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RESUMO

A crescente demanda por alternativas sustentaveis na agricultura tem impulsionado
o desenvolvimento de bioestimulantes naturais capazes de atuar na fisiologia
vegetal, promovendo o crescimento, 0 vigor e a tolerancia das plantas a estresses
ambientais. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos fisiolégicos de uma
bioformulacdo natural composta por Oleo essencial de hortela (Mentha piperita),
quitosana e um emulsificante de origem vegetal, sobre o desenvolvimento de alface
(Lactuca sativa L.). Os experimentos foram conduzidos em laboratério, sob
condi¢cbes controladas de temperatura e fotoperiodo, utilizando-se um delineamento
inteiramente casualizado com cinco repeticbes por tratamento. Os aquénios de
alface (Lactuca sativa L.) foram acondicionados em caixas gerbox com papel
germitest previamente umedecido com as solugbes dos tratamentos, sendo as
concentracfes testadas de 0,25%, 0,50%, 1,00% e 2,00%, além do controle com
agua destilada. As avaliacBes de germinacgdo foram realizadas diariamente ao longo
de sete dias, enquanto o crescimento inicial das plantulas foi mensurado ao final do
periodo experimental, incluindo as variaveis: porcentagem de germinacao, indice de
velocidade de germinacao (IVG), comprimento total da plantula, biomassa fresca e
biomassa seca. Os resultados mostraram que a concentracao de 0,25% foi a mais
promissora, ndo apresentando diferencas estatisticas em relacdo ao controle para
todas as variaveis analisadas e promovendo, inclusive, leve incremento na biomassa
fresca. Em contrapartida, as concentracdes de 1,00 e 2,00% reduziram
significativamente a germinagéo, o IVG e o crescimento das plantulas, indicando
efeito fitotoxico em doses elevadas. Conclui-se que a formulacdo proposta apresenta
potencial bioestimulante quando aplicada em baixas concentracdes, reforcando a
importancia do ajuste de dose para evitar efeitos inibitdrios e ampliar os beneficios
fisiol6gicos as plantas.

Palavras-chave: Bioinsumo; horteld; fitotratamento; germinagdo; crescimento
vegetal.



ABSTRACT

The increasing demand for sustainable alternatives in agriculture has driven the
development of natural biostimulants capable of influencing plant physiology by
promoting growth, vigor, and tolerance to environmental stresses. This study aimed
to evaluate the physiological effects of a natural bioformulation composed of
peppermint essential oil (Mentha piperita), chitosan, and a plant-based emulsifier on
the development of lettuce (Lactuca sativa L.). The experiments were conducted
under controlled laboratory conditions of temperature and photoperiod, following a
completely randomized design with five replicates per treatment. Lettuce achenes
(Lactuca sativa L.) were placed in Gerbox boxes lined with germination paper
previously moistened with the treatment solutions. The tested concentrations were
0.25%, 0.50%, 1.00%, and 2.00%, in addition to a control treatment with distilled
water. Germination assessments were carried out daily for seven days, while
seedling growth was measured at the end of the experimental period. The evaluated
variables included germination percentage, germination speed index (GSI), total
seedling length, fresh biomass, and dry biomass. Results indicated that the 0.25%
concentration was the most promising, showing no significant differences from the
control in any of the variables analyzed and even promoting a slight increase in fresh
biomass. In contrast, the 1.00% and 2.00% concentrations significantly reduced
germination, GSI, and seedling growth, indicating phytotoxic effects at higher doses.
It is concluded that the proposed formulation has biostimulant potential when applied
at low concentrations, highlighting the importance of dose optimization to avoid
inhibitory effects and enhance physiological benefits to plants.

Keywords: Biologicals; peppermint; phytotreatment; germination; plant growth.
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1 INTRODUCAO

O uso de bioinsumos na agricultura tem se destacado como uma alternativa
sustentavel ao manejo convencional, promovendo beneficios ndo apenas a
produtividade, mas também a saude do solo e a reducdo da dependéncia de
insumos quimicos (Yakhin et al., 2017). Nos ultimos anos, a pressao por praticas
agricolas de menor impacto ambiental e maior eficiéncia tem impulsionado o avancgo
de tecnologias baseadas em bioinsumos.

Entre esses bioinsumos, os bioestimulantes ocupam uma posicdo de
crescente importancia por atuarem diretamente na fisiologia da planta,
especialmente durante o estagio inicial de desenvolvimento, favorecendo processos
como a germinacdo, O enraizamento, 0 crescimento inicial e a resisténcia a
estresses abidticos (Faria Machado et al., 2023).

A formulacdo de bioestimulantes a partir de compostos naturais ou residuos
agroindustriais esta em sintonia com os principios da economia circular, agregando
valor a subprodutos considerados residuos e contribuindo para a reducdo do
impacto ambiental da agricultura (Yakhin et al., 2017). Nesse contexto, cresce 0
interesse por formulagcdes bioestimulantes compostas por misturas complexas de
compostos bioativos naturais. Produtos que combinam diferentes tipos de
substancias — por exemplo, Oleos essenciais, polissacarideos e fosfolipideos —
podem apresentar efeitos sinérgicos que potencializam a atividade metabdlica das
plantas sob condi¢Bes adversas (Santos et al., 2013; Drobek et al., 2019). Essas
combinacdes estimulam respostas fisiolégicas como a divisdo celular, o
alongamento radicular, a regulacdo estomatica e o acumulo de biomassa (Rehman
et al., 2017; Faria Machado et al., 2023), muitas vezes de forma mais eficaz que a
aplicacao isolada de cada componente.

A compreensao dos processos fisioldgicos envolvidos na germinacdo e no
crescimento inicial é essencial para avaliar a eficAcia de novos bioestimulantes.
Durante a germinagdo, ocorrem eventos metabdlicos fundamentais, como a
embebicdo da semente, a ativacdo de enzimas, intensa respiracado celular e a
mobilizacdo de reservas nutritivas (Kerbauy, 2013; Taiz et al., 2017). Tais processos
podem ser potencializados pela a¢do de determinados bioestimulantes, resultando

em maior vigor e uniformidade de plantulas, além de maior tolerancia a estresses.
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Entre os compostos naturais utilizados em bioestimulantes, o 6leo essencial
de horteld (Mentha piperita) destaca-se por sua ampla gama de propriedades
biolégicas — incluindo atividades antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatoria,
repelente de pragas e estimulante de processos metabdlicos vegetais. Alguns
monoterpenos presentes nesse 6leo, como o mentol e a mentona, podem influenciar
a germinacdo e o desenvolvimento inicial de diversas culturas, possivelmente
afetando a permeabilidade de membranas e a atividade enzimatica das sementes
(Costa et al., 2012; Soares; Velini, 2014; Hussein et al., 2021). J4 a quitosana, um
polimero derivado da quitina, é reconhecida como elicitor em plantas, capaz de
induzir resisténcia sistémica e modular a expressdo de genes relacionados ao
crescimento e a defesa vegetal (Xu; Geelen, 2018; Hayat et al., 2018).

A integracéo do 6leo de horteld com a quitosana em uma mesma formulacéo
representa, portanto, uma proposta inovadora, unindo um indutor de resisténcia
natural a um composto bioativo de multiplos efeitos fisioldgicos. Resultados positivos
obtidos com bioestimulantes em diversas culturas reforcam o potencial dessa
abordagem: em soja, por exemplo, observaram-se incrementos no crescimento e
produtividade com uso de bioestimulantes comerciais (Faria Machado et al., 2023);
em milho, aumentos no desenvolvimento radicular e foliar foram registrados (Santos
et al.,, 2013); e em trigo, aplicacbes de extratos vegetais como os de Moringa
resultaram em maior biomassa e rendimento de grdos (Rehman et al.,, 2017). No
entanto, as respostas podem variar conforme a dose, a forma de aplicacéo e o tipo
de formulagéo, o que evidencia a necessidade de estudos cientificos que validem a
eficiéncia de novas combinacdes bioativas (Xu; Geelen, 2018; Ali et al., 2020).

Assim, este trabalho propfe a avaliagcdo de uma formulacdo bioestimulante
composta por 6leo essencial de horteld e quitosana, aplicada em aquénios de alface,
com o0 objetivo de investigar seus efeitos nas fases de germinacdo e crescimento

inicial.

1.1 ADICIONAL LEGAL E CONTEXTUALIZACAO RECENTE

Até a promulgacdo da Lei n°14.785, de 2023, biocinsumos ainda eram
referenciados principalmente no contexto da Lei dos Agrotoxicos, sem definigcdo
propria e de forma genérica no ordenamento juridico. Ja a recente Lei n°15.070, de

23 de dezembro de 2024, instituiu um marco regulatério especifico para bioinsumos,
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definindo-os como produtos, processos ou tecnologias de origem vegetal, animal ou
microbiana (inclusive biotecnologicos), que atuam no crescimento, ho
desenvolvimento ou na resposta de plantas, solo, microrganismos ou produtos
agropecuarios.

Essa legislacdo introduziu distingbes claras entre biofertilizantes,
bioestimulantes e biodefensivos, permitindo o registro Unico de produtos
multifuncionais — um avanco especialmente relevante para o reconhecimento formal

dos bioestimulantes.
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1.2 PROBLEMA

Apesar da ampla aplicacdo de bioestimulantes naturais no contexto agricola,
muitos produtos disponiveis carecem de validacao cientifica quanto a sua eficacia
em diferentes fases do desenvolvimento vegetal e em distintas culturas. Em
particular, formulagdes que combinam compostos bioativos apresentam potencial de
acao integrada e funcional, mas ainda sdo pouco exploradas sob condicbes
controladas. Essa lacuna de conhecimento limita o avanco técnico e comercial de
novas formulagées naturais com potencial de uso em programas de manejo
sustentavel.

Diante disso, este projeto propde investigar qual € o efeito fisiolégico de uma
formulacdo natural composta por 6leo essencial de horteld e quitosana sobre a
germinacao e o crescimento inicial de aquénios de alface (Lactuca sativa L.) sob
condicdes controladas de luz e temperatura. Considerando a sensibilidade fisiol6gica
da alface a estimulos bioativos e sua ampla utilizacdo como espécie modelo em
estudos de bioatividade vegetal, torna-se relevante aprofundar a investigacdo dos
efeitos dessa formulacdo em ambiente experimental controlado, contribuindo para a

geracao de dados confiaveis sobre sua eficacia.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos de uma bioformulacdo natural composta por éleo essencial
de horteld (Mentha piperita) e quitosana sobre a germinagédo e o crescimento inicial

de aquénios de alface (Lactuca sativa L.).

1.3.2 Objetivos especificos

e Comparar a influéncia de diferentes concentracdes aplicadas aos
aquénios de alface;

e Avaliar a taxa e velocidade de germinacdo dos aquénios de
alface tratados com a formulacdo bioestimulante;

e Verificar, estatisticamente, os efeitos da formulacdo sobre o
comprimento das plantulas e o acimulo de biomassa;

e Comparar os resultados obtidos com os tratamentos controle e

verificar a existéncia de efeitos estimulantes ou inibitérios.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A adocdo de insumos biolégicos sustentaveis representa um caminho
promissor para atender as demandas de uma agricultura mais eficiente,
ambientalmente segura e economicamente viavel. Esse cenario é reforcado pelo
expressivo crescimento do mercado de bioinsumos nos dltimos anos, impulsionado
pela busca por solucdes que aliem produtividade e sustentabilidade, com destaque
para o avanco dos bioestimulantes no Brasil e no mundo (EMBRAPA, 2023). Estima-
se, por exemplo, que a adocdo de bioestimulantes entre os agricultores brasileiros
tenha alcangcado aproximadamente 30% em 2023, superando a média global de
cerca de 18%, reflexo de um setor em rapida consolidacdo (Costa, 2023; Croplife
Brasil, 2024).

Os bioestimulantes vegetais surgem como ferramentas estratégicas para
promover o crescimento e o vigor das plantas, principalmente nas fases iniciais de
desenvolvimento — as quais sdo altamente sensiveis a variacdes fisiologicas (Xu;
Geelen, 2018). Entre os compostos com potencial bioativo destacam-se os 6leos
essenciais, como o de horteld, e a quitosana, que individualmente ja apresentam
efeitos benéficos documentados na literatura. A combinacdo desses compostos em
uma formulagdo bioestimulante, visa investigar possiveis intera¢des biofuncionais e
validar cientificamente uma combinacédo sinérgica, com vistas a sua futura aplicacéo
pratica e comercial.

A utilizacdo da alface como espécie modelo permite uma avaliacao rapida e
sensivel dos efeitos fisiolégicos da formulacado, tornando o estudo relevante tanto do
ponto de vista académico, quanto para o setor produtivo agricola. A formulacéo
proposta também se alinha aos principios da economia circular, uma vez que utiliza
componentes naturais e aproveita residuos de origem bioldgica — a quitosana € um
polimero natural obtido por desacetilacdo parcial da quitina, substancia encontrada
principalmente nas carapacas de crustaceos como camardes e caranguejos,
contribuindo para praticas agricolas de menor impacto ambiental e para a promogéao

de um manejo mais sustentavel dos cultivos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGRICULTURA SUSTENTAVEL E O USO DE BIOINSUMOS

A agricultura moderna passou por uma intensificagao produtiva significativa
nas ultimas décadas, apoiada no alto consumo de fertilizantes sintéticos e
defensivos quimicos. Esse modelo elevou a oferta de alimentos, mas trouxe também
graves impactos ambientais, como a contaminacdo dos solos e das aguas pelo uso
excessivo de nutrientes e agroquimicos, a perda de biodiversidade e a emissao de
gases de efeito estufa (Fao, 2025). Estima-se, por exemplo, que as atividades
agropecuarias respondam por cerca de 75% das emissfes globais de 6xido nitroso,
devido principalmente ao uso intensivo de fertilizantes nitrogenados (Fao, 2025). O
oxido nitroso contribui para o aguecimento global e para a degradacdo da camada
de ozbnio. Além disso, a dependéncia de agroquimicos tem levado ao esgotamento
da saude do solo e ao surgimento de pragas resistentes, criando um ciclo vicioso de
necessidade de insumos cada vez maiores (Ma; Freitas; Dias, 2022).

Diante desses desafios, cresce a demanda por praticas agricolas mais
sustentaveis, capazes de manter alta produtividade com menor impacto ambiental.
Os bioinsumos — ou insumos de base biolégica — surgem como uma alternativa
promissora dentro da chamada “agricultura verde”, pois podem reduzir a
dependéncia de quimicos e restaurar o equilibrio ecolégico das lavouras (Croplife
Brasil, 2024). Produtos bioldgicos tendem a ser biodegradaveis, menos téxicos e
capazes de favorecer a regeneracao da biodiversidade, especialmente da microbiota
do solo (Croplife Brasil, 2024). Dessa forma, a adoc¢ao de bioinsumos alinha-se as
agendas globais de qualidade ambiental e clima, ajudando a reduzir emissfes de
gases de efeito estufa e a poluicdo, a0 mesmo tempo em que contribui para a
seguranca alimentar.

Em resumo, o cenario atual imp8e a agricultura o duplo desafio — aumentar a
producdo, porém de forma sustentavel. Tecnologias de baixo impacto ambiental,
como os bioinsumos, apresentam-se como ferramentas essenciais para enfrentar
problemas como a mudanca climatica, a degradacdo dos recursos naturais e as
exigéncias dos consumidores por alimentos mais seguros (Ma; Freitas; Dias, 2022).

Nos tépicos a seguir, discute-se como o0s bioinsumos, em especial o0s
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bioestimulantes vegetais, contribuem para uma agricultura mais sustentavel e

resiliente, e como seu uso vem evoluindo e sendo incentivado no Brasil e no mundo.

2.2 EVOLUCAO DO USO DE BIOINSUMOS NO BRASIL E NO MUNDO

Embora o uso de insumos bioldgicos na agricultura ndo seja totalmente novo
— ha registros pontuais de aplicacdes ha muitas décadas —, o emprego comercial de
bioestimulantes vegetais ganhou tracdo global a partir do final do século XX.
Produtos como extratos de algas marinhas, acidos humicos e hidrolisados proteicos
passaram a ser testados e adotados por agricultores visando ganhos adicionais de
produtividade e maior tolerancia a estresses abidticos. Na Europa e nos Estados
Unidos, a demanda por bioestimulantes cresceu rapidamente na ultima década,
impulsionada pela busca por sistemas de cultivo mais sustentaveis e por marcos
regulatorios favoraveis (como a inclusao de “estimulantes de plantas” na legislagao
de fertilizantes da Unido Europeia em 2019). Paises latino-americanos, como
Argentina e Brasil, também vivenciaram um aumento recente no uso de
bioestimulantes. Produtores tém reconhecido as vantagens de combinar
bioestimulantes com insumos convencionais para atender a exigéncias ambientais
mais rigidas e melhorar a eficiéncia dos sistemas produtivos (Gottems, 2024).

No Brasil, especificamente, a evolucdo dos bioinsumos se acelerou nos
altimos anos. Um ponto de inflexdo ocorreu por volta de 2013, quando surtos de
pragas resistentes (como a lagarta Helicoverpa armigera) evidenciaram a
necessidade de alternativas aos métodos quimicos convencionais ((Ma; Freitas;
Dias, 2022). O sucesso demonstrado por agentes de controle biolégico nesses
casos aumentou a confianca dos agricultores nos bioinsumos. A partir de 2020,
observa-se uma forte expansao do setor: o nimero de novos produtos biol6gicos
registrados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
cresceu significativamente, e atualmente centenas de bioinsumos (entre
biofertilizantes, biodefensivos e bioestimulantes) estdo disponiveis comercialmente.
A Figura 1 ilustra, em forma de linha do tempo, alguns marcos dessa trajetoria de

adocéao de bioinsumos no Brasil nas ultimas décadas.
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Primeiros relatos do No Brasil, os primeiros Aplicacao de
emprego de inimigos macrorganismos a serem utilizados produto biologico na
naturais, quando como ferramentas de controle cultura da soja para
formigas eram biolégico foram as vespas Encarsia o manejo da lagarta
utilizadas para berlesei e Aphelinus mali, Anticarsia
eliminar insetos em capazes de parasitar a gemmatalis
plantacoes de cochonilha-do-pessegueiro
laranja na China e o pulgao-da-macieira.

Marco na adogao dos Aumento expressivo no 94 novos
biodefensivos no Brasil, numero de registros de produtos de
quando bioinseticidas produtos biolégicos origem
mostraram eficiéncia no pelo Ministério da biologica
controle da Helicoverpa Agricultura, Pecuaria e registrados
armigera, uma praga que Abastecimento (Mapa).
estava destruindo lavouras chegando a 85

brasileiras de soja.

FIGURA 1: LINHA DO TEMPO COM MARCOS HISTORICOS NA ADOCAO DE BIOINSUMOS
AGRICOLAS NO BRASIL. (FONTE: CROPLIFE BRASIL, 2024).

O uso de bioinsumos tornou-se uma das principais apostas da agricultura
brasileira atual (Croplife Brasil, 2024). A cultura da soja, principal commodity
nacional, lidera o uso desses insumos — estima-se que 55% de todos os bioinsumos
comercializados no pais sejam aplicados na cultura de soja, seguida por milho (27%)
e cana-de-acUcar (12%), dentre outras culturas (Croplife Brasil, 2024). Essa ampla
utilizacdo em grandes culturas evidencia que os bioinsumos deixaram de ser uma
curiosidade restrita a agricultura organica para se integrarem ao manejo
convencional em larga escala. Internacionalmente, o Brasil hoje é referéncia:
produtores nacionais apresentam taxas de adocdo de bioestimulantes e outros
insumos biolégicos superiores a média global (aproximadamente 30% dos
agricultores brasileiros ja utilizam algum bioestimulante, frente a ~18%
mundialmente) (Costa, 2023). Essa lideranca reflete tanto a pressédo por solucdes
sustentaveis quanto o histérico de inovacdo agronémica do pais, que tem abracado

novas tecnologias de produgéo.
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2.3 MERCADO DE BIOESTIMULANTES: ADOGCAO E CRESCIMENTO DO SETOR
(2020-2025)

O mercado de bioestimulantes vegetais tem crescido significativamente nos
altimos anos, tanto global quanto nacionalmente. Esse avanco reflete maior
aceitacdo dos produtores, incentivos regulatérios e investimentos em pesquisa e
inovacdo. Estimativas recentes indicam que, em 2023, o setor global movimentou
entre US$ 2,7 e 3 bilhdes, com projecdes de alcancar US$ 5,5 a 6,6 bilhbes até
2033, a depender da taxa de crescimento anual, que pode variar entre 7% e 10%
(Gottems, 2024; Costa, 2023). Esse desempenho supera 0 ritmo dos insumos
guimicos tradicionais, sinalizando uma migracéao parcial para solucdes bioldgicas.

Os bioestimulantes, por promoverem tolerancia ao estresse e eficiéncia
fisiologica nas plantas, tém ganhado espa¢co em diversas culturas. Em termos de
composicdo de mercado, os produtos a base de acidos humicos e fulvicos lideram
(cerca de 49%), seguidos por extratos de algas, aminoacidos, proteinas hidrolisadas
e microrganismos. Sua aplicacdo abrange desde grandes culturas (mais de 60% da
demanda) até hortalicas, frutas e gramados (Gottems, 2024).

No Brasil, os bioinsumos — incluindo os bioestimulantes — apresentaram
um crescimento ainda mais expressivo. Na safra 2023/2024, o setor movimentou R$
5 bilhdes, com alta de 15% em relacdo ao ciclo anterior, e taxa média de
crescimento de 21% ao ano desde 2020 (Croplife Brasil, 2024). Conforme disponivel
em relatorio especializado, o mercado global de bioestimulantes devera alcancar
cerca de US$ 4,46 bilhdes em 2025 e crescer com um CAGR (Taxa de Crescimento
Anual Composta) de 10,32%, atingindo aproximadamente US$ 7,29 bilhdes em 2030
(Mordor Intelligence, 2024).

Quanto ao uso, aproximadamente 23% da &rea agricola nacional ja utiliza
algum tipo de bioinsumo. Dentre 0s principais tipos, 0s bioestimulantes —
especialmente inoculantes e solubilizadores — estao presentes em cerca de 63% da
area das culturas mais relevantes, como soja e milho, o que demonstra sua forte
integracéo ao manejo atual (Croplife Brasil, 2024).

Impulsionado por legislacbes mais restritivas ao uso de quimicos e pela
busca por tecnologias sustentaveis, o mercado global de bioinsumos pode triplicar

até 2032. No Brasil, esse crescimento deve se manter sustentado por quatro pilares:
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profissionalizacdo da industria; comprovacéo técnica dos produtos; integracdo com
manejos convencionais; e inovagao em formulacdes (Croplife Brasil, 2024).

Em sintese, os bioestimulantes deixaram de ser solu¢des de nicho para se
tornarem ferramentas estratégicas no agronegoécio. Seu papel no aumento da
produtividade com menor impacto ambiental justifica a relevancia de pesquisas

como esta.

2.4 FORMULACOES COMPLEXAS E SINERGISMO DE COMPOSTOS
BIOATIVOS

Muitos bioestimulantes modernos sédo desenvolvidos como formulaces
complexas, combinando diferentes compostos bioativos (ou mesmo microrganismos)
em um mesmo produto. A razao por tras disso é explorar possiveis efeitos sinérgicos
— isto é, situacdes em que a acdo conjunta de varios componentes resulta em um
beneficio maior do que a soma das acdes individuais. Pesquisas indicam que a
combinacéo de substancias pode levar a interacdes aditivas ou sinérgicas positivas
para a planta (Drobek et al., 2019). Por exemplo, um bioestimulante que una acidos
hamicos + extrato de alga pode simultaneamente melhorar a estrutura do solo e
fornecer hormonios naturais, obtendo um efeito mais completo no desenvolvimento
radicular. Na pratica, observa-se que formulacbes multicomponentes muitas vezes
superam produtos de composto Unico em parametros de crescimento e
produtividade (Drobek et al., 2019).

Rouphael e Colla (2018) reportaram que extratos vegetais contendo
multiplos fitocompostos levaram a maior incremento de crescimento do que a
aplicacdo separada desses mesmos compostos. Entretanto, nem sempre misturar
resulta em sinergia — em alguns casos pode haver efeitos antagOnicos ou
redundantes. Por isso, o desenvolvimento de bioestimulantes “blend” requer
pesquisa para identificar combina¢des compativeis e complementares.

Recentemente, Rouphael e Colla (2018) propuseram o conceito de “agéo
bioestimulante sinérgica”, enfatizando o design de formulacdes de préxima geragéo
que integrem diversas categorias de bioestimulantes de modo inteligente,
maximizando suas interagdes positivas. Assim, em vez de produtos concentrados

em um sé principio ativo (como era comum com reguladores de crescimento
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sintéticos), os bioestimulantes atuais tendem a incluir multiplos ingredientes ativos
em propor¢des equilibradas.

Para que o potencial de uma formulacdo mista seja plenamente atingido, é
crucial assegurar a compatibilidade fisico-quimica entre os componentes. Diferentes
substancias, quando misturadas, podem interagir de forma indesejada — por
exemplo, pode ocorrer precipitagdo de sais, inativacdo de moléculas bioativas
devido a pH inadequado, ou mesmo reducdo da viabilidade de microrganismos
benéficos se combinados com certos extratos. Uma formulacdo eficaz exige
estabilidade: os compostos devem permanecer sollveis, ativos e ndo reagir uns com
0s outros durante o armazenamento e ap0s a aplicacdo. Na prética, fabricantes e
pesquisadores realizam testes de compatibilidade e estabilidade antes de lancar um
produto multicomponente. Recomenda-se, inclusive, que agricultores facam testes
prévios ao misturar bioestimulantes com outros produtos na calda, para evitar
problemas de precipitacdo ou perda de eficacia por incompatibilidade (Valent
Biosciences, 2024).

Nesse contexto, a Tabela 1 apresenta alguns dos principais bioestimulantes
naturais reportados na literatura, destacando suas culturas-alvo, efeitos fisiolégicos
observados e respectivas referéncias. Esses dados reforcam a diversidade de
compostos utilizados atualmente e a tendéncia de desenvolvimento de formulacdes

multicomponentes com acdes sinérgicas.

TABELA 1: PRINCIPAIS BIOESTIMULANTES NATURAIS UTILIZADOS NA AGRICULTURA,
CULTURAS-ALVO E EFEITOS FISIOLOGICOS RELATADOS NA LITERATURA.

Bioestimulante /

. Cultura-alvo Efeitos fisiol6gicos observados Referéncia
Composto ativo

Alface Inducgéo de resisténcia sistémica,
Quitosana ' aumento de biomassa, vigor, Xu; Geelen (2018)

tomate, arroz L

germinacao
Oleo essencial de horteld- Trigo, alface, Efeito alelopat|cq (nega~t|vo em T2urgut.& Cé)gkdun |
imenta (Mentha piperita)  racula altas d9§es), estimulacao (2021); Andrade et al.

P metabdlica leve (2023)

Aumento da germinacéo,
Extrato de Moringa oleifera Trigo, milho  comprimento da plantula, acdmulo Rehman et al. (2017)
de biomassa

Soja, milho,  Estimulo ao crescimento radicular

Acidos humicos e falvicos * Yakhin et al. (2017)

hortalicas absorcao de nutrientes, vigor
Extrato de alcacuz Estimulo a germinacéo,
) ¢ Milho, trigo  crescimento inicial, acao Desoky et al. (2020)
(Glycyrrhiza glabra) ; e
antiestrofica
Algas marinhas Hortalicas, Aumento de tolerancia ao

estresse, incremento em clorofila  Ali et al. (2020)
e fotossintese

Extrato de alho (Allium Alface, milho Propriedades antifingicas e Yasmin et al. (2022)

(Ascophyllum nodosum) cereais
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Bioestimulante /
Composto ativo

sativum) bioestimulantes na germinacao e
crescimento

Cultura-alvo Efeitos fisioldgicos observados Referéncia

2.5 OLEO ESSENCIAL DE HORTELA (MENTHA PIPERITA)

Segundo Turgut e Coskun (2021), o d6leo essencial de hortela-pimenta
(Mentha piperita) € composto principalmente por mentol e mentona, substancias
responsaveis pelo aroma caracteristico e por grande parte de suas propriedades
bioldgicas. Esse 6leo tem sido extensivamente estudado devido a sua versatilidade
de efeitos. Em plantas, extratos e Oleos de horteld podem atuar como agentes
alelopéticos, afetando a germinacdo de sementes e o desenvolvimento de plantulas
de outras espécies.

Estudos mostram, por exemplo, que volateis de Mentha podem reduzir a
germinacao de aquénios de alface quando em alta concentracéo, o que € atribuido a
interferéncia nos processos fisioldgicos germinativos (Soares; Velini, 2014). Esse
efeito paradoxal sugere um fen6meno de hormese, em que doses muito baixas de
compostos alelopaticos podem nédo ser deletérias e até induzir leves respostas de
defesa nas sementes. Por exemplo, Hussein et al. (2021) relataram que extratos
vegetais puderam aumentar a tolerancia a estresse hidrico em plantas, estimulando
mecanismos antioxidantes e osmoprotetores. Assim, embora Oleos essenciais de
hortelda em alta concentracdo sejam inibitérios, em dose adequada podem
desencadear respostas fisiologicas benéficas, como também indicado por Soares e
Velini (2014), que observaram estimulo de germinacéo de alface em baixas doses.

O 6leo essencial de hortelda destaca-se como componente multifuncional em
formulacbes naturais, pois combina propriedades bioestimulantes e protetivas.
Estudos reportam que, além de promover certos aspectos do crescimento, 6leos de
Mentha exibem atividade antimicrobiana e repelente, ajudando a proteger plantas
contra patdgenos e insetos (Bakkali et al., 2008). De fato, Hussein et al. (2021)
demonstraram que compostos vegetais podem aumentar a resisténcia de plantas
sob estresse, atuando como indutores de defesa. Assim, aliado a outros
componentes, o 6leo de horteld pode contribuir simultaneamente para o vigor e a

tolerancia a estresses bidticos/abiobticos.
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E importante notar, porém, que esses efeitos benéficos manifestam-se
apenas em faixas adequadas de concentragcdo — acima de certo limiar, prevalecem
efeitos fitotoxicos (Soares; Velini, 2014; Mirmostafaee, Azizi e Fujii 2020). Aplicacdes
de Oleos essenciais de Mentha em sementes e plantulas tém mostrado resultados
variados de acordo com dose e forma de uso. Mesa et al. (2015) relataram que
tratamentos de sementes com concentragcBes adequadas de Oleos essenciais
melhorou a germinacao e o vigor inicial de plantulas de arroz, possivelmente por
inducao de respostas de defesa e ativacdo metabdlica logo nos estagios iniciais. Em
alface, extratos de hortelda em baixas doses podem estimular a germinacao,
enquanto doses elevadas inibem, indicando a existéncia de um limiar 6timo de
concentracdo para efeito benéfico (Soares; Velini, 2014).

Em suma, o 6leo essencial de horteld possui um conjunto de propriedades
(bioestimulantes, protetoras e reguladoras) que justificam sua inclusdo em
formulagdes naturais voltadas a melhorar a performance de sementes e plantulas. O
desafio reside em ajustar sua concentracdo e combinacdo com outros componentes

para maximizar os efeitos positivos e minimizar possiveis fitotoxicidades.

2.6 QUITOSANA COMO BIOESTIMULANTE VEGETAL

A gquitosana é um polimero natural obtido a partir da desacetilacao parcial da
quitina, material abundante nas carapacas de crustaceos (camarfes, caranguejos
etc.), exoesqueletos de insetos e parede celular de fungos. Trata-se de uma cadeia
linear de B-(1,4)-D-glucosamina, cuja estrutura cationica (devido aos grupos amina
protonados) € a chave para suas interacdes bioldgicas (El Hadrami et al., 2010). Por
ser biodegradavel, atoxica ao ser humano e compativel com o meio ambiente, a
quitosana ganhou inUmeras aplicacbes nas areas médica, farmacéutica e, mais
recentemente, agricola.

No contexto de bioestimulantes vegetais, a quitosana € reconhecida
principalmente por sua capacidade de atuar como molécula sinalizadora em plantas
(Xu; Geelen, 2018). Quando aplicada as sementes, as folhas ou ao solo, a quitosana
pode desencadear respostas de defesa semelhantes as ativadas por patégenos — &
o0 chamado efeito elicitor. Essa resposta inclui o fortalecimento de paredes celulares
(por deposicéo de calose e lignina), a producdo de fitoalexinas e a ativacao de

enzimas antioxidantes, o que em conjunto aumenta a resisténcia da planta a
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doencas e estresses abioticos (Mesa et al.,, 2015; Hayat et al., 2018;). Além da
indugéo de resisténcia, a quitosana tem efeito direto no desenvolvimento: estudos
reportam estimulacdo do crescimento de raizes e parte aérea em diversas culturas,
atribuida a modulacdo de genes de crescimento e ao aumento na absorcdo de
nutrientes (Mesa et al., 2015; Rahman et al., 2021). Em sementes de arroz, por
exemplo, tratamentos com quitosana melhoraram a taxa de germinagéo e o vigor
inicial, resultando em plantulas mais desenvolvidas e com maior contetdo de
clorofila (Mesa et al., 2015).

A versatilidade da quitosana como insumo agricola também se expressa na
sua capacidade de formar filmes e revestir sementes, controlando a liberacdo de
substancias ativas e conferindo protecdo contra patégenos do solo (Fao, 2022). Em
formulacbes combinadas, a quitosana pode funcionar como agente de
compatibilizacdo, ajudando a estabilizar misturas de compostos (devido as suas
propriedades de polimero viscoso) e potencializando a eficacia geral do produto. Por
exemplo, ao ser combinada com extratos vegetais ricos em fendlicos, a quitosana
pode formar complexos que prolongam a disponibilidade dos compostos ativos e ao
mesmo tempo mitigam possiveis efeitos toxicos por liberacéo rapida (Genica, 2025).

Contudo, assim como ocorre com 0s Oleos essenciais, os efeitos da
quitosana dependem da sua concentracdo e do grau de desacetilagao.
Concentragdes muito elevadas podem inibir o crescimento de algumas plantas ou
causar estresse osmotico, enquanto doses adequadas promovem estimulacéo
(Hayat et al., 2018). Portanto, o uso 6timo da quitosana como bioestimulante requer
ajuste fino e, frequentemente, sua associacdo a outros componentes que
complementem sua acao.

Portanto, espera-se que a quitosana atue sinergicamente com o 6leo
essencial de horteld, unindo seus efeitos de inducdo de resisténcia e estimulo de
crescimento aos efeitos metabdlicos proporcionados pelos compostos volateis do

6leo.

2.7 BIOATIVIDADE VEGETAL E MECANISMOS FISIOLOGICOS NA
GERMINACAO

A germinagdo de sementes é um processo fisiologico complexo, controlado

por fatores internos (dorméncia, vigor e metabolismo de reservas) e externos



28

(temperatura, luz, umidade e presenca de compostos bioativos) (Taiz et al., 2017).
Substéncias naturais como a quitosana e 0Oleos essenciais interferem nas etapas
iniciais da germinacéo, desde a embebicéo até a protrusdo da radicula.

A germinacdo pode ser dividida em trés fases principais: na Fase |,
embebicdo, ocorre a rapida absor¢do de agua e reativacdo enzimética. Na Fase I,
h& metabolismo ativo com degradacdo das reservas (amido, lipidios e proteinas),
convertendo-as em substratos energéticos. A Fase Il € marcada pela protrusdo da
radicula, com inicio do crescimento ativo do embrido. Esse processo, em condicdes
ideais, pode ser completado em 1-2 dias em espécies como a alface (Silva et al.,
2020).

Bioestimulantes vegetais tém o potencial de acelerar a germinacao,
aumentar o comprimento radicular e a massa seca, e melhorar o crescimento inicial
das plantulas (Hayat et al., 2018). Essas variaveis sdo fundamentais para avaliar a
bioatividade de compostos aplicados em estudos como o presente, ou em testes de
alelopatia (Costa et al., 2021).

Fatores ambientais como umidade, oxigénio, temperatura e luz influenciam
diretamente a germinacdo. A 4gua é essencial para a embebicéo; o oxigénio, para a
respiracdo celular do embrido. A temperatura ideal varia entre espécies, sendo
geralmente entre 20-30 °C para culturas como a alface, com inibicdo do processo
fora dessas faixas. A luz € determinante para sementes fotoblasticas positivas, como
a alface, que requerem estimulo luminoso, especialmente na faixa do vermelho, para
ativagdo do fitocromo e inicio da germinacao (Melo; Nakagawa, 2008).

Além disso, compostos quimicos presentes no meio também influenciam a
germinacao. Hormodnios como acido abscisico (inibidor) e giberelinas (promotoras),
além de substancias alelopaticas naturais, podem atuar como moduladores do
processo. Um exemplo é o 6leo essencial de horteld, rico em mentol, que apresenta
efeito alelopéatico negativo sobre a germinagcédo de outras espécies como a rucula
(Eruca sativa) (Andrade et al., 2023).

Em testes de bioatividade e alelopatia, diversos parametros fisiol6gicos séao
utilizados para mensurar o desempenho germinativo: porcentagem de germinacgao
(PG), indice de velocidade de germinacao (IVG), comprimento de radicula, massa
fresca e massa seca das plantulas (Barrios et al., 2022). O IVG permite avaliar a
rapidez da germinacgao, enquanto o comprimento radicular e a biomassa indicam o

vigor e o potencial de estabelecimento das plantulas. Em muitos casos, mesmo com
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PG alta, plantulas fracas (curtas e com pouca biomassa) indicam efeito negativo de
um extrato. Por outro lado, bioestimulantes eficazes tendem a melhorar todos esses
parametros.

Portanto, a analise combinada desses indicadores fisioldgicos permite
avaliar de forma precisa a bioatividade de compostos aplicados e seus efeitos

promotores ou inibitérios na germinacéo e desenvolvimento inicial das plantas.

2.8 ALFACE (LACTUCA SATIVA L.) COMO ESPECIE MODELO

A alface € uma hortalica de ciclo curto, cujos aquénios apresentam
caracteristicas favoraveis para estudos de bioatividade: sdo pequenos, de estrutura
simples e com germinacdo rapida e uniforme, sem dorméncia profunda. Muitas
cultivares sdo fotoblasticas positivas, necessitando de luz para germinar, e
respondem bem a temperaturas em torno de 20-25°C. Em condi¢bes ideais, a
germinacao ocorre em 1 a 2 dias, o que viabiliza ensaios com respostas rapidas e
consistentes (Melo; Nakagawa, 2008).

Sua sensibilidade fisiolégica também a torna um organismo modelo eficiente.
Sementes pequenas e com reservas limitadas exigem oxigenacdo adequada e
respondem negativamente a estresses como temperatura elevada ou salinidade
moderada. Essas caracteristicas, embora desafiadoras em campo, sdo vantajosas
em laboratério, pois permitem detectar com precisdo, alteracdes induzidas por

substancias bioativas.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Fisiologia e Nutricdo de
Plantas da Universidade Federal do Parand (UFPR), Setor Palotina, PR, sob
condi¢gbes controladas de temperatura, luminosidade e assepsia. Os ensaios foram
realizados em uma camara de germinacéo tipo B.O.D. (Biological Oxygen Demand),
programada para manter temperatura constante de 25 °C e fotoperiodo de 12 horas.

Foram estabelecidos tratamentos com diferentes concentracbes da
bioformulacdo contendo 6leo essencial de horteld e quitosana. A bioformulacdo
utilizada, contendo 3% (v/v) de 6leo essencial de horteld (Mentha piperita) e 2
mg/mL de quitosana, foi previamente preparado pelo Instituto de Bioquimica e
Biotecnologia, da Universidade de Minster, na Alemanha, e fornecido a UFPR para
fins de pesquisa académica. A composi¢cdo conta ainda com outros componentes,
cuja identidade nao serd divulgada por questdes estratégicas.

Antes do inicio dos experimentos, procedeu-se a higienizacdo completa das
bancadas, caixas de germinacéo do tipo Gerbox, materiais e utensilios utilizados na
preparacado das solucdes, utilizando-se alcool 70% para garantir a assepsia dos
testes. Em cada caixa Gerbox foram colocadas duas folhas de papel germitest,
previamente cortadas para se ajustarem ao fundo das caixas, as quais foram
umedecidas com 7 mL da solucdo correspondente aos tratamentos. Os aquénios de
alface (Lactuca sativa L.) foram entdo distribuidos uniformemente sobre o papel
umedecido, mantendo-se as caixas sob condi¢cdes controladas de temperatura e
fotoperiodo ao longo de todo o experimento.

A realizacdo dos testes foi organizada em trés etapas. No primeiro teste,
aplicaram-se as concentracfes de 1,00% e 2,00% da bioformulacao, diluidas em
adgua destilada. Utilizaram-se quinze caixas Gerbox, sendo cinco destinadas ao
tratamento com a concentracdo de 1,00%, cinco ao tratamento com 2,00% e cinco
ao controle negativo, tratado exclusivamente com agua destilada. No segundo teste,
avaliou-se a concentracdo de 0,25%, utilizando-se cinco caixas para esse
tratamento e cinco caixas adicionais para o controle negativo. No terceiro teste,
aplicou-se a concentracao de 0,50%, também com cinco caixas para o tratamento e
cinco para o controle. Todas as concentracdes foram obtidas por diluicdo do produto
base com agua destilada, mantendo-se o volume total de aplicagdo em cada caixa

padronizado em 7 mL — agua destilada ou tratamento com a bioformulacao.
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Cinquenta aquénios foram dispostos sobre as caixas Gerbox previamente
tratadas e mantidas nas condigbes controladas da camara B.O.D. por sete dias.
Durante o periodo experimental, realizou-se a contagem diaria dos aquénios
germinados em cada unidade, registrando-se os dados em planilhas de controle.

Ao final do sétimo dia, realizou-se a Ultima contagem de germinacgéo e foram
selecionadas 15 plantulas de cada repeticdo para mensuragdo individual do
comprimento total — a qual foi realizada com o auxilio de um paquimetro. Em
seguida, procedeu-se a determinacdo da massa fresca total das 15 plantulas de
cada caixa. As amostras foram entdo secas em estufa a 60 °C por 24 horas para
obtencdo da massa seca correspondente.

Foram calculados os seguintes parametros fisioldgicos: taxa de germinacao
(% de aquénios germinados ao final do periodo), indice de velocidade de
germinacdo (IVG), comprimento médio da raiz primaria e da parte aérea por
plantula, massa fresca média e massa seca média. O IVG foi calculado de acordo
com a féormula proposta por Maguire (1962), conforme descrito por Borghetti e
Ferreira (2004), utilizando-se a soma do numero de aquénios germinados em cada
dia dividido pelo numero de dias correspondentes. Essa metodologia permite avaliar
a velocidade e a uniformidade da germinagao, considerando o acumulo progressivo
de plantulas ao longo do periodo de observacao (Borghetti; Ferreira, 2004).

Os dados foram analisados estatisticamente por meio de analise de
variancia (ANOVA), seguida, quando aplicavel, do teste de comparacdo de médias
de Tukey ou analise de regressdo, ambos ao nivel de 5% de significancia. As
andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SISVAR, versédo 5.8
(Build 92).
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 GERMINACAO E INDICE DE VELOCIDADE DE GERMINACAO (IVG)

A germinacdo dos aquénios de alface e o indice de velocidade de
germinacao (IVG) foram influenciados pelas concentracdes da bioformulacéo
utilizada.

A Tabela 2 apresenta os resultados de germinacdo e IVG para as

concentragcdes mais altas (1% e 2%), comparadas ao controle.

TABELA 2 — VALORES MEDIOS DAS VARIAVEIS RESPOSTA DE PERCENTUAL DE
GERMINACAO E INDICE DE VELOCIDADE DE GERMINACAO (IVG) DE PLANTULAS DE ALFACE
(LACTUCA SATIVA L.) COM USO DE UMA BIOFORMULACAO A BASE DE OLEO ESSENCIAL DE

MENTHA PIPERITA E QUITOSANA NAS CONCENTRACAOES DE 1,00 E 2,00%.

% de indice de Velocidade de
TRATAMENTOS germinacao Germinagéo (IVG)
Controle 90 a 253 a
Bioformulag&o (1,00%) 82a 12,6 b
Bioformulacéo (2,00%) 39b 5,67c

*Letras diferentes nas colunas representam diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de
significAncia.

A porcentagem de germinacao apresentou variacdes significativas conforme
a concentracdo da bioformulacdo. Na concentracdo de 2,00% houve diferenca
estatistica significativa com reducdo superior a 50% em relacdo ao controle,

indicando um efeito fitotoxico.

No que se refere ao indice de Velocidade de Germinacdo (IVG), a reducéo
com o aumento da concentracdo foi ainda mais expressiva. A velocidade de
germinacdo no tratamento a 1,00% foi praticamente reduzida a metade em
comparacao ao controle, e com 2,00% caiu para menos de um quarto, indicando
atrasos no processo germinativo.

Analisando os dados com o uso da bioformulagédo em concentracdes mais
baixas, observa-se que nédo houve efeito sobre a porcentagem de germinagao dos
aguénios (Tabela 3). Isso indica que as doses baixas da bioformulacédo ndo afetaram

0 potencial germinativo.
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TABELA 3 — VALORES MEDIOS DAS VARIAVEIS RESPOSTA DE PERCENTUAL DE
GERMINAGAO E INDICE DE VELOCIDADE DE GERMINAGAO (IVG) DE PLANTULAS DE ALFACE
(LACTUCA SATIVA L.) COM USO DE UMA BIOFORMULAGCAO A BASE DE OLEO ESSENCIAL DE

MENTHA PIPERITA E QUITOSANA NAS CONCENTRACAOES DE 0,25 E 0,50%.

TRATAMENTOS % de indice de Velocidade de
germinacéo Germinacéao (IVG)
Controle 82a 20,6 a
Bioformulacao (0,25%) 77 a 195a
Bioformulagéo (0,50%) 77 a 14,2 b

*Letras diferentes nas colunas representam diferenga estatistica pelo teste de Tukey a 5% de
significncia.

Comparando os dados da Tabela 3 com os dados da Tabela 2, onde a
concentracdo de 2,00% reduziu a germinacdo para apenas 39%, percebe-se uma
clara vantagem em manter o produto em concentracdes inferiores a 1,00%,
especialmente para evitar efeitos fitotoxicos. Nota-se que apenas a concentracao
mais elevada (2,00%) causou reducdo na germinacdo, ao passo que nas demais
concentracbes o0 percentual germinou em patamar semelhante ao controle. A
porcentagem de germinacdo dos aquénios variou de forma discreta entre a maioria
dos tratamentos, situando-se entre aproximadamente 77% e 90%, sem diferencas
estatisticas significativas entre o controle e as concentracbes de 0,25%, 0,50% e
1,00%.

No indice de velocidade de germinacdo (IVG), observa-se que a
concentracdo de 0,50% atrasou a germinacao, revelando que, mesmo com uma
dose considerada baixa, a bioformulagdo pode retardar o processo germinativo.
Comparando com os resultados da Tabela 2, onde as aplicagbes com
concentracbes de 1,000 e 2,00% resultaram em IVG de 12,6 e 5,67
respectivamente, percebe-se que a queda de IVG se acentua progressivamente com
0 aumento da concentracdo, sendo 0,50% um ponto de inflexdo onde o estimulo

comeca a se tornar inibicao.
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O Gréfico 1 ilustra o comportamento do IVG em funcdo da concentracdo da
bioformulacéo.
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GRAFICO 1 - INDICE DE VELOCIDADE DE GERMINACAO (IVG) DE AQUENIOS DE ALFACE
(LACTUCA SATIVA L.) COM USO DE BIOFORMULAGAO A BASE DE OLEO ESSENCIAL DE
MENTHA PIPERITA E QUITOSANA.

EQUACAO DE REGRESSAO SIGNIFICATIVA A 5%.
FONTE: A AUTORA (2025).

Nota-se uma tendéncia decrescente no indice de velocidade de germinacédo
(IVG) dos aquénios de alface conforme o aumento da concentracdo da
bioformulacdo a base de 6Oleo essencial de Mentha piperita e quitosana. Esses
resultados reforcam o efeito dose-dependente negativo da bioformulacdo sobre a
velocidade de germinacdo, sendo que concentracbes superiores a 0,25% ja

comprometem significativamente a emergéncia inicial das plantulas.

4.2 CRESCIMENTO DAS PLANTULAS

O crescimento inicial das plantulas de alface foi avaliado por meio das
variaveis comprimento, massa fresca e massa seca, considerando o efeito das
diferentes concentracdes da bioformulagcdo a base de 6leo essencial de Mentha
piperita e quitosana. Os resultados obtidos para as concentracdes de 1,00% e
2,00% estdao apresentados na Tabela 4, permitindo observar as respostas

fisiologicas das plantulas frente ao tratamento utilizado.
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TABELA 4 — VALORES MEDIOS DAS VARIAVEIS RESPOSTA CRESCIMENTO DE PLANTULAS
DE ALFACE (LACTUCA SATIVA L.) COM USO DE BIOFORMULACAO A BASE DE OLEO
ESSENCIAL DE MENTHA PIPERITA E QUITOSANA NAS CONCENTRACOES DE 1,00 E 2,00%.

Comprimento Massa Fresca Massa Seca
TRATAMENTOS Plantulas (cm) (9) (9)
Controle 3,65a 0,0078 a 0,00130 a
Bioformulacao (1,00%) 1,78 b 0,00547 b 0,00080 a
Bioformulacao (2,00%) 0,99b 0,00248 ¢ 0,00150 a

*Letras diferentes nas colunas representam diferenga estatistica pelo teste de Tukey a 5% de
significncia.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, verifica-se que a
aplicacao da bioformulacédo nas concentracfes de 1,00% e 2,00% promoveram uma
reducao significativa no crescimento das plantulas de alface, quando comparadas ao
controle. Considerando a variavel comprimento, a reducao foi de aproximadamente
51% na dose de 1,00% e de cerca de 73% na dose de 2,00%, em relagcdo ao
controle, evidenciando um efeito inibitorio.

O mesmo padréo foi observado para a massa fresca, cuja diminuicéo foi da
ordem de 30% na concentracdo de 1,00% e superior a 65% na concentracao de
2,00%, quando comparadas aos valores do tratamento controle. Esses resultados
demonstram que o aumento da concentracdo da bioformulacdo resultou em um
comprometimento progressivo do desenvolvimento das plantulas, afetando tanto o
alongamento quanto o acumulo de biomassa fresca.

Em contraste, para a massa seca, ndo foram verificadas diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos. Isso pode indicar que, embora o
crescimento vegetativo visivel e 0 acumulo de agua nas plantulas tenham sido
prejudicados, a producdo de matéria seca ndo sofreu alteracbes relevantes nas
condi¢Oes testadas.

Para as concentracdes mais baixas, 0,25% e 0,50%, os resultados
referentes ao comprimento, massa fresca e massa seca das plantulas de alface
estdo apresentados na Tabela 5. Esses dados permitem avaliar o comportamento
fisiologico das plantulas frente a doses reduzidas da bioformulagéo, facilitando a

comparacao com os efeitos observados nas concentracdes mais elevadas.
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_TABELA 5 - VALORES MEDIOS DAS VARIAVEIS RESPOSTA DE CRESCIMENTO DE
PLANTULAS DE ALFACE (LACTUCA SATIVA L.) COM USO DE BIOFORMULACAO A BASE DE
OLEO ESSENCIAL DE MENTHA PIPERITA E QUITOSANA NAS CONCENTRACOES DE 0,25 E

0,50%.
Comprimento Massa Fresca Massa Seca
TRATAMENTOS Plantulas (cm) (@) (9)
Controle 2,39 a 0,00462 b 0,00081 a
Bioformulacao (0,25%) 26la 0,00557 ab 0,00084 a
Bioformulagé&o (0,50%) 2,61a 0,00685 a 0,00089 a

*Letras diferentes nas colunas representam diferenga estatistica pelo teste de Tukey a 5% de
significncia.

A anadlise dos resultados da Tabela 5 indica que, nas concentracfes de
0,25% e 0,50%, a bioformulacdo ndo reduziu significativamente o comprimento das
plantulas de alface, mantendo-se valores estatisticamente semelhantes ao controle.
Esse comportamento sugere que, até essas concentracdes, o produto ndo exerce
efeito inibitério sobre o alongamento das plantulas, preservando o desenvolvimento
inicial.

No caso da massa fresca, observa-se uma tendéncia de incremento
proporcional a dose aplicada. As plantulas tratadas com 0,50% apresentaram um
aumento de aproximadamente 48% na massa fresca em comparacao ao controle, o
qgue indica um possivel efeito bioestimulante positivo em concentracfes baixas,
favorecendo o acumulo de biomassa. J4 na massa seca, os dados demonstraram
auséncia de diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos, indicando que
as alteracBes observadas na massa fresca podem estar associadas principalmente a
retencdo de agua nos tecidos vegetais, sem alteracfes expressivas na producao de
matéria seca. Esses resultados sugerem estabilidade no desenvolvimento vegetativo
em doses baixas, o que reforca a seguranca da aplicagdo em concentracdes
inferiores a 1,00%.

A comparacao entre os dados das Tabelas 4 e 5 permite concluir que o
comprimento das plantulas e o acumulo de massa fresca sao estimulados em
concentracgdes até 0,50%, mas passam a ser significativamente prejudicados a partir
da dose de 1,00%, com efeito mais severo em 2,00%. Esse padrdao reforca a
natureza dose-dependente da resposta fisiologica das plantulas de alface a
bioformulacéo testada.

O comportamento observado para o comprimento e para a massa fresca
pode ser visualizado nos Graficos 2 e 3, que ilustram a reducéo progressiva dessas

variaveis com o aumento das concentracdes da bioformulacao.
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GRAFICO 2 — COMPRIMENTO DE PLANTULAS DE ALFACE (LACTUCA SATIVA L.) COM
USO DE UMA BIOFORMULAGAO A BASE DE OLEO ESSENCIAL DE MENTHA PIPERITA E
QUITOSANA.
EQUACAO DE REGRESSAO SIGNIFICATIVA A 5%.
FONTE: A AUTORA (2025).

O Gréfico 2 evidencia a redug¢do no comprimento das plantulas a medida
que aumentam as concentraces da bioformulacdo. E possivel observar reducdes
visiveis a partir de 1,00%, e queda ainda mais acentuada na concentracdo de
2,00%.

Na sequéncia, o Grafico 3 apresenta os dados de massa fresca das
plantulas, permitindo visualizar de forma clara a variacdo da biomassa acumulada

em funcao das diferentes concentragdes do bioestimulante.
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GRAFICO 3 — BIOMASSA FRESCA DE PLANTULAS DE ALFACE (LACTICA SATIVA L.)

COM USO DE UMA BIOFORMULAGCAO A BASE DE OLEO ESSENCIAL DE MENTHA PIPERITA E
QUITOSANA.
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EQUAGAO DE REGRESSAO SIGNIFICATIVA A 5%.
FONTE: A AUTORA (2025).

A andlise gréfica da biomassa fresca confirma o padrdo dose-dependente
observado nas Tabelas 4 e 5. O controle apresentou o maior valor, seguido das
concentracbes de 0,25% e 0,50%, com reducdes significativas a partir de 1,00%,
sendo a menor média registrada na concentracéo de 2,00%.

Enquanto concentracdes até 0,50% demonstraram potencial para manter ou
até estimular o acumulo de biomassa fresca, as doses de 1,00% e 2,00% mostraram
efeitos inibitorios significativos, afetando negativamente tanto o comprimento quanto
a massa fresca das plantulas.

Quanto a massa seca, ndo foram observadas diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos, 0 que sugere que, apesar das variacbes na
biomassa fresca e no comprimento, a producdo de matéria seca permaneceu
constante, indicando que os efeitos da bioformulacdo nas concentracdes testadas
impactaram principalmente o acumulo de 4gua e o desenvolvimento vegetativo

inicial.
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4.3 DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os achados da
literatura, especialmente no que se refere ao comportamento fisioldgico de aquénios
e plantulas de alface (Lactuca sativa L.) submetidas a bioestimulantes naturais.
Diversos autores destacam que compostos como a quitosana e os 6leos essenciais
possuem potencial para atuar como bioestimulantes, porém seus efeitos sao
fortemente dependentes da dose, da espécie vegetal e das condicbes ambientais
envolvidas, conforme discutido por Xu e Geelen (2018), Hussein et al. (2021),
Drobek et al. (2019) e Faria Machado et al. (2023).

De acordo com estudos recentes, a quitosana tem sido amplamente
empregada como indutora de germinacdo e promotora de crescimento vegetal,
devido a sua capacidade de ativar mecanismos fisiologicos relacionados a defesa e
a absorcdo de nutrientes (Silva et al., 2021a). No presente trabalho, as doses mais
baixas da bioformulacéo (0,25% e 0,50%) nao diferiram estatisticamente do controle
gquanto a taxa de germinacdo e promoveram incremento na biomassa fresca,
especialmente na concentracdo de 0,50%, o que reforca a eficacia da quitosana
como promotora do metabolismo inicial das plantulas. Esse efeito positivo também
foi relatado por Gornik et al. (2008), que observaram aumento de biomassa em
mudas de pepino tratadas com quitosana em baixas concentragdes.

No que se refere ao 6leo essencial de Mentha piperita, os resultados indicam
gque seu uso requer cautela, principalmente em doses mais elevadas. Embora
estudos relatem o potencial de 6leos essenciais como elicitores e promotores de
crescimento vegetal (Silva et al., 2021b), h& evidéncias de efeitos fitotdxicos quando
utilizados em concentracdes superiores, como também foi observado neste estudo
nas doses de 1,00% e 2,00%. Essa toxicidade pode estar relacionada a composi¢cao
quimica do oleo essencial de horteld, que apresenta alta concentracdo de mentol
(até 48%) e mentona (até 20%), além de isomentona, 1,8-cineol e acetato de
mentila. Esses compostos, especialmente 0s monoterpenos como mentol e
mentona, sdo descritos como aleloquimicos capazes de causar danos as
membranas celulares e provocar estresse oxidativo em tecidos vegetais (Silva et al.,
2021b).

Além disso, esses mesmos compostos apresentam reconhecida bioatividade

contra organismos fitopatogénicos. O 6leo essencial de Mentha arvensis L., por
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exemplo, inibiu mais de 80% do crescimento de fungos como Fusarium, Penicillium e
Aspergillus em testes in vitro, demonstrando também acdo nematicida (Silva et al.,
2021b). Essa atividade biocida reforca a hipotese de que, em doses mais altas, tais
substancias possam interferir de forma negativa no metabolismo vegetal, resultando
nos efeitos fitotdxicos aqui observados.

E importante destacar que a resposta fisiologica das plantulas a
bioformulacdo seguiu um padrdo dose-dependente, com estimulos positivos em
doses baixas e efeitos adversos em concentracfes mais altas. Essa resposta esta
em consonancia com os resultados de Paulino et al. (2013), os quais relataram que,
em alface, extratos de horteld, quando aplicados em baixas doses, podem estimular
a germinacdo, enquanto doses elevadas provocam inibicdo, caracterizando um
limiar 6timo de concentracdo para o efeito benéfico. Os dados obtidos neste estudo
reforcam esse comportamento, evidenciando que, para a bioformulacdo a base de
Oleo essencial de horteld e quitosana, concentracdes inferiores a 1% sdo as mais
adequadas para favorecer o desenvolvimento inicial das plantulas, principalmente
guanto ao acumulo de biomassa fresca.

Adicionalmente, diversos estudos apontam que a acdo de 6leos essenciais
sobre sementes pode variar de acordo com sua composicdo quimica, concentracao,
forma de aplicacédo e a sensibilidade da espécie-alvo, exigindo ajuste criterioso nas
formulacbes (Pinto et al., 2019). Além disso, a combinac¢éo de quitosana com outros
compostos bioativos pode resultar em efeitos sinérgicos ou antagbnicos, a depender
da dose e da compatibilidade entre os ativos, conforme observado em formulacdes
contendo Oleo e polimeros naturais (Al-hussaini; Ahmed e Salem, 2020). O
desempenho observado nas concentracfes mais baixas, neste trabalho, sugere uma
possivel sinergia entre a quitosana e o 6leo essencial de horteld, especialmente
quanto ao acumulo de biomassa fresca, enquanto a elevacdo da dose compromete
esse equilibrio e favorece o aparecimento de efeitos fitotoxicos.

Portanto, a literatura cientifica confirma e contextualiza os resultados
observados neste estudo, destacando que a eficacia de
bioformulacdes/bioestimulantes naturais ndo depende apenas da presenca de
compostos bioativos, mas, sobretudo, do equilibrio adequado de suas
concentracbes e da adaptacdo ao contexto fisioldgico da cultura-alvo. Os dados
obtidos, assim, contribuem para o aprofundamento do conhecimento sobre o uso

seguro e eficiente de bioinsumos no cultivo da alface, oferecendo suporte para
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futuras pesquisas com outros modelos de aplicagdo, outras fases fenoldgicas e
doses ainda mais reduzidas, com vistas a adog¢do de praticas agricolas mais

sustentaveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a bioformulacdo natural
composta por Oleo essencial de Mentha piperita e quitosana apresenta potencial
para atuar como bioestimulante vegetal, especialmente quando aplicada em baixas
concentracbes. A dose de 0,25% destacou-se por favorecer o desenvolvimento
inicial das plantulas de alface (Lactuca sativa L.) sem provocar efeitos fitotoxicos,
sendo comparavel ao controle em diversos parametros fisioldégicos e apresentando
leve incremento em biomassa fresca.

Os dados obtidos reforcam a importancia do ajuste de dose no uso de
bioestimulantes naturais, uma vez que concentra¢cdes mais elevadas, como 1,00% e
2,00%, comprometeram significativamente o processo germinativo e o crescimento
das plantulas. A sensibilidade das respostas fisiol6gicas as diferentes concentracdes

evidencia o papel critico da formulacéo e do manejo correto desses insumos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas futuras, recomenda-se a realizacdo de testes com
concentracdes intermediarias, bem como a avaliacdo do desempenho da formulagéo
sob condicGes de estresse ambiental e em ensaios em casa de vegetacdo ou
campo. Além disso, estratégias de melhoria da formulacdo, como a
microencapsulacdo do Oleo essencial, podem ser exploradas para reduzir a
fitotoxicidade e ampliar a seguranca de uso em doses mais elevadas.
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