação tem desempenhado papel estratégico nesse 
processo de consolidação, ao permitir maior integração entre produtores, pes-
quisadores e órgãos reguladores. As ferramentas digitais, como o Aplicativo 
Bioinsumos, tornam o acesso às informações mais ágil e transparente, promo-
vendo a difusão de práticas agrícolas sustentáveis e fortalecendo a transição 
para modelos produtivos de base biológica.

Diante desse cenário, o presente estudo tem como objetivo apresentar o 
panorama atualizado dos bioinsumos disponíveis no aplicativo Bioinsumos, 
com ênfase naqueles autorizados para uso na agricultura orgânica, além de 
discutir os avanços e desafios relacionados à adoção dessas tecnologias no 
setor agrícola brasileiro.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi conduzido entre julho e setembro de 2025, com base em consulta 
e análise dos bioinsumos cadastrados no aplicativo Bioinsumos, desenvolvido 
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) em parceria com 
o Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA). Esta ferramenta compila infor-
mações sobre produtos biológicos registrados no MAPA, categorizando-os de 
acordo com suas finalidades agronômicas e autorizações de uso.

A coleta de dados foi realizada diretamente no aplicativo Bioinsumos (ver-
são de 2025), no dia 29 de julho de 2025, acessado por meio de dispositivos 
móveis. O aplicativo Bioinsumos disponibiliza duas abas principais: controle 
de pragas (produtos dirigidos ao manejo de pragas, doenças e nematoides) 
e inoculantes (produtos promotores de crescimento). Estes produtos são 
encontrados de acordo com o modelo de busca que efetuamos no aplicativo, 
por exemplo, nome comum ou nome científico do alvo a ser controlado, classe 
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desejada, titular do registro em caso de preferência/confiança em uma empresa 
específica ou pela cultura que deseja utilizá-los. A análise concentrou-se na 
categoria de defensivos biológicos, que inclui bioinsumos destinados ao controle 
de pragas, doenças e nematoides. Foram excluídos os produtos classificados 
como inoculantes, utilizados prioritariamente como promotores de crescimento 
vegetal (Figura 1).

Figura 1 - Representação esquemática das etapas que compõem o desenvolvimento metodológico 
da pesquisa, desde a coleta até a análise dos resultados. 

Fonte: Autor, 2025.

O aplicativo Bioinsumos é uma ferramenta móvel (iOS e Android) desen-
volvida pelo Programa Nacional de Bioinsumos (MAPA), em parceria com a 
Embrapa Informática Agropecuária, para divulgar produtos biológicos registrados 
no país. Lançado em 2022, o aplicativo tem como objetivo facilitar o acesso a 
informações técnicas e atualizadas sobre produtos biológicos registrados no 
Brasil, promovendo, assim, a ampliação do uso de tecnologias sustentáveis na 
agricultura. As informações disponibilizadas na plataforma são fundamentadas 
nos produtos oficiais registrados no MAPA (2025), garantindo confiabilidade e 
aderência às regulamentações vigentes.

Complementarmente, para embasar a discussão dos dados obtidos, reali-
zou-se uma revisão narrativa de literatura, com foco em publicações científicas 
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nacionais e internacionais que abordam o tema de bioinsumos aplicados à 
agricultura. A busca bibliográfica foi conduzida entre julho a setembro de 2025, 
utilizando as seguintes bases de dados: SciELO, Scopus, Web of Science, Goo-
gle Scholar e Portal de Periódicos da CAPES. Os principais descritores e pala-
vras-chaves utilizadas foram: “bioinsumos”, “agricultura orgânica”, “inseticidas 
microbiológicos”, “fungicidas microbiológicos” e “nematicidas microbiológicos” 
e “produtos biológicos no Brasil”. Foram incluídos estudos publicados entre 2001 
e 2025, com ênfase nos últimos cinco anos, dada a intensificação de pesquisas 
e políticas voltadas à sustentabilidade agrícola nesse período. 

Além de artigos científicos, também foram considerados os avanços tec-
nológicos e desafios relacionados à produção, regulamentação e utilização de 
bioinsumos no Brasil. Foram consultados documentos oficiais, artigos científicos, 
legislação vigente e relatórios institucionais da Embrapa e MAPA.

RESULTADOS

Durante o período da pesquisa, o aplicativo Bioinsumos conteve 1.623 
bioinsumos, sendo 756 inoculantes para promoção do crescimento vegetal e 
867 para o controle de pragas, nematoides e doenças. Os produtos registrados 
para controle de pragas encontram-se distribuídos em 11 classes, conforme 
apresentado na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Classificação, número total e número autorizado para uso na agricultura orgânica de 
produtos registrados no aplicativo Bioinsumos.

Classificação Total Agric. Org.

Acaricidas microbiológicos 73 70

Agente biológico de controle 93 81

Ativador de planta 1 0

Bactericidas microbiológicos 5 0

Feromônios 48 0

Fungicidas 2 0

Fungicidas microbiológicos 154 57

Inseticidas 1 0

Inseticidas microbiológicos 382 243

Nematicidas 1 0

Nematicidas microbiológicos 107 4

Total 867 455

Fonte: Elaborado pelos autores.

Dos 867 bioinsumos registrados no Aplicativo de Bioinsumos, 455 possuem 
autorização para uso na agricultura orgânica, correspondendo a 52% do total. 
Esses produtos são geralmente identificados com a indicação “produto fitos-
sanitário com uso aprovado para agricultura orgânica”.

Entre as classes de bioinsumos, os inseticidas microbiológicos represen-
tam o maior percentual, com 382 produtos, correspondendo a 44% do total de 
bioinsumos catalogados no aplicativo. Desses, 243 estão liberados para uso na 
agricultura orgânica, o que equivale a 64% da categoria. Essa representativi-
dade é significativa, uma vez que esses produtos são amplamente empregados 
no controle de pragas agrícolas, apresentando ação seletiva, baixo impacto 
ambiental e compatibilidade com programas de produção sustentável.

A segunda classe com maior número de produtos registrados são os 
fungicidas microbiológicos, totalizando 154 produtos, dos quais 57 são desti-
nados à agricultura orgânica, correspondendo a 37% do total de bioinsumos. 
Por fim, os nematicidas microbiológicos somam 107 produtos, sendo apenas 4 
autorizados para uso em sistemas orgânicos, representando 3,7% do total de 
bioinsumos cadastrados. 



55
ISBN 978-65-6155-216-5 - Vol. 5 - Ano 2026  - www.cientificadigital.org

Além disso, conforme a Tabela 1, entre os 93 produtos classificados como 
agentes biológicos de controle, 81 possuem aprovação para uso na agricultura 
orgânica, correspondendo a 87% da categoria, tais produtos referem-se a uma 
atuação predatória efetuada pelos micro e macrorganismos compostos em 
suas formulações. No caso dos acaricidas microbiológicos, dos 73 produtos 
registrados, 70 são autorizados para uso em sistemas orgânicos, represen-
tando 96% do total.

Cabe ressaltar o produto classificado como ativador de planta, que age 
em duplo propósito devido aos ingredientes ativos Bacillus paralicheniformis 
(2 isolados presentes na formulação) e Bacillus subtilis (1 isolado presente na 
formulação), ofertando uma ação de biofertilizante e nematicida. Este produto 
não é destinado para agricultura orgânica.   

A análise dos microrganismos utilizados como princípio ativo dos bioinsumos 
revela uma concentração em poucas espécies microbianas. Nos acaricidas micro-
biológicos, o fungo Beauveria bassiana está em 88% e o Metarhizium anisopliae 
em 10% destes produtos. Nos bactericidas, o B. subtilis e o B. amyloliquefaciens 
aparecem com 60% e 20% dos produtos, respectivamente. Entre os fungicidas 
microbiológicos, Trichoderma harzianum é o princípio ativo de 49% dos produ-
tos e B. amyloliquefaciens de 20% produtos. Nos inseticidas microbiológicos, 
Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae são predominantes, com 38% e 
34% dos produtos, respectivamente. Por fim, os nematicidas microbiológicos 
utilizam apenas B. subtilis em 31% destes produtos e o B. amyloliquefaciens 
e B. velezensis no restante (23 e 17%). Considerando o total de produtos regis-
trados, Beauveria bassiana é a espécie mais representativa, sendo o princípio 
ativo de 209 produtos, seguida por Metarhizium anisopliae (136), Trichoderma 
harzianum (75), B. amyloliquefaciens (56) e B. subtilis (36). A Tabela 2 apresenta 
a distribuição das espécies microbianas mais frequentemente utilizadas nos 
bioinsumos, novamente evidenciando a concentração de princípios ativos 
em poucas espécies microbianas, principalmente no controle de insetos e 
doenças fúngicas.
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Tabela 2 -  Distribuição das cinco principais espécies de microrganismos utilizados como princípio 
ativo de bioinsumos no Brasil, conforme o aplicativo Bioinsumos.

Classificação Beauveria 
bassiana

Metarhizium 
anisopliae

Trichoderma 
harzianum

Bacillus 
amyloliquefaciens

Bacillus 
subtilis

Acaricidas
microbiológicos 64 7 0 0 0

Bactericida
microbiológicos 0 0 0 1 3

Fungicida
microbiológicos 0 0 75 30 0

Inseticida
microbiológicos 145 129 0 0 0

Nematicida
microbiológicos 0 0 0 25 33

Total 209 136 75 56 36

Fonte: Elaborado pelos autores.

DISCUSSÃO

As classes mais representativas de bioinsumos microbiológicos são os 
inseticidas, fungicidas e nematicidas. Isso ocorre porque são amplamente 
empregados no controle de pragas agrícolas, têm eficácia no manejo integrado 
de pragas e doenças, ação seletiva e baixo impacto ambiental. Os principais 
princípios ativos dos inseticidas biológicos são os fungos entomopatogênicos 
Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae, reconhecidos pela capacidade de 
infectar e eliminar insetos-alvo (SHARMA et al., 2024). O processo de infecção 
ocorre por contato, quando os conídios aderem à cutícula do inseto, germinam 
e penetram nos tecidos, culminando na morte do hospedeiro por ação mecâ-
nica, enzimática e toxigênica (DUKE, 2018). Esses bioinsumos são utilizados em 
diversas culturas, como soja, milho e hortaliças, constituindo uma ferramenta 
essencial em estratégias de manejo integrado de pragas (MIP).

Entre os fungicidas microbiológicos destaca-se o gênero Trichoderma. As espé-
cies T. harzianum, T. asperellum, T. stromaticum e T. atroviride são amplamente 
estudadas. Elas apresentam um modo de ação múltiplo, agindo tanto direta-
mente sobre os patógenos, como também fortalecendo o sistema de defesa das 
plantas (HERMOSA et al., 2012). Além disso, outro microrganismo que podemos 
destacar como fungicidas, são bactérias do gênero Bacillus, como o B. amylo-
liquefaciens, que atua na produção de fitormônios, lipopeptídeos, sintetizando 
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enzimas e compostos antifúngicos, potencializando o crescimento de algumas 
plantas (WANG et al., 2020).

Entre os produtos nematicidas, podemos destacar as bactérias do gênero 
Bacillus, como B. subtilis, B. amyloliquefaciens e B. velezensis (MAPA, 2025), 
reconhecidas por sua eficácia e múltiplos mecanismos de ação contra esses 
fitopatógenos, incluindo a produção de enzimas que degradam a cutícula dos 
nematoides e metabólitos secundários (como lipopeptídeos e policetídeos) 
que desorganizam suas membranas celulares, inibindo a eclosão dos ovos e o 
desenvolvimento juvenil (MIGUNOVA; SASANELLI, 2024).

Os acaricidas microbiológicos utilizam principalmente B. bassiana e M. ani-
sopliae. Os ácaros são pragas comuns em culturas como soja, cana-de-açúcar, 
bananeira e morango (SHARMA et al., 2024). A utilização desses produtos é 
compatível com programas de agricultura sustentável, reforçando seu papel na 
redução de impactos ambientais e na manutenção da biodiversidade. Entre os 
agentes biológicos de controle, destacam-se os parasitóides Cotesia flavipes e 
Trichogramma pretiosum, que atuam sobre ovos de pragas como brocas, lagartas 
e traças, impedindo seu desenvolvimento até a fase larval. Esses organismos 
são empregados em culturas de soja, milho, cana-de-açúcar e hortaliças, con-
figurando uma estratégia biológica de manejo de pragas segura e eficiente 
(KOLLER et al., 2023; CABRAL et al., 2025).

Os ativadores de planta são substâncias adicionadas a fertilizantes e fitossa-
nitários que potencializam a resposta fisiológica das plantas, promovendo maior 
vigor e resistência. Os principais microrganismos utilizados nesses produtos são 
Bacillus paralicheniformis e B. subtilis, que apresentam alta compatibilidade e 
eficácia em culturas economicamente importantes, como soja, milho e algodão 
(VIDAL et al., 2021).

Os bactericidas microbiológicos que possuem bactérias do gênero Bacillus, 
como B. subtilis e B. amyloliquefaciens, possuem mecanismos de controle como 
antagonista contra bactérias fitopatogênicas por competição, produção de meta-
bólitos inibitórios e indução de resistência sistêmica nas plantas (DORIGHELLO 
et al., 2020). São utilizados em situações de risco à sanidade vegetal e segurança 
alimentar, prevenindo perdas econômicas e danos à saúde do consumidor 
(KHAN et al., 2022; MILJAKOVIĆ et al., 2022; WANG et al., 2022 a).
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Principais microrganismos utilizados nos bioinsumos e mecanismos 
de ação

O fungo Trichoderma harzianum apresenta múltiplos mecanismos de ação, 
incluindo micoparasitismo, competição por nutrientes e espaço, e produção de 
metabólitos antifúngicos, como antibióticos e enzimas líticas, que degradam 
escleródios de patógenos, reduzindo sua viabilidade no solo (DOMANSKAYA 
et al., 2021; KUBICEK et al., 2019). Além do controle de patógenos, T. harzianum 
contribui para a promoção do crescimento vegetal, aumentando a resistência 
sistêmica das plantas e estimulando a atividade de enzimas relacionadas à 
defesa, como quitinases, glucanases e peroxidases (YANG et al., 2024).

O Bacillus amyloliquefaciens atua como promotor de crescimento e controle 
biológico, produzindo antibióticos e enzimas hidrolíticas que inibem o desenvol-
vimento de patógenos bacterianos, fúngicos e nematoides (ABREU et al., 2022; 
RODRIGUES DE ARAÚJO et al., 2025). Além disso, a produção de fitohormônios 
como auxinas, giberelinas e citocininas favorece o crescimento da parte aérea 
e do sistema radicular, melhorando a absorção de nutrientes e água e aumen-
tando a resistência das plantas (EL SABAGH et al., 2022, SOSNOWSKI et al., 
2023). Os metabólitos secundários, como surfactina, iturina e fengicina, atuam 
como antibióticos e indutores de resistência sistêmica, promovendo proteção 
estrutural e bioquímica das plantas contra patógenos (MAKSIMOV et al., 2020, 
SAIYAM et al., 2024).

A Beauveria bassiana destaca-se como um fungo entomopatogênico 
amplamente distribuído e utilizado na agricultura para a proteção de cultivos 
(RANESI et al., 2024). Este fungo entomopatogênico é amplamente encontrado 
em insetos-praga ao redor do mundo (ZHAI et al., 2024) e também atua no solo 
no combate a outros microrganismos (HARON et al., 2025). O ciclo de B. bassiana 
caracteriza-se por seu comportamento como parasita facultativo. Os conídios 
penetram a cutícula do inseto em qualquer região, processo mediado por enzimas 
líticas (ORTIZ-URQUIZA, 2021, QAYYUM et al., 2025), podendo ocorrer também 
pelas vias respiratória (CLARK et al., 1968) ou digestiva (BROOME et al., 1976). 
Após a penetração, formam-se tubos germinativos e hifas que atravessam o 
tegumento. A multiplicação do fungo ocorre na hemolinfa do inseto, onde se 
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desenvolve uma massa hifal que consome os nutrientes, levando o hospedeiro 
à morte (LAZZARINI, 2005). 

O processo infeccioso de M. anisopliae envolve as etapas de fixação do 
esporo à cutícula, germinação e formação de apressórios, penetração, supe-
ração das defesas do hospedeiro e disseminação interna por meio de corpos 
hifais ou blastosporos. A infecção ocorre principalmente por via percutânea, 
nas regiões intersegmentares do inseto, favorecida pela hidrofobicidade dos 
conídios. O sucesso da germinação depende de fatores como suscetibilidade 
do hospedeiro, estágio de desenvolvimento, temperatura e umidade. Os lipí-
dios cuticulares, como ácidos graxos e ceras, podem interferir na germinação, 
enquanto aminoácidos e peptídeos da cutícula atuam no reconhecimento do 
fungo. A germinação dos conídios ocorre geralmente nas primeiras 20 horas após 
o contato, com formação de estruturas de penetração auxiliadas por enzimas 
como proteases, quitinases e lipases (BOUCIAS; PENDLAND, 1998). Durante a 
infecção, o hospedeiro ativa respostas imunes como produção de fenoloxidases 
e melanização, mas o fungo supera essas defesas e dissemina-se pela hemo-
linfa, consumindo seus nutrientes até a morte do inseto (NAKHLEH et al., 2017). 

O modo de ação de Bacillus subtilis está associado à produção de compostos 
antimicrobianos, como lipopeptídeos e enzimas hidrolíticas, que inibem o cres-
cimento de fungos patogênicos (MILJAKOVIĆ et al., 2020; WANG et al., 2020). 
Além disso, espécies de Bacillus colonizam a rizosfera e estimulam o crescimento 
vegetal, conferindo maior resistência a infecções (TSOTETSI et al., 2022).

Bacillus amyloliquefaciens é uma bactéria de vida livre presente no solo, com 
propriedades de promoção do crescimento vegetal e controle microbiológico. 
Trata-se de uma bactéria aeróbica, gram-positiva e formadora de endósporos, 
o que lhe confere elevada capacidade de sobrevivência (AHLEM et al., 2012; 
FAN et al., 2012; TORRES et al., 2016; WU et al., 2018). O controle biológico é 
atribuído à produção de antibióticos e compostos orgânicos com ação bacteri-
cida, nematicida e fungicida (CHEN et al., 2010). Essa bactéria também secreta 
enzimas como amilases, celulases, proteases e quitinases, capazes de degradar 
componentes da parede celular de fungos fitopatogênicos e nematoides. Além 
disso, produz fitormônios, como auxinas, giberelinas e citocininas, que promovem 
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o crescimento radicular e da parte aérea, aumentando a absorção de nutrientes 
e a resistência das plantas (NGALIMAT et al., 2021; WANG et al., 2022 b).

Os metabólitos secundários produzidos por B. amyloliquefaciens, especial-
mente os lipopeptídeos (LPs), despertam grande interesse científico. Esses 
biossurfactantes, como a surfactina, iturina, fengicina, bacilomicina e plipastatina, 
apresentam forte atividade antifúngica e podem induzir resistência sistêmica 
em plantas (FERNANDES et al., 2007; FARZAND et al., 2020; KIM et al., 2017; 
CROUZET et al., 2020). Essa resistência pode ocorrer por mecanismos estru-
turais, como o aumento da lignificação, ou bioquímicos, por meio da síntese de 
compostos fenólicos e enzimas de defesa (ROMEIRO; GARCIA, 2003; CHUNG; 
KIM, 2005; DANIELSSON et al., 2006; NEWMAN et al., 2013).

O Trichoderma harzianum atua no controle biológico por múltiplos meca-
nismos, incluindo micoparasitismo, competição por espaço e nutrientes, e pro-
dução de metabólitos antifúngicos (DOMANSKAYA et al., 2021). Esse fungo é 
capaz de degradar escleródios de patógenos, reduzindo sua viabilidade no solo 
(YANG et al., 2024), além de induzir resistência sistêmica nas plantas, ativando 
enzimas como quitinases, glucanases e peroxidases envolvidas nas rotas de 
defesa vegetal (MAURYA et al., 2024). A alta capacidade de inibição de T. har-
zianum está associada à produção de antibióticos, enzimas líticas e metabólitos 
secundários, voláteis e não voláteis, com atividade antibiótica (AOYAGI, et al., 
2021, MAURYA et al., 2024). Há também evidências de que o fungo degrada 
melanina dos escleródios, reduzindo sua resistência e capacidade germinativa 
(ABREU et al., 2025).

Os fungos do gênero Trichoderma são de vida livre, reproduzem-se asse-
xuadamente e ocorrem com frequência em solos de regiões tropicais e tempe-
radas. Muitas linhagens não possuem fase sexual conhecida e são classificadas 
na subdivisão Deuteromycotina (HARMAN et al., 2004a). Devido à sua ampla 
eficiência, T. harzianum é um dos fungos mais estudados em condições de 
laboratório, casa de vegetação e campo, tanto no Brasil quanto em outros 
países (ALTOMARE et al., 1999; RESENDE et al., 2004; DELGADO et al., 2007; 
LOUZADA et al., 2009). Além do controle biológico, também atua na promoção 
do crescimento vegetal por meio da solubilização de nutrientes e produção 
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de compostos bioativos (ALTOMARE et al., 1999; BAUGH; ESCOBAR, 2007; 
POMELLA; RIBEIRO, 2009).

Por fim, a análise dos microrganismos mais recorrentes no aplicativo Bioin-
sumos evidencia que B. bassiana, M. anisopliae, B. subtilis, B. amyloliquefaciens 
e T. harzianum são os principais agentes biológicos empregados na agricultura 
brasileira, refletindo sua relevância pelo amplo espectro de ação e pela eficiên-
cia em sistemas de manejo integrado de pragas e doenças. A predominância 
desses microrganismos reforça a importância de políticas de fomento à pes-
quisa e desenvolvimento de bioinsumos, especialmente para diversificar a base 
genética de microrganismos utilizados como princípio ativo dos bioinsumos, 
que atualmente está concentrada em poucas espécies.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O crescimento do setor de bioinsumos é fundamental para promover o uso 
destes produtos nas lavouras e o desenvolvimento de uma agricultura mais 
sustentável e competitiva no país. No Brasil, o aplicativo Bioinsumos é uma fer-
ramenta prática de consulta e divulgação de informações técnicas. O aplicativo 
reúne 1.623 produtos biológicos registrados, sendo 867 defensivos biológicos 
e 756 inoculantes. Dentre os defensivos, destacam-se os inseticidas micro-
biológicos, com 382 produtos (63,6% autorizados para agricultura orgânica), 
seguidos pelos fungicidas microbiológicos (154 produtos, 37%) e nematicidas 
microbiológicos (107 produtos, 3,7%). Observa-se ainda que mais da metade 
dos produtos registrados possui certificação para uso na agricultura orgânica, 
reforçando a consolidação dos insumos biológicos como alternativa sustentável 
aos agroquímicos. O aplicativo se destaca por reunir dados atualizados, promo-
ver transparência e facilitar o acesso a tecnologias sustentáveis, fortalecendo 
a integração entre pesquisa, inovação e extensão rural.

As informações já contidas no aplicativo são de suma importância quando 
abordamos os bioinsumos. Como sugestão para que essa tecnologia seja cada 
vez mais incorporada no meio agrícola, deve-se conter alguns detalhes que irão 
facilitar e reduzir falhas na utilização destes produtos, como por exemplo, culturas 
atendidas, ineficiência no contato com outros produtos na calda ou ambiente 
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aplicado (deve incluir período de carência em pré e pós aplicação, caso tenha 
problema com outros produtos), modo de aplicação e modo de armazenamento.
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