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RESUMO

A mandioca destaca-se pela boa adaptabilidade para as diversas característi-
cas do solo, clima, além de tolerância à seca, sendo estratégica para sistemas 
agrícolas familiares. Este capítulo examina sua domesticação e difusão histórica, 
práticas agronômicas otimizadas como plantio direto, manejo nutricional e uso 
de bioestimulantes, além de estratégias sustentáveis de cultivo. O beneficiamento 
da raiz é analisado desde métodos tradicionais até processos industriais moder-
nos, enfatizando a agregação de valor e aproveitamento integral da biomassa. 
Destacam-se inovações tecnológicas na cadeia produtiva, incluindo produção 
de bioenergia, materiais biodegradáveis, alimentos funcionais e potencial em 
sistemas de biorrefinaria. O trabalho demonstra a necessidade de integrar sabe-
res tradicionais com avanços científicos para fortalecer uma cadeia produtiva 
eficiente, resiliente e ambientalmente sustentável. A mandioca emerge como 
cultura estratégica para enfrentar desafios alimentares e ambientais atuais, 
oferecendo múltiplas possibilidades de aproveitamento econômico e sustentável.

Palavras-chave: Resíduo agroindustrial; bioeconomia; mandiocultura.
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INTRODUÇÃO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta de grande importância 
para a agricultura brasileira, destacando-se por sua rusticidade e versatilidade. 
Considerada uma cultura alimentar, energética e industrial, encontra no Brasil um 
dos principais centros de origem e dispersão genética. Devido à ampla diversi-
dade de germoplasma, a mandioca está bem adaptada às diferentes condições 
ambientais do território nacional, desde o Sul até o Norte do país. A região 
Nordeste responde por cerca de metade da produção nacional, onde a cultura 
se mantém como uma das mais resilientes frente aos períodos de estiagem que 
frequentemente afetam a região (IBGE, 2023; Vidigal Filho et al., 2022).

Seu uso predominante é voltado à alimentação humana e animal, ocu-
pando aproximadamente dois milhões de hectares em território brasileiro. Além 
disso, a mandioca está entre os principais produtos agrícolas de exportação, 
em sua forma processada e fresca, sendo uma base alimentar energética por 
meio de suas raízes e proteica por meio de suas folhas, que compõem a dieta 
de diversas populações ao redor do mundo (Maniezo; Araújo, 2022).

Para melhorar a produtividade da cultura, a adoção de boas práticas agrí-
colas é frequentemente o primeiro passo. Algumas recomendações técnicas têm 
se mostrado amplamente aplicáveis em diferentes contextos, enquanto outras 
exigem adaptações específicas às condições locais de clima e solo (de Leão, 
2021). A mandioca é reconhecida por sua elevada produção de carboidratos, 
sendo nativa da América tropical, tolerante à seca, adaptada a solos de baixa 
fertilidade e acidez, e relativamente resistente a pragas e doenças. Sua flexibi-
lidade quanto ao tempo de colheita podendo permanecer no solo por longos 
períodos a torna uma importante reserva alimentar em tempos de escassez 
(Modesto Junior; Alves, 2016).

Diante de sua relevância estratégica, este levantamento bibliográfico tem 
como objetivo reunir e organizar o conhecimento técnico e científico disponível 
sobre a mandioca. A análise abrange desde sua origem e expansão global até 
os processos de beneficiamento, os produtos derivados e os avanços científicos 
mais recentes. Além disso, busca-se identificar lacunas ainda existentes na 
literatura, contribuindo para o fortalecimento da base de conhecimento sobre 
essa cultura essencial à segurança alimentar e ao desenvolvimento sustentável.
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ABORDAGEM HISTÓRICA DA MANDIOCA

A mandioca desempenhou um papel fundamental na formação da socie-
dade brasileira, desde os tempos pré-coloniais até os dias atuais. Sua história 
está intimamente ligada à agricultura familiar, à subsistência de milhões de 
pequenos agricultores e à dieta das populações rurais, especialmente nas 
regiões norte e nordeste do país. Apesar de sua presença contínua, o cultivo e 
a importância da mandioca sofreram transformações significativas ao longo dos 
séculos, especialmente em regiões de intenso crescimento econômico, como 
o estado de São Paulo (Silva; Murrieta, 2014).

Para compreender essa trajetória e sua relevância cultural, é importante 
revisitar as origens da mandioca e o modo como foi incorporada nas práticas 
alimentares e sociais das comunidades originárias brasileiras. Esses povos desen-
volveram uma relação complexa com a mandioca que iriam além dos simples 
hábitos alimentares. Vivendo em habitações coletivas alongadas, cobertas com 
palmas e suspensas do solo para proteção contra animais e perigos noturnos, 
os povos originários fundamentaram sua dieta nesta raiz nativa processada 
em farinha, estabelecendo desde cedo a mandioca como elemento central da 
cultura local (Abbate; Albuquerque, 2024).

A disponibilidade abundante da planta permitiu que desenvolvessem 
sofisticadas técnicas de processamento da raiz, incluindo métodos de fermen-
tação nos quais mastigavam as raízes para reduzir o tamanho e as deixavam 
azedar em água, criando bebidas sazonais que variavam conforme a disponibi-
lidade de outros tubérculos como a taioba (Barléu, 2005). Esse conhecimento 
técnico e cultural seria posteriormente fundamental para a sobrevivência dos 
colonizadores europeus.

Com a chegada dos colonizadores europeus, a mandioca manteve sua 
centralidade, tornando-se essencial para a sobrevivência dos colonos nos pri-
meiros séculos da colonização. No litoral, especialmente na capitania de São 
Vicente, os europeus adotaram as técnicas das comunidades originárias de 
cultivo, como a agricultura de corte e queima, que se adaptava bem aos solos 
pobres das áreas florestais. A mandioca, por sua resistência e versatilidade, tor-
nou-se a base da alimentação, consumida principalmente na forma de farinha, 
beiju e outros derivados (Pinto e Silva, 2005).
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A geografia diversificada do território brasileiro determinou diferentes 
padrões de cultivo que se mantiveram ao longo do período colonial. Enquanto 
as regiões planas próximas aos rios favoreciam a cana-de-açúcar, considerada 
iguaria para estrangeiros, as áreas montanhosas e vales demonstravam maior 
fertilidade para a mandioca. Esta distribuição geográfica natural seria posterior-
mente aproveitada pelas políticas coloniais, que reconheceram na mandioca 
não apenas um alimento de subsistência, mas um recurso estratégico para 
a manutenção da ordem colonial. Durante períodos de escassez, quando os 
suprimentos europeus se tornavam insuficientes, a mandioca emergia como 
solução para as crises alimentares, evidenciando sua importância crescente na 
economia colonial (Barléu, 2005).

A formalização dessa importância atingiu seu ápice durante o período 
do Brasil Holandês (1630-1654). Segundo o relato de Barléu (2005), o território 
possuía 166 engenhos distribuídos entre ativos, em construção ou inativos. 
Durante esta fase, a gestão de Maurício de Nassau institucionalizou comple-
tamente o controle da produção através de quotas obrigatórias, penalidades 
severas para descumpridores e sistemas de prestação de contas ao conselho 
supremo. Cada proprietário devia declarar anualmente suas quotas de plantio 
e produção de farinha, permitindo às autoridades calcular precisamente os 
recursos disponíveis para o abastecimento militar e civil.

Este controle administrativo consolidou a mandioca como um dos três 
pilares econômicos do Brasil colonial, junto ao açúcar e à madeira. As flutuações 
de preços demonstravam tanto a dependência estrutural da população quanto 
a instabilidade de uma economia agrícola baseada em poucos produtos.

A valorização local da mandioca não impediu que ela se expandisse 
globalmente através do comércio colonial português, servindo como alimento 
básico para escravizados e estabelecendo-se em entrepostos mundiais. Atual-
mente, os países da África lideram a produção mundial enquanto o Brasil ocupa 
a quinta posição (FAO, 2024). O estudo de Van Acker et al. (2024) destacou que 
a mandioca desempenhou um papel importante na estabilidade alimentar da 
região africana, sendo amplamente cultivada e consumida após sua introdução. 

Apesar dessa expansão global, a mandioca manteve sua associação com 
a subsistência. Valorizada pela capacidade de saciar a fome, mas sem prestígio 
gastronômico, permanece como símbolo de alimentação básica (Atala, 2021). Esta 
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percepção refletia-se na organização social das propriedades coloniais, onde a 
correlação entre cana-de-açúcar e mandioca tornou-se particularmente evidente.

O papel das mulheres indígenas foi fundamental neste processo de esta-
belecimento da cultura da mandioca. Conforme demonstraram O’Leary (2024), 
entre os povos Tupi, elas eram responsáveis pelo cultivo, processamento e arma-
zenamento da mandioca entre 1500 e 1650, garantindo a segurança alimentar 
tanto das comunidades indígenas quanto dos colonizadores. No entanto, com a 
expansão das plantações açucareiras, seus conhecimentos foram gradualmente 
apropriados e marginalizados, culminando na substituição das mulheres indí-
genas por escravizados africanos e mamelucos. Este processo de apagamento 
revelou como a colonização não apenas explorou, mas também silenciou saberes 
tradicionais fundamentais.

Segundo Soares (2009), que observou quadros de engenho do artista 
Frans Post, as culturas de cana-de-açúcar e mandioca coexistiram frequen-
temente na mesma propriedade, já que a produção açucareira dependia da 
farinha de mandioca para alimentar escravizados e habitantes dos engenhos. 
Nos engenhos de mandioca, utilizavam-se utensílios cerâmicos específicos 
para o processamento que, conforme observa de Souza (2010), não apenas 
refletiam aspectos culturais fundamentais, mas também contribuíam para criar 
assimetrias sociais entre indígenas, negros e brancos, evidenciando como 
práticas alimentares aparentemente neutras reproduziam hierarquias sociais.

Esta relação revelava uma hierarquia social marcante, na qual o açúcar 
associava-se ao prestígio, enquanto a farinha era vista como produto de menor 
status, levando as classes elevadas a evitarem vínculos com esse alimento. Tal 
distinção se refletiu no próprio significado de engenho. Conforme o estudo 
de Andermann (1996), o termo “engenho de farinha” foi substituído por “casa 
de farinha”, evidenciando uma diferenciação social entre os dois produtos: a 
cana-de-açúcar e a mandioca.

No entanto, a partir do século XIX, iniciou-se um processo de declínio do cul-
tivo da mandioca em determinadas regiões, como São Paulo, onde o crescimento 
econômico e a expansão da monocultura do café transformaram a paisagem 
rural. A introdução de novos hábitos alimentares pelos imigrantes europeus, a 
mecanização da agricultura e a pressão para modernizar as técnicas de cultivo 
contribuíram para a diminuição do espaço dedicado à mandioca. No século XX, 
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esse processo se intensificou, com a mandioca sendo substituída por culturas 
mais rentáveis ou por alimentos industrializados (Silva; Murrieta, 2014).

Ainda assim, mesmo com o declínio regional, a mandioca consolidou-se 
como símbolo de resistência cultural e alimentar. Nas comunidades indígenas, 
quilombolas e entre os pequenos agricultores, seu cultivo e processamento arte-
sanal continuaram a ser praticados, preservando saberes tradicionais. A farinha 
de mandioca, por exemplo, é até hoje um alimento essencial em muitas regiões do 
país, seja como acompanhamento de pratos típicos, seja como ingrediente versátil 
na culinária (Abbate; Albuquerque, 2024; Atala, 2021; Maniezo; Araújo, 2022).

CULTIVO DA MANDIOCA

Além desse valor cultural, a mandioca também representa uma cultura 
estratégica para o desenvolvimento agrícola, devido à sua adaptabilidade, baixo 
custo de produção e múltiplas possibilidades de aproveitamento. No Brasil, esta 
cultura continua desempenhando papel fundamental tanto na subsistência de 
propriedades familiares quanto no potencial industrial e forrageiro, servindo 
como matéria-prima para diversas indústrias (Streck et al., 2014). O sucesso do 
cultivo da mandioca depende de múltiplos fatores interligados, desde a escolha 
da época de plantio até as práticas de manejo do solo e nutrição da planta.

A escolha da época adequada de plantio representa um dos fatores mais 
críticos para maximizar a produtividade da mandioca. Estudos demonstram que 
existe uma janela ótima de plantio que varia conforme a região climática. No Rio 
Grande do Sul, ambiente subtropical, o plantio no início de agosto proporciona 
os melhores rendimentos e o atraso no plantio cria uma lacuna significativa 
na produtividade (Borges et al., 2020). Já no Agreste de Alagoas, o plantio no 
início da estação chuvosa (abril a maio) favorece o desenvolvimento vegetativo 
e aumenta o rendimento das raízes com maior teor de amido. Em contrapartida, 
plantios tardios, como os realizados em julho, enfrentam maior risco de déficit 
hídrico, comprometendo significativamente o crescimento e a produtividade 
(Silva et al., 2025).

Para o Cerrado brasileiro devido às condições do bioma, são encontra-
das particularidades específicas, no qual o plantio após agosto reduz o teor de 
amido em 3,0 g por 5 kg de mandioca, enquanto plantios antes de maio também 
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diminuem a concentração de amido (Zebalho et al., 2024). Fatores que corrobo-
ram com os dados históricos, que destacam que cultivos iniciados entre maio e 
agosto apresentam maior rendimento em comparação com aqueles plantados 
nos outros meses (Normanha; Pereira, 1950).

A influência da época de plantio também se reflete na absorção de 
nutrientes, tendo maior impacto do que a irrigação, influenciando a taxa de 
acumulação e o índice de colheita de nutrientes. A mandioca cultivada na 
estação chuvosa precoce apresenta maior absorção de nutrientes, enquanto a 
estação pós-chuva favorece a eficiência no uso de nutrientes e o rendimento 
das raízes (Janket et al., 2025).

A cultura requer solos profundos e permeáveis para desenvolvimento 
adequado das raízes tuberosas. Demonstra notável tolerância a estresse hídrico 
e baixa fertilidade, adaptando-se desde sistemas de subsistência até cultivos 
comerciais intensivos. O preparo do solo deve garantir condições adequadas 
de aeração, temperatura e densidade para o desenvolvimento adequado da 
cultura (da Silva; Mendes; Kageyama, 2008; Paolino et al., 2023; Vidigal Filho 
et al., 2022). O sistema de plantio direto tem ganhado destaque como alternativa 
sustentável ao cultivo convencional da mandioca. Embora o plantio conven-
cional ainda apresente maior rendimento absoluto, o sistema de plantio direto 
oferece benefícios ambientais significativos, trazendo uma redução a emissão 
de gases de efeito estufa, minimizando a erosão do solo e melhorando os teo-
res de matéria orgânica, tornando o solo mais produtivo e menos suscetível à 
lixiviação de nutrientes (Devide et al., 2017; Aguiar et al., 2021).

Além do preparo e conservação do solo, o espaçamento entre plantas e a 
profundidade de plantio influenciam diretamente a produtividade da mandioca. 
Espaçamentos menores aumentam a produtividade por área, enquanto maiores 
favorecem raízes maiores e maior produção por planta, permitindo ajustes con-
forme os objetivos do cultivo (Streck et al., 2014). Quanto à profundidade, 0,10 
m oferece melhor rendimento e facilidade de colheita, enquanto profundidades 
maiores reduzem o tombamento, mas dificultam a colheita e podem diminuir a 
produtividade (Gabriel Filho et al., 2003).

Complementando as práticas agronômicas, o manejo nutricional ade-
quado é importante para o crescimento da planta e a qualidade dos tubér-
culos. O nitrogênio, essencial para a síntese de proteínas e ácidos nucleicos, 
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influencia diretamente a fotossíntese, a produção de biomassa e a alocação 
de carboidratos entre os órgãos da planta. Sua aplicação adequada favorece 
o acúmulo de carboidratos nos tubérculos entre 3 e 8 meses após o plantio, 
enquanto doses excessivas podem comprometer a absorção de nutrientes e o 
desenvolvimento da cultura (Gili et al., 2025).

Além do nitrogênio, uma adubação fosfatada tem demonstrado capacidade 
de aumentar consideravelmente a produção de raízes e melhorar a qualidade do 
amido (Normanha; Pereira, 1950). Por outro lado, a fertilização com potássio foi 
identificada como um dos principais fatores que podem impactar negativamente 
o rendimento quando mal manejada, destacando a importância do equilíbrio 
nutricional (Zebalho et al., 2024).

Visando equilibrar a nutrição mineral com a sustentabilidade agrícola, 
fertilizantes orgânicos como esterco bovino e resíduos de caule de mandioca 
triturados mostram ser eficazes na substituição de fertilizantes químicos, 
mantendo alta produtividade (Ardian et al., 2025). Além disso, características 
vegetativas como número e peso de folhas apresentam alta variação das 
características de fatores genéticos, sendo úteis na seleção clonal. A fertilização 
orgânica também contribui para reduzir a incidência e severidade de doenças 
na cultura (Msimo et al., 2025).

Complementando o conceito de sustentabilidade além da fertilização 
orgânica, algumas estratégias de manejo sustentável como o uso de culturas 
de cobertura têm se mostrado promissoras. Alternativas como o uso de sorgo, 
crotalária, braquiária e coquetéis de culturas podem melhorar a sustentabilidade 
do cultivo da mandioca. Já que a crotalária possui a capacidade de fixar nitro-
gênio e controlar nematoides, a braquiária protege o solo e forma palhada, e os 
coquetéis de culturas combinam espécies para melhorar fertilidade, manejo de 
pragas e cobertura vegetal, sendo estratégias-chave na agricultura sustentável e 
plantio direto (Mushtaq et al., 2024; Souza et al., 2024). Estas práticas oferecem 
benefícios ambientais e produtivos, contribuindo para a conservação do solo e 
o aumento da matéria orgânica (Devide et al., 2017). 

Na mesma linha de aproveitamento de recursos orgânicos, os resíduos 
agrícolas como farelo de soja, farelo de amendoim, folhas de carvalho e borra 
de café também têm demonstrado capacidade de aumentar o pH do solo, a 
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matéria orgânica e a capacidade de troca de cátions, além de reduzir a bio-
disponibilidade de metais pesados como Cd, Pb e Zn (Yu; Gao; Zhang, 2025).

Embora as práticas de manejo sustentável sejam fundamentais para oti-
mizar o cultivo da mandioca, é importante reconhecer que os fatores climáticos 
exercem papel decisivo no desenvolvimento fisiológico da mandioca, no qual a 
temperatura e o fotoperíodo exercem influência direta na velocidade de emissão de 
folhas e no número final delas na planta. O início da acumulação de amido ocorre 
quando a haste principal atinge aproximadamente 21 folhas, independentemente 
da época de plantio (Schons et al., 2007). A mandioca apresenta crescimento 
diferenciado entre suas hastes, sendo que a competição por nutrientes e luz 
afeta a taxa de desenvolvimento (Fagundes et al., 2009). Especificamente em 
relação à temperatura, temperaturas médias entre 24,31°C e 26,15°C durante os 
períodos de 4-5 meses e 6-10 meses após o plantio podem impactar negativa-
mente a produtividade, aumentando a taxa de evapotranspiração e reduzindo 
a disponibilidade de água para a planta (Phanthanong et al., 2025).

Além dos desafios impostos pelos fatores climáticos, o controle de doen-
ças se torna essencial para evitar perdas de produtividade, representando outro 
aspecto importante para o sucesso do cultivo da mandioca. A doença do mosaico 
da mandioca constitui uma ameaça global que pode reduzir a produtividade em 
até 70%, afetando principalmente pequenos agricultores. O manejo integrado 
inclui o uso de variedades resistentes, materiais de plantio livres de doenças e 
controle integrado de pragas (Bhaargavi et al., 2024).

Associado ao controle de doenças, o manejo eficiente de pragas e plan-
tas daninhas também deve ser incorporado ao planejamento produtivo, uma 
vez que esses fatores competem diretamente por recursos essenciais, como 
água, luz e nutrientes. Nesse contexto, o manejo integrado de pragas ganha 
destaque, com práticas como rotação de culturas e ajuste de épocas de plantio, 
que ajudam a interromper ciclos reprodutivos de insetos e patógenos (Vidigal 
Filho et al., 2022). Como exemplo, variedades resistentes, como Mkuranga 1 e 
Kipusa, demonstraram melhor desempenho em áreas de alto risco, enquanto 
a adoção de rotação de culturas e o planejamento adequado do plantio se 
mostraram decisivos para aumentar a produtividade e a resiliência da cultura 
(Msimo et al., 2025).
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Esses ganhos produtivos ficam consolidados ao longo do ciclo cultural, 
desde a implantação até a colheita. Embora considerada cultura esgotante, 
a mandioca pode atingir altas produtividades mesmo com baixa aplicação 
de fertilizantes em condições específicas. Sendo importante destacar que o 
momento da colheita varia conforme o destino da produção: para consumo 
direto ocorre entre 8-14 meses, enquanto para uso industrial estende-se de 8-24 
meses, período em que se observa aumento progressivo tanto na produtividade 
quanto no teor de amido (Vidigal Filho et al., 2022).

Nesse contexto de variedades, a predominância da mandioca ‘Vassou-
rinha’ mantém relevância histórica. Atualmente, a seleção de clones com alto 
rendimento e colheita precoce representa uma estratégia fundamental para 
conciliar produtividade elevada com sustentabilidade agrícola (Normanha; 
Pereira, 1950; Ardian et al., 2025) fechando assim o ciclo de boas práticas que 
vão desde a escolha do material de plantio até a colheita final.

O cultivo eficiente da mandioca requer uma abordagem integrada que 
considere todos os fatores mencionados. A adoção de práticas adequadas de 
manejo pode resultar em aumentos significativos na produção, com possibilidade 
de elevar a oferta em mais de 1,5 milhão de toneladas e aumentar a disponibilidade 
de amido em mais de 400 mil toneladas (Zebalho et al., 2024). A combinação 
de técnicas sustentáveis, manejo nutricional equilibrado, escolha adequada 
da época de plantio e controle eficaz de doenças representa o caminho para 
maximizar tanto a produtividade quanto a sustentabilidade desta cultura fun-
damental para a segurança alimentar global.

Apesar dos avanços tecnológicos que elevaram a produtividade média 
da cultura da mandioca no Brasil e em outros países sul-americanos, a posição 
do continente no cenário global ainda revela um paradoxo histórico. Conforme 
destacado por Mohammed e Favretto (2025) a mandioca, introduzida na África 
durante o período colonial, adaptou-se de forma notável aos sistemas agrícolas 
locais e às condições edafoclimáticas do continente, tornando-se a principal 
base da segurança alimentar em diversas regiões. Atualmente, segundo dados 
da FAO (2024), a produção mundial de mandioca ultrapassa 300 milhões de 
toneladas por ano, sendo os maiores produtores a Nigéria, Tailândia, Indonésia, 
Congo e Brasil (Figura 1).



19
ISBN 978-65-6155-019  - Vol. 1   - www.cientificadigital.org

No Brasil, a cultura é vital para a segurança alimentar e a geração de 
renda, especialmente entre pequenos produtores. Em 2023, a produção nacional 
alcançou 18.514.317 toneladas, com o estado do Pará liderando com 3.769.677 
toneladas. A Bahia destacou-se entre os estados nordestinos, com 808.028 
toneladas, sendo o município de Laje o maior produtor estadual. Outros estados 
do Nordeste também apresentaram volumes expressivos, como o Ceará (727.878 
toneladas), Pernambuco (520.504 toneladas), Alagoas (518.234 toneladas) e 
Piauí (489.577 toneladas). Maranhão (398.360 toneladas), Rio Grande do Norte 
(297.506 toneladas), Sergipe (166.103 toneladas) e Paraíba (144.559 toneladas) 
completam o panorama regional, evidenciando a importância da mandioca 
para a economia agrícola do Nordeste e reforçando seu papel estratégico no 
contexto da agricultura familiar brasileira (IBGE, 2023).

Diante dos expressivos volumes de produção de mandioca no Brasil, 
aproveitar bem essa matéria-prima se torna essencial para transformar seu 
potencial em benefícios reais. Quando a mandioca é processada e convertida 
em produtos com maior valor agregado, como farinha, fécula ou tucupi, não 
só se amplia a renda dos produtores, como também se fortalece a segurança 
alimentar e se impulsiona o desenvolvimento de cadeias produtivas mais sus-
tentáveis. Nesse cenário, o beneficiamento da mandioca deixa de ser apenas 
uma etapa técnica e passa a ser um elo importante entre o campo e o mercado, 
criando oportunidades concretas de trabalho, renda e crescimento para as 
comunidades envolvidas.
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Figura 1 - Produção de mandioca em toneladas dos 10 maiores países produtores de mandioca.

Fonte: FAO (2024).

PRINCIPAIS ROTAS DE BENEFICIAMENTO DA MANDIOCA

Seu beneficiamento constitui um processo complexo que transforma 
a raiz fresca em diversos produtos de valor agregado, abrangendo desde ali-
mentos básicos até bioprodutos industriais avançados a partir dos resíduos 
gerados (figura 2). Este conjunto de etapas fundamentais varia entre métodos 
tradicionais e industriais, refletindo a diversidade regional e cultural brasileira.

Nas regiões Norte e Nordeste, o beneficiamento da mandioca mantém 
características tradicionais, com forte participação da agricultura familiar e 
métodos manuais. Esta abordagem preserva saberes ancestrais e identidades 
culturais locais, como observado em comunidades do Baixo Tocantins, onde 
o “fazer-farinha” constitui um processo coletivo que articula técnica, cultura e 
identidade (Gabriela; Aguiar; Kubo, 2020). Contrastando com estas práticas 
tradicionais, a região Centro-Sul desenvolve uma lógica industrial voltada 
principalmente à produção de fécula, com maior investimento em tecnologia 
e inserção no agronegócio. Nas fecularias de Paranavaí (PR), por exemplo, o 
processamento é técnico, operando em larga escala com foco nas indústrias 
alimentícia, química, têxtil e petrolífera. Esta transformação evidencia a transição 
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da mandioca de alimento de subsistência para commodity estratégica (dos 
Anjos; Gomes, 2023).

Figura 2 - Fluxograma do processamento da mandioca, desde a etapa de descascamento até o 
acondicionamento final, incluindo a geração de subprodutos como água residual e manipueira.

Fonte: EMBRAPA (2002).

A qualidade dos produtos depende dos cuidados na fase pós-colheita, 
que representa a etapa inicial do beneficiamento. Devido à alta perecibilidade 
das raízes, fatores como tempo entre colheita e processamento, condições de 
armazenamento e manuseio adequado são determinantes para o sucesso de todo 
o processo. A EMBRAPA (2002) destaca que exposição ao sol, empilhamento 
inadequado e ferimentos nas raízes aceleram significativamente a deterioração. 
Para mitigar essas perdas, recomenda-se colher nas horas mais frescas do dia, 
utilizando ferramentas apropriadas e promovendo transporte ágil até a unidade 
de beneficiamento. Em algumas regiões, práticas como armazenamento tem-
porário em tanques com água ou ambientes sombreados podem prolongar a 
vida útil das raízes por até 48 horas.

O processamento propriamente dito inicia-se com a classificação da 
matéria-prima, sendo a mandioca dividida em dois grupos principais: a mandioca 
de mesa ou doce, consumida in natura após cozimento, e a mandioca brava, 
destinada ao beneficiamento industrial devido ao maior teor de compostos 
cianogênicos. Esta distinção é essencial para garantir a segurança alimentar e 
definir as rotas de processamento adequadas (EMBRAPA, 2002).

O processo tradicional de produção de farinha, conforme observado em 
comunidades como Estrela de Alagoas, compreende etapas bem definidas 
que combinam tecnologias híbridas. O processo inicia-se com o transporte e 
recepção das raízes até a unidade processadora, seguido pela trituração para 
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fragmentação das raízes e facilitar operações subsequentes. A terceira etapa 
consiste na prensagem hidráulica para remoção da manipueira, o líquido resi-
dual rico em amido. Posteriormente, realiza-se a peneiração para separação e 
uniformização da massa, finalizando com a torração da massa em fornos a lenha 
operados com pás mecânicas. Esta estrutura preserva os saberes locais, embora 
apresente desafios ambientais e energéticos significativos (EMBRAPA,2002).

A produção de tucupi, tradicional na culinária amazônica, segue processo 
específico que exige rigor técnico para garantir a segurança alimentar. O proces-
samento inicia-se com a trituração das raízes de mandioca brava, seguida pela 
prensagem para obtenção da manipueira. O diferencial está na fermentação por 
até 72 horas e posterior fervura por aproximadamente 10 minutos, processo que 
elimina o ácido cianídrico residual, tornando o produto seguro para consumo 
(Chisté; Cohen, 2011). Esta sequência de etapas demonstra como o conheci-
mento tradicional desenvolveu métodos eficazes para o processamento seguro 
de variedades tóxicas da mandioca.

Em regiões como Lajedo, no Pernambuco, o beneficiamento ocorre em 
casas de farinha com estrutura artesanal e crescente mecanização. As etapas 
incluem descascamento, lavagem, trituração, prensagem, peneiração e torração, 
processo similar ao observado em outras regiões, mas com adaptações locais. 
Contudo, Barros Júnior e de Souza (2016) destacam que a maioria dos traba-
lhadores atua sem carteira assinada ou equipamentos de proteção adequados, 
refletindo a ausência de políticas públicas eficazes para o setor.

Nas fecularias industriais do Centro-Sul, o beneficiamento utiliza tecnolo-
gia avançada com foco na produção de fécula e seus derivados. Estes produtos 
têm ampla aplicação industrial, sendo utilizados em alimentos, embalagens, 
colas, mineração, setor têxtil e farmacêutico (EMBRAPA, 2002). A fécula não 
temperada destina-se à alimentação básica, enquanto produtos temperados, 
como a farofa, agregam maior valor comercial. Esta diversificação de produtos 
demonstra a versatilidade da mandioca como matéria-prima industrial.

Ambos os modelos de beneficiamento, tradicional e industrial, enfrentam 
desafios estruturais similares, incluindo redução da área plantada, dificuldades 
na mecanização da colheita e escassez de mão de obra qualificada. No Nordeste, 
particularmente, os estabelecimentos familiares têm baixa inserção em circui-
tos lucrativos da cadeia produtiva, demandando políticas públicas voltadas à 
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valorização da mandiocultura (dos Anjos; Gomes, 2023). Esta situação contrasta 
com as fecularias industriais, que operam com capital intensivo e padronização 
produtiva, evidenciando disparidades regionais no desenvolvimento do setor.

Estudos recentes demonstram que é possível aliar conhecimento tradi-
cional e inovação tecnológica, mesmo em microempresas artesanais. Oliveira 
e Almeida, (2024) mostram que em Manaus, a utilização de tecnologias como 
simulação computacional pode otimizar layouts produtivos e reduzir perdas sig-
nificativamente, sem descaracterizar os processos tradicionais. Esta abordagem 
sugere caminhos para a modernização sustentável do setor.

O beneficiamento da mandioca no Brasil situa-se na intersecção entre 
tradição e modernização, representando um setor de vital importância econô-
mica e cultural. Apesar dos desafios socioambientais e estruturais existentes, 
a atividade mantém sua essencialidade para diversas comunidades brasilei-
ras. A valorização desta cadeia produtiva requer políticas públicas adequadas 
que promovam a adoção de práticas sustentáveis, incentivem a inovação tec-
nológica e fortaleçam a agricultura familiar.

INOVAÇÃO

Esse beneficiamento da mandioca gera resíduos significativos, como 
manipueira (30%), cascas (18%) e crueira (24% do peso das raízes). A mani-
pueira, rica em amido, é altamente tóxica e mais poluente que o esgoto domés-
tico. O descarte inadequado, prática comum nos dias atuais, causam impactos 
ambientais (Wosiacki, Fioretto ;Cereda, 1994) Para além disso, estudos como o 
de Ribeiro et al. (2020) destacam a presença de outros tipos de contaminantes, 
associados a estes resíduos, como a presença de microplásticos na manipueira, 
oriundos de embalagens plásticas usadas no processamento.

Apesar da toxicidade, esses resíduos podem ser reaproveitados como 
matéria-prima para produção de bioprodutos que são de alto valor agregado, 
como adubo, sabão, tijolos ecológicos e bioenergias. Loureiro et al. (2020) 
destacaram em seu estudo que estes resíduos da mandioca possuem alto ren-
dimento de açúcares fermentescíveis, o que promove uma valorização destes 
materiais antes descartados para produção de bioetanol. Essa transformação 
de passivos ambientais em ativos econômicos é impulsionada por inovações 
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tecnológicas, que modernizam a cadeia produtiva e ampliam as aplicações 
industriais sustentáveis da mandioca.

No setor de biocombustíveis, a mandioca se mostra promissora. Segundo 
Battaglini et al. (2010), a mandioca demonstrou uma eficiência energética superior 
ao milho e à cana-de-açúcar, devido a presença de amido residual, e propuseram 
que métodos de recuperação desse amido podem ampliar a sustentabilidade do 
processo. Como mostrado por Camili e Cabello (2012) e Suriyachai et al. (2024) 
usaram os resíduos da mandioca para otimizar a fermentação e produziram 
93,87% de glicose a partir de tratamentos termoquímicos, respectivamente.

Além dos açúcares, a mandioca tem sido utilizada na produção de biogás 
e biohidrogênio. Lerdlattaporn et al. (2021) desenvolveram um sistema integrado 
de digestão anaeróbia de polpa de mandioca com efluentes industriais, pro-
movendo a geração de energia e a redução de emissões, e Tagne et al. (2024) 
exploraram a fermentação escura de resíduos da mandioca para produção de 
biohidrogênio, destacando o pré-tratamento térmico do inóculo como fator 
determinante para a eficiência do processo.

No campo da agricultura sustentável, destacam-se iniciativas voltadas ao 
aproveitamento do caule da mandioca. Wijitkosum et al. (2025) demonstraram 
que esse material melhora a fertilidade do solo, aumenta a retenção de água e 
estimula a atividade microbiana, reduzindo a dependência de insumos químicos. 
Já, Alonso-Gómez et al. (2024) ampliaram essa abordagem ao propor o uso 
do biocarvão como substituto do carvão convencional, promovendo práticas 
agrícolas regenerativas.

A utilização integral da planta também tem ganhado espaço na alimen-
tação animal. Hossain et al. (2025) propuseram o uso de raízes, folhas, caules e 
subprodutos da mandioca na alimentação de ruminantes, associando técnicas de 
fermentação e tratamento enzimático para melhorar o valor nutricional. Já para 
a alimentação humana, seguindo as inovações associadas a alimentação mais 
leve, a mandioca tem sido empregada como alternativa à farinha de trigo, no 
qual Ariani et al. (2025) desenvolveram macarrão instantâneo sem glúten à 
base de farinha mocaf (mandioca fermentada), oferecendo uma solução nutri-
cionalmente adequada e economicamente viável, especialmente para pessoas 
com restrições alimentares.
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Outro avanço relevante está na aplicação do amido da mandioca na 
fabricação de plásticos biodegradáveis. Barone et al. (2025) destacaram a sua 
qualidade como substituto de polímeros sintéticos, contribuindo para a redução 
de resíduos plásticos e alinhando-se às demandas por soluções sustentáveis 
no setor de embalagens.

Além disso, avanços em biotecnologia e genômica têm ampliado o uso 
diversificado da cultura. Kumar et al. (2025) caracterizaram 33 variedades de 
mandioca com base em atributos agromorfológicos, identificando genótipos 
superiores para programas de melhoramento, como Landi et al. (2025) que 
identificaram uma inserção estrutural inédita no genoma da variedade africana 
que contribui para o aprimoramento genético da espécie.

Aplicações não convencionais também têm revelado novas possibilidades 
para a mandioca, como na mineração e no tratamento de efluentes. Photharin 
et al. (2022) utilizaram extrato de folhas da planta como agente biolixiviante para 
extração de ouro de resíduos eletrônicos, oferecendo uma alternativa ambien-
talmente segura às técnicas tradicionais. Junto a isso, Ummalyma et al. (2023) 
propuseram o uso de águas residuais do processamento da mandioca para o 
cultivo de microalgas, promovendo o tratamento de efluentes e a produção de 
bioprodutos de alto valor agregado.

Todas essas inovações convergem para o conceito de biorrefinaria inte-
grada, que visa otimizar o aproveitamento da mandioca, conforme proposto 
por Padi e Chimphango (2021), que desenvolveram um modelo baseado em 
resíduos da fécula de mandioca para a produção simultânea de bioetanol, ácido 
succínico, xarope de glicose e energia. Essa abordagem evidencia os benefí-
cios ambientais, sociais e econômicos da mandioca como base para sistemas 
agroindustriais sustentáveis.

Entre eles, destacam-se a necessidade de estudos com variedades 
geneticamente melhoradas da mandioca, o aproveitamento ainda limitado da 
planta e seus resíduos, a necessidade de tecnologias de processamento mais 
acessíveis e a carência de estudos aprofundados sobre o ciclo de vida dos 
produtos derivados.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A mandioca desempenha um papel estruturante na formação sociocul-
tural e econômica do Brasil, sendo um componente essencial da segurança 
alimentar e da identidade nacional desde os períodos pré-coloniais. Estudos 
recentes evidenciam avanços relevantes na cadeia produtiva, com destaque 
para a adoção do plantio direto e o uso de bioestimulantes, que contribuem 
para a sustentabilidade do sistema, embora ainda enfrentam limitações quanto 
à estabilidade da produtividade. A integração de práticas agronômicas, como 
a escolha criteriosa da época de plantio e o uso de culturas de cobertura, tem 
a capacidade de otimizar o desempenho agronômico e ambiental. No âmbito 
do processamento, técnicas de pré-tratamento e tratamentos podem aumen-
tar a eficácia do rendimento e da qualidade dos subprodutos, promovendo o 
aproveitamento integral da biomassa e fortalecendo a economia circular. A con-
solidação da mandioca como cultura estratégica depende de investimentos 
contínuos em pesquisa aplicada, incentivo à inovação tecnológica e valorização 
dos conhecimentos tradicionais, fortalecendo sistemas produtivos resilientes, 
inclusivos e sustentáveis.
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RESUMO

Objetivo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial alelopático de extratos 
aquoso e etanólico de folhas de Eucalyptus sp. e Mangifera indica L. colocadas 
em germinação com o organismo teste Allium cepa L., por meio de bioensaios 
em laboratório. Métodos: O delineamento experimental utilizado foi em blocos 
inteiramente casualizados, sendo utilizado extrato aquoso e extrato etanólico 
de folhas de eucalipto e mangueira, com seis concentrações, sendo 0, 6, 12,5, 
25, 50, e 100%, com quatro repetições por tratamento, onde cada repetição 
consistiu em uma placa contendo 20 sementes cada. Resultados: O índice 
de germinação das sementes diminuiu em todas as concentrações de extrato 
testadas tanto para eucalipto quanto para mangueira. o extrato aquoso de 
folhas de eucalipto apresentou alelopatia negativa apenas nas dosagens de 
12,5% e 100%. Por outro lado, o extrato etanólico de eucalipto apresentou efeito 
alelopático negativo em todas as concentrações testadas (índice de alelopatia 
maior que 50%). Conclusão: Os extratos aquosos e etanólicos de Eucalyptus 
sp. e Mangifera indica L. apresentam efeito alelopático, reduzindo a germinação 
das sementes de Allium cepa L.

Palavras-chave: alelopatia; metabolismo secundário; metabólitos; crescimento; 
desenvolvimento.



33
ISBN 978-65-6155-019  - Vol. 1   - www.cientificadigital.org

INTRODUÇÃO

A intensificação do uso do solo agrícola, associada ao manejo inadequado 
e ao uso recorrente de insumos químicos sintéticos, tem contribuído significati-
vamente para a degradação Ambiental. Isso pode ser observado em processos 
como erosão, contaminação do solo e da água, perda de biodiversidade e ris-
cos à saúde humana (SANTANA, 2005; KHAN et al., 2017). Simultaneamente, 
observa-se um aumento na demanda por sistemas produtivos que sejam mais 
sustentáveis, de modo a buscar alternativas de manejo que reduzam a depen-
dência de herbicidas sintéticos e promovam menor impacto ambiental.

Dentre essas alternativas, pode-se destacar a alelopatia, que é um fenô-
meno ecológico caracterizado pela liberação de compostos químicos por plantas 
capazes de interferir positiva ou negativamente no desenvolvimento de outros 
organismos vegetais (IAS, 2012; FERREIRA & ÁQUILA, 2000), bem como nos 
processos dinâmicos de ecossistemas agrícolas e naturais (LATIF et al., 2017). 
Esses compostos, conhecidos como aleloquímicos, são originados principalmente 
do metabolismo secundário e podem ser liberados por exsudação radicular, 
lixiviação foliar ou durante a decomposição de partes vegetais, como folhas, 
raízes e caules (BAIS et al., 2006; SAHOO et al., 2023). Estudos recentes têm 
demonstrado que esses aleloquímicos afetam processos fisiológicos essenciais, 
como germinação de sementes, crescimento inicial das plântulas, fotossíntese 
através da degradação de clorofilas, abertura estomática, respiração, síntese de 
proteínas, inibição do transporte através da membrana e atividade de enzimas 
essenciais ao metabolismo, indicando seu uso potencial no manejo de plantas 
daninhas (GULZAR et al., 2017; ZHAO et al., 2022, BASHAR et al., 2023).

A produção e a atividade dos metabólitos secundários estão diretamente 
relacionadas a fatores ambientais, como luminosidade, disponibilidade hídrica, 
temperatura e características do solo, além de sua influência nas interações 
com microrganismos presents no solo (BASHAR et al., 2023). Essas variáveis 
influenciam tanto a concentração quanto a eficiência dos aleloquímicos, o que 
reforça a necessidade de estudos experimentais que avaliem seus efeitos sob 
condições controladas. Nesse contexto, a identificação de espécies vegetais 
com comprovado potencial alelopático pode subsidiar o desenvolvimento de 
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bioherbicidas e outras tecnologias de base natural, alinhadas aos princípios da 
agricultura sustentável (BLAIR et al., 2009; DEBAEKE et al., 2021).

Dentre as espécies amplamente distribuídas no Brasil, Eucalyptus sp. 
(eucalipto) e Mangifera indica L. (mangueira) têm sido citadas na literatura 
por apresentarem compostos secundários biologicamente ativos. Espécies do 
gênero Eucalyptus produzem óleos essenciais, taninos e terpenoides associa-
dos à inibição do crescimento de plantas competidoras, sendo investigadas 
como ferramentas auxiliares no controle de plantas invasoras (GOETZE & 
THOMÉ, 2004; YAMAGUSHI; GUSMAN; VESTENA, 2011). Da mesma forma, 
a mangueira apresenta elevada diversidade de compostos fenólicos, como 
flavonoides e xantonas, com reconhecida atividade biológica, incluindo efeitos 
alelopáticos e antioxidantes (BERARDINI et al., 2005; ABDALLa et al., 2007; 
BARRETO et al., 2008).

Há necessidade de descobertas de novas moléculas de herbicidas e 
métodos naturais que não causam danos ao solo e ao meio ambiente (MORAIS 
et al., 2017). Apesar do avanço das pesquisas na área, ainda são escassos 
estudos comparativos que integrem a avaliação do potencial alelopático e o 
perfil fitoquímico de extratos obtidos por diferentes solventes, especialmente 
utilizando bioensaios simples e sensíveis, pois alelopatia é uma técnica natu-
ral de baixo custo, não poluente e que não requer equipamentos sofisticados 
para sua aplicação (OLIVEIRA et al., 2020). Parte-se da hipótese de que tanto 
extratos aquosos quanto etanólicos de folhas de Eucalyptus sp. e Mangifera 
indica L. apresentem composição química distinta e efeitos diferenciados sobre 
a germinação de sementes e o crescimento inicial de plantas indicadoras.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial 
alelopático e o perfil fitoquímico de extratos aquoso e etanólico de folhas de 
Eucalyptus sp. e Mangifera indica L. sobre a germinação de sementes de Allium 
cepa L., por meio de bioensaios conduzidos em laboratório, contribuindo para o 
entendimento das interações químicas entre plantas e para o desenvolvimento 
de alternativas sustentáveis no manejo agrícola.
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MÉTODOS

Local de Coleta

Foram coletadas folhas de Mangifera indica L. e Eucalyptus sp. na Uni-
versidade Federal do Maranhão, Campus Dom Delgado, São Luís, Maranhão 
(-2°31’52” S, 43°52’34” W). As folhas foram coletadas e secas em uma estufa 
com circulação de ar, a 60°C, por 48 horas, e posteriormente trituradas.

Preparo dos Extratos

Para a obtenção do extrato aquoso, foi adicionado 100g de massa seca das 
folhas em 1L de água destilada, o qual permaneceu em infusão em temperatura 
ambiente, no escuro, por 72 horas. Após este período, o extrato foi filtrado em 
papel filtro e mantido em geladeira, ao abrigo da luz.

Para obtenção do extrato etanólico 95%, foi realizada a maceração das 
folhas secas utilizando etanol 95%, deixando a solução em infusão por 72h. Após, 
o solvente foi filtrado e teve seu volume reduzido em um rotaevaporador sob 
pressão reduzida, obtendo-se o extrato bruto etanólico 95%. A determinação 
da massa seca deste extrato foi feita pelo método gravimétrico (FARMACOPÉIA 
BRASILEIRA, 2002).

Perfil Fitoquímico dos Extratos

Cada extrato bruto foi submetido a uma avaliação para obtenção do perfil 
das amostras, utilizando a cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC), e os 
extratos secos foram diluídos a 10 mg/mL em solvente HPLC. Posteriormente, 
alíquotas de 20 µL foram injetadas diretamente no HPLC-PDA com detecção 
a 254 nm. Utilizou-se um sistema HPLC modelo Shimadzu (Shimadzu Corp., 
Kyoto, Japan), consistindo de um módulo de distribuição de solvente com uma 
bomba de pistão de duplo, detector UV-VIS (SPA-10A). A coluna utilizada foi 
Luna 5 µm C18 100 A (150 µm x 4.6 µm). Os solventes de eluição utilizados 
foram A (ácido acético 2% em água) e B (metanol). As amostras foram eluídas 
de acordo com o seguinte gradiente: 5% a 100% de B em 50 min. O fluxo foi 
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de 1 mL / min. A temperatura da coluna foi de 20 °C e o volume de injeção da 
amostra foi de 20 µL. Os dados foram coletados e processados utilizando o 
software LC Solution (Shimadzu).

Potencial Alelopático

Para analisar o potencial alelopático, foram utilizadas cinco concentrações 
de cada extrato: 100% (extrato bruto), 50%, 25%, 12,5%, 6% e zero (controle 
negativo, somente com água destilada).

Foi utilizado Allium cepa L. como planta teste. As sementes foram lavadas 
com água deionizada autoclavada, colocadas em placas de Petri, forradas com 
dois discos de papel de germinação, embebido com três mililitros do extrato, e 
em seguida, colocadas para germinar em local com temperatura ambiente (28 
±2ºC) e fotoperíodo de 12h.

As variáveis analisadas foram: porcentagem de germinação de sementes 
(IG%), velocidade média de germinação (VMG), índice de velocidade de ger-
minação (IVG), tempo médio de germinação (TMG), índice de alelopatia (IA%), 
crescimento radicular médio (CRM) e índice de velocidade de crescimento de 
raiz (IVCR) (MAGUIRE, 1962; BALSALOBRE et al., 2006). Logo após o processo 
de germinação da primeira raiz (protusão radicular), as placas foram fotografa-
das, por quatro dias, e analisadas em software gratuito Image J.

A germinabilidade das sementes baseia-se no conceito de germinação 
fisiológica citada por Marcos Filho (2005), que aponta o início da germinação com 
a embebição da semente e seu final com a protrusão da radícula. A contagem 
de sementes germinadas foi realizada a cada 12 horas. Para o comprimento da 
raiz foi medida a distância, em mm, do colo até o ápice meristemático.

A Germinação (G) foi calculada pela fórmula G = (N/100) x 100, em 
que: N = número de sementes germinadas ao final do teste. Unidade: %. O Índice 
de velocidade de germinação (IVG) foi calculado pela fórmula IVG = ∑ (ni /ti), 
em que: ni = número de sementes que germinaram no tempo ‘i’; ti = tempo 
após instalação do experimento. Unidade: adimensional. O Tempo médio de 
germinação (TMG) foi calculado pela fórmula TMG = (∑ni ti) / ∑ni, em que: ni 
= número de sementes germinadas por dia; ti = tempo de incubação; i = 1 → 
63 dias. Unidade: dias. A Velocidade média de germinação (VMG) foi calculada 
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pela fórmula VMG = 1/t em que: t = tempo médio de germinação. Unidade: 
dias-1. O Índice de Velocidade de Crescimento da Raiz (IVCR): foicalculado 
pela fórmula ∑ (ci/ti) em que ci = tamanho médio das radículas no tempo i; 
ti = tempo após instalação do teste; i = 1-6. O Crescimento Radicular Médio 
(CRM) = (∑ Cmi) /t em que cmi = comp. Médio no dia i; t = tempo total do 
experimento; i = 1-6.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro 
repetições por tratamento, e a unidade experimental foi constituída por uma 
placa contendo 20 sementes. Todos os dados foram avaliados usando ANOVA, 
seguida do teste de Dunnett (p<0,05), utilizando o software GraphPadPrism 
(GraphPad Software, San diego, CA).

RESULTADOS

Perfil Fitoquímico dos Extratos

Foi possível observar grande complexidade e diversidade na composição 
química da matriz, avaliada pelo grande número de picos eluídos ao longo da 
corrida cromatográfica.

O perfil cromatográfico do extrato etanólico de folhas de eucalipto apre-
senta baixo pico de ácidos fenólicos no início, e em maior quantidade picos 
contendo taninos ou resíduos e média concentração de flavonoides pelo fato 
de ser apolar, no final do espectro (Figura 1A). Para o extrato aquoso foliar de 
eucalipto, foram predominantes flavonoides agliconas por apresentar solubilidade 
em solventes orgânicos polares e, por possuírem caráter fenólico, em soluções 
aquosas alcalinas (Figura 1B). Resultados semelhantes foram observados por 
Sivagurunathan e colaboradores (1997), onde verificaram que os compostos 
químicos como ácidos gálico e outros compostos fenólicos presentes em 
folhas, cascas e raizes de três espécies de eucalipto (E. citriodora, E. globulus 
e E. tereticornis) apresentaram efeito alelopático a sobre a cultura do tomate.

Os compostos químicos como ácidos fenólicos, taninos e flavonoides 
agliconas quando misturados afetou o crescimento inicial causando a redução, 
inibição e interferem no vigor das sementes comprovando os efeitos alelopá-
ticos devido aos compostos químicos presentes modificando a estrutura das 
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sementes de cebola. A inibição do crescimento normal das plântulas de cebola 
tem relação com a intervenção dos compostos fenólicos alterando processos 
metabólicos importantes. 

Os cromatogramas obtidos por HPLC-PDA mostram compostos com 
características relacionadas à presença de fenólicos, e a principal delas, os 
flavonoides e ácidos fenólicos. A comprovação da presença de flavonóides e 
derivados de ácidos fenólicos foram constatados pelo aparecimento de espectros 
com bandas características dessas classes em todos os extratos analisados. 
Para os extratos aquosos e etanólicos foliar de mangueira predominou os fla-
vonoides glicosilados e os ácidos fenólicos (Figura 1C e 1D).

Quando analisadas as características do Perfil cromatográfico do extrato 
etanólico de folhas de mangueira, verificou-se baixo pico de ácidos fenólicos e 
ácido gálico, seguido por picos elevados contendo flavonoides glicolizados e 
ácido fenólico, por apresentar polaridade em sua estrutura (Figura 1D). A classe 
dos compostos fenólicos compreende os fenóis simples, os ácidos fenólicos (deri-
vados de ácidos benzóico e cinâmico), as cumarinas, os flavonóides (flavonas, 
flavanonas, isoflavonas, flavonóis, flavanonóis, flavan-3-óis e antocianidinas), 
os estilbenos, e muitos deles apresentam atividades biológicas, tais como her-
bicidas e inseticidas (SOUSA et al., 2007).
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Figura 1 - Perfil cromatográfico do extrato etanólico foliar de eucalipto (A), extrato aquoso foliar de 
eucalipto (B), extrato etanólico foliar de mangueira (C), extrato aquoso foliar de mangueira (D), 254nm.
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Os extratos aquosos de folhas de Eucalyptus sp. e Mangifera indica L. apre-
sentaram em sua estrutura pouca diferença entre si por serem mais polares 
e bastante diversificado em relação aos extratos etanólico analisados que são 
apolares. Os derivados de ácidos fenólicos sempre apresentam única banda 
de absorção que será referente ao sistema benzílico, com máxima na região 
do UV variando entre 260 – 280 nm. Os Flavonóides apresentam duas bandas 
de absorção referentes aos sistemas aromáticos que são encontrados em agli-
conas: a Banda II, com máximos na faixa espectral de 240 -290 nm, atribuído ao 
anel A e a Banda I, com faixa máxima em espectral de 300 – 390 nm, atribuída 
ao anel B. A Banda I é associada à absorção de anel B, que possui o sistema 
cinamoil com maior extensão de conjugação eletrônica. A Banda II é atribuída 
ao anel A, que envolve a absorção do sistema benzoil de menor conjugação.

Potencial Alelopático

O índice de germinação das sementes diminuiu em todas as concentrações 
de extrato testadas tanto para eucalipto quanto para mangueira (Tabela 1). Cabe 
ressaltar que a germinação das sementes foi altamente comprometida quando 
utilizada a concentração de 100% de extrato aquoso de eucalipto, ficando 64% 
menor que o controle. Quando utilizado extrato etanólico de folhas de eucalipto, 
houve redução progressiva com o aumento da concentração testada (Tabela 1). 

Em relação ao índice de alelopatia de um extrato, quando o resultado é 
superior a 50%, é considerado negativo para o efeito alelopático, de forma que 
valores acima de 50% refletem na capacidade de germinação das sementes. 
Neste trabalho, foi possível observar que o extrato aquoso de folhas de eucalipto 
apresentou alelopatia negativa apenas nas dosagens de 12,5% e 100%. Por outro 
lado, o extrato etanólico de eucalipto apresentou efeito alelopático negativo em 
todas as concentrações testadas (índice de alelopatia maior que 50%) (Tabela 1).

Resultados semelhantes foram observados por Bidinet (2006), onde o 
extrato de folha de eucalipto (Eucalyptus citriodora) reduziu a velocidade de 
germinação do tomate (Lycopersicum esculentum M), além de interferir no seu 
desenvolvimento inicial. Estudos realizados por Gatti et al. (2007) com extrato 
aquoso de folhas de mangueira (Mangifera indica) também mostraram redução 
da taxa de germinação e índice de velocidade de germinação de alface, aroeira 
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e ipê, quando em contato com esta solução, além de diminuição na velocidade e 
taxa de emergência de sementes de angico e aroeira e redução na emergência 
de sementes de cedro, quando utilizado solo coletado sob a copa da árvore.

Tabela 1 - Índice de germinação e índice de alelopatia de sementes de Allium cepa L. submetidas 
ao tratamento com diferentes concentrações de extrato aquoso e etanólico de folhas de Eucalyptus 

sp. e Mangifera indica L.

Tratamentos Extrato aquoso 
de eucalipto

Extrato 
etanólico de 

eucalipto

Extrato aquoso 
de mangueira

Extrato 
etanólico de 
mangueira

Índice de 
Germinação 

(%)

0 % 46,67 a 46,67 a 46,67 a 46,67 a

6% 18,33 b 11,67 b 25,00 b 1,67 b

12,5% 28,33 b  6,67 b 35,00 b 1,67 b

25% 18,33 b 10,00 b 30,00 b 1,67 b

50% 21,67 b  3,33 c  3,33 c 0,00 b

100%  8,33 c  1,67 c 25,00 b 0,00 b

Índice de 
Alelopatia (%)

0% 0,00 0,00 0,00 0,00

6% 0,00 53,33 50,00 94,74

12,5% 63,64 73,33 3,57 94,74

25% 0,00 60,00 35,71 94,74

50% 18,18 86,67 92,86 100

100% 54,55 93,33 42,86 100

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Dunnet (α<0,05).
Fonte: Autores.

Para o Índice de Velocidade de Germinação (IVG), verificou-se que, 
apesar de não haver diferença estatística, as sementes germinaram mais len-
tamente com a concentração de 100% de extrato aquoso de eucalipto (Figura 
2A). Quando utilizado extrato etanólico de eucalipto, houve uma diminuição 
drástica na velocidade de germinação das sementes, em todas as concentra-
ções testadas, destacando que com a concentração de 100% de extrato o IVG 
houve uma queda expressiva em relação às demais concentrações (Figura 2B). 
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Figura 2 - Índice de velocidade de germinação (IVG) de sementes de Allium cepa com diferentes 
concentrações de extrato aquoso de folhas de eucalipto (A) e extrato etanólico de folhas de eucalipto (B).

A BB

Não houve diferença no tempo médio de germinação (TMG) (Figura 3A e 
3B) e na velocidade média de germinação (Figura 4A e 4B) das sementes tanto 
para o extrato aquoso quanto para o etanólico de eucalipto. Resultados parecidos 
foram analisados por Ferreira, Souza e Faria (2007), quando utilizaram extrato 
de Eucalyptus citriodora Hook e Pinus elliottii Engelm, em que não observaram 
diferença estatística na redução do percentual de germinação e no crescimento 
radicular quando testado em sementes de Lactuca sativa L. independentes das 
concentrações submetidas.

Figura 3  - Tempo médio de germinação (TMG) de sementes de Allium cepa com diferentes concentrações 
de extrato aquoso de folhas de eucalipto (A) e extrato etanólico de folhas de eucalipto (B).

A B



43
ISBN 978-65-6155-019  - Vol. 1   - www.cientificadigital.org

Figura 4 - Velocidade média de germinação (VMG) de sementes de Allium cepa com diferentes 
concentrações de extrato aquoso de folhas de eucalipto (A) e extrato etanólico de folhas de eucalipto (B).

A B

Houve um estímulo no crescimento radicular (CRM) e no índice de 
velocidade de crescimento da raiz (IVCR) das sementes tratadas com extrato 
aquoso de eucalipto a 6%, enquanto que nas demais concentrações não houve 
diferença em relação ao controle (Figuras 5A e 6A). Quando tratadas com extrato 
etanólico de eucalipto, houve redução no comprimento radicular em todas as 
concentrações testadas, quando comparadas ao controle (Figuras 5B e 6B).

Figura 5 - Crescimento radicular médio (CRM) de sementes de Allium cepa com diferentes concentrações 
de extrato aquoso de folhas de eucalipto (A) e extrato etanólico de folhas de eucalipto (B).

A Ba

b
b

b
b b
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Figura 6 - Índice de velocidade de crescimento radicular (IVCR) de sementes de Allium cepa L. 
com diferentes concentrações de extrato aquoso de folhas de eucalipto (A) e extrato etanólico de 

folhas de eucalipto (B).

A B

b
b

b
b b

a

O extrato aquoso de mangueira fez com que a germinação diminuísse em 
todas as concentrações testadas, entretanto essa redução foi mais acentuada 
com 50% do extrato, onde a germinação foi 72% menor que no controle. Já o 
extrato etanólico de mangueira causou uma redução já na menor concentração 
testada (6%), impedindo completamente a germinação nas concentrações de 
50% e 100% de extrato (Tabela 1).

Em relação ao índice de alelopatia, quando testado o extrato aquoso de 
mangueira, houve efeito alelopático negativo nas concentrações de 6% e 50%, 
enquanto que o extrato etanólico desta planta apresentou efeito alelopático em 
todas as concentrações testadas (Tabela 1). É importante ressaltar que essas 
diferenças podem estar relacionadas, além da ação do extrato, à qualidade 
fisiológica das sementes, pois mesmo no controle, onde foi utilizada somente 
água, a germinação não chegou a 50%, e que novos testes serão realizados 
para confirmar esses resultados.

O IVG das sementes foi menor nas concentrações de 50% e 100% do 
extrato aquoso de mangueira (Figura 7A). Quando testado o extrato etanólico, 
houve redução acentuada desta variável em todas as concentrações testadas 
(Figura 7B), indicando a presença de substâncias que retardam ou inibem o 
processo de germinação de A. cepa L.
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Figura 7 - Índice de velocidade de germinação (IVG) de sementes de Allium cepa L. com diferentes 
concentrações de extrato aquoso de folhas de mangueira (A) e extrato etanólico de folhas de 

mangueira (B).

A B

O crescimento radicular foi menor na concentração de 6% de extrato 
aquoso de mangueira, não diferindo do controle nas demais concentrações 
(Figura 8A). Por outro lado, houve um menor crescimento radicular com o 
extrato etanólico desta planta, em todas as concentrações testadas (Figura 8B).

Figura 8 - Crescimento radicular médio (CRM) de Allium cepa L. com diferentes concentrações de 
extrato aquoso de folhas de mangueira (A) e extrato etanólico de folhas de mangueira (B).

A B

Resultados semelhantes foram observados por Ferreira et al. (2008) quando 
avaliaram o efeito de extratos etanólicos de Eucalyptus citriodora Hook. sobre 
a germinação de alface (L. sativa L.) e verificaram que a aplicação do extrato 
desde concentrações de 2% reduziu significativamente o índice de velocidade 
de germinação e o índice de velocidade do crescimento radicular. Segundo 
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os resultados obtidos por Cremonez et al. (2013), o extrato de eucalipto pode 
apresentar efeito inibitório sobre a germinação e desenvolvimento, ou apenas 
no decréscimo destes. Corroborando também com os resultados alcançados 
por Yamagushi; Gusman; Vestena (2011), em que o índice de velocidade de 
germinação e o desenvolvimento inicial apresentam atrasos no crescimento da 
plântula, através dos resultados obtidos nesta pesquisa pode-se afirmar que o 
eucalipto é uma das espécies com maior potencial inibitório sobre hortaliças. 
Segundo Bedin et al. (2006), a semente do tomateiro não teve diferença signi-
ficativa na germinação quando submetidas ao extrato foliar de eucalipto, mas 
à medida que as concentrações aumentaram houve um atraso na germinação 
das sementes interferindo na produção final.

Os efeitos alelopáticos negativos, quando analisados em campo, afetam o 
processo de desenvolvimento inicial da cultura, causando modificações em sua 
estrutura, pois os compostos aleloquímicos podem atuar como sinalizadores no 
processo do desgaste celular (ALMEIDA et al., 2008). Alterações nas vias meta-
bólicas internas reproduzem danos na ontogênese modificando etapas impor-
tantes para o desenvolvimento inicial das plântulas (FERREIRA; AQUILA, 2000).

Dessa forma, a efetividade dos extratos está relacionada com modo de 
preparo/obtenção do extrato e o tipo de solvente em que o material vegetal é 
submetido. Os extratos de mangueira apresentam compostos químicos com 
alta atividade fitotóxica na germinação de Allium cepa. No trabalho de Comiotto 
et al. (2011) foram obtidos resultados similares, onde o extrato aquoso de Schinus 
terebinthifolius Raddi mostrou efeito inibitório dose dependente para a taxa 
de germinação e índice de velocidade de germinação de sementes de alface. 
Segundo Ferreira e Borghetti (2004), o efeito alelopático interfere na veloci-
dade de germinação ou através de processos específicos. E esse efeito pode 
interromper o fluxo das vias metabólicas, modificando o padrão polimodal de 
distribuição de germinação das sementes.

Os extratos etanólicos foliares de Eucalytus sp. e Mangifera indica L. limi-
taram a germinação de sementes de Allium cepa, esse fato está relacionado à 
grande captação de grupos químicos devido à sua polaridade. Grande parte dos 
compostos aleloquímicos aumentam a sua efetividade quando misturados com 
outras classes de compostos (LARCHER, 2006), e a alta toxicidade no extrato é 
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responsável por esclarecer os resultados obtidos no índice de germinação que 
através de interações potencializa o efeito negativo sobre as sementes utilizadas. 

De acordo com o aumento das proporções dos extratos, nota-se que 
ocorreu uma diminuição no índice de germinação. Isso se deve ao fato de que 
as concentrações de aleloquimícos ficaram maiores, resultando em um número 
menor de sementes que conseguiram emitir radícula. Os extratos aquosos apre-
sentados são mais polares quando em contato com os compostos alelopaticos 
por apresentar camadas mais densas com facilidade para solvatar, e apresentar 
menor número de substancias.

De acordo com Jacobi e Ferreira (1991), um vegetal pode inibir o cres-
cimento de outros em altas concentrações, enquanto em baixa concentração 
podem estimular o desenvolvimento do mesmo, em desencontro com o traba-
lho de Seabra Júnior et al. (2017) onde a influência alelopática foi proporcional 
à concentração dos extratos, resultando em influência inibitória observada 
também a baixas concentrações. As modificações observadas nos padrões de 
germinação sugerem que ocorreram alterações de rotas metabólicas e alteração 
dos processos fundamentais para o desenvolvimento do embrião, modificando 
sua ontogênese. Estas alterações podem estar relacionadas com efeitos sobre 
a permeabilidade de membranas, transcrição e tradução de material genético, 
as reações enzimáticas e a respiração celular (SILVA, 2012).

Os resultados obtidos utilizando os extratos de eucalipto corroboram 
com os resultados encontrados por Yamagushi; Gusman; Vestena (2011), e o 
efeito alelopático observado nos ensaios pode ser explicado devido à presença 
de compostos fenólicos como eucaliptol, taninos e monoterpenos presentes no 
eucalipto. Autores como Souto, Gonzalez e Reigosa (1994) também perceberam 
que Eucalyptus globulus e Pinus radiata afetaram o crescimento e o desenvol-
vimento de sementes de alface devido aos compostos fenólicos presentes em 
suas estruturas.

Ensaios laboratoriais utilizando extratos vegetais para analisar efeito ale-
lopático em outas espécies de plantas são de suma importância para a produção 
e manejo de culturas, de forma que podem amenizar os danos causados aos 
biossistemas e contribuindo com métodos relativamente baratos para a prática 
da agricultura sustentável (SOUZA-FILHO et al., 2010; GOLDFARB et al., 2009).
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CONCLUSÃO

As classes de compostos químicos encontrados no extrato aquoso de 
eucalipto foram ácido fenólico e flavonoides aglicanos e no extrato etanólico 
foram os ácidos fenólicos, taninos e flavonoides. No extrato aquoso e etanó-
lico de folhas de mangueira foram os ácidos fenólicos e flavonoides glicolisa-
dos. Os extratos aquosos e etanólicos de folhas de eucalipto promoveram queda 
na taxa de germinação de sementes de cebola, independente da concentração. 

O extrato aquoso de folhas de mangueira faz com que a germinação 
diminuísse em todas as concentrações testadas, sendo mais acentuada a 
50%. Já o extrato etanólico causou essa redução a partir da menor concen-
tração testada. Os extratos aquosos e etanólicos de Eucalyptus sp. e Man-
gifera indica L. apresentam efeito alelopático na germinação das sementes 
de Allium cepa L.
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RESUMO

A crescente demanda por materiais sustentáveis e a redução da dependência 
de fontes fósseis têm impulsionado pesquisas voltadas ao aproveitamento de 
resíduos lignocelulósicos. Entre os principais componentes dessas biomassas, 
a lignina se destaca pelo elevado teor aromático, ampla disponibilidade e alto 
potencial para aplicações em bioprodutos. Apesar disso, sua utilização ainda é 
limitada, sendo frequentemente destinada à queima ou tratada como resíduo 
de baixo valor agregado, o que compromete o aproveitamento integral da bio-
massa. Nesse contexto, a extração da lignina pelo processo organosolv surge 
como uma alternativa promissora, uma vez que utiliza solventes menos tóxicos, 
permite a obtenção de lignina com maior grau de pureza e preserva caracterís-
ticas estruturais importantes para aplicações tecnológicas. Este projeto propõe 
a extração, caracterização e valorização da lignina obtida a partir de diferentes 
biomassas residuais por meio do método organosolv, com foco em sua aplica-
ção no desenvolvimento de biocompósitos sustentáveis. As ligninas extraídas 
serão caracterizadas por técnicas como difração de raios X (DRX), espectros-
copia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e análises térmicas 
(TG/DTG), visando compreender sua estrutura, estabilidade térmica e grau de 
pureza. Paralelamente, as condições do processo de extração serão otimizadas 
com base nos rendimentos e nas propriedades obtidas. Posteriormente, serão 
conduzidos ensaios preliminares de aplicação da lignina em formulações de 
biocompósitos, explorando seu potencial como substituto parcial de materiais 
sintéticos. Espera-se que os resultados contribuam para o avanço da biorrefinaria 
lignocelulósica e para o fortalecimento de cadeias produtivas mais sustentáveis.

Palavras-chave: Lignina; Biorrefinaria; Resíduos; Organolsov. 
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BIOMASSA E LIGNINA 

	 Ao longo das últimas décadas, os produtos químicos, em especial os 
polímeros, tornaram-se pilares essenciais do desenvolvimento da sociedade 
moderna, estando presentes em praticamente todos os setores produtivos. Suas 
aplicações abrangem desde embalagens alimentares, dispositivos médicos e 
têxteis até componentes de alta performance utilizados nas indústrias automotiva, 
aeroespacial e eletrônica, como está mostrado na Figura 1. Esse crescimento 
contínuo da demanda por materiais poliméricos impulsionou fortemente a 
utilização de combustíveis fósseis como principal fonte de matérias-primas da 
indústria química. Como consequência, esse setor consolidou-se como um dos 
grandes responsáveis pelas emissões globais de dióxido de carbono, sendo, 
até o ano de 2019, o terceiro maior emissor de CO₂ em escala mundial (Lopez 
et al., 2023; Shorey et al., 2024). 

Figura 1 - Representação esquemática de uma biorrefinaria de biomassa lignocelulósica.

Fonte: Autores, 2025.

	 Diante desse cenário, torna-se evidente a necessidade de transformação 
do modelo produtivo vigente. Para o cumprimento das metas estabelecidas pelo 
Acordo de Paris e para a mitigação efetiva das emissões de gases de efeito estufa, 
é fundamental o desenvolvimento de uma indústria química mais sustentável, 
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com redução significativa da dependência de matérias-primas de origem fóssil 
e maior inserção de fontes renováveis em seus processos produtivos (Governo 
Federal, 2023). Nesse contexto, o conceito de biorrefinaria surge como uma 
alternativa estratégica e promissora. As biorrefinarias podem ser compreendi-
das como indústrias análogas às refinarias de petróleo, uma vez que integram 
diferentes processos para a produção simultânea de combustíveis, energia e 
produtos químicos, porém utilizando matérias-primas renováveis. 

	 Entre essas fontes, destaca-se a biomassa lignocelulósica, amplamente 
disponível e proveniente, em grande parte, de resíduos agroindustriais. O apro-
veitamento desses resíduos representa uma solução ambientalmente adequada 
e economicamente atrativa, pois alia o conceito de economia circular à geração 
de produtos de base biológica, incluindo polímeros de alto valor agregado e 
materiais avançados com elevado potencial tecnológico (Moura et al., 2024).

	 A biomassa lignocelulósica configura-se como um recurso natural reno-
vável, abundante e estratégico. Sua composição estrutural é majoritariamente 
formada por polissacarídeos, como a celulose (23%–50%) e a hemicelulose 
(12%–29%), além do polímero aromático lignina (13%–31%), conforme ilustrado 
na Figura 2. A proporção desses constituintes varia de acordo com a origem e 
o tipo da biomassa, influenciando diretamente suas rotas de processamento e 
aplicações. No contexto das biorrefinarias, esses componentes podem ser fra-
cionados e convertidos em uma ampla gama de compostos químicos, incluindo 
biopolímeros, aditivos funcionais e materiais de alta tecnologia, reforçando o 
potencial da biomassa lignocelulósica como alternativa sustentável às maté-
rias-primas fósseis tradicionais (Moura, 2019).
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Figura 2 - Representação das biomassas lignocelulósicas.

Fonte: Autores, 2025.

A lignina destaca-se como uma alternativa promissora de matéria-prima 
renovável, sendo o segundo biopolímero natural mais abundante na biosfera, 
ficando atrás apenas da celulose. Trata-se de um polímero aromático complexo, 
responsável pela rigidez estrutural das plantas, pela resistência mecânica da 
parede celular e pela proteção contra ataques biológicos e degradação química. 
Sua estrutura tridimensional é formada a partir de três unidades precursoras 
principais, os monolignóis álcool p-cumarílico, álcool coniferílico e álcool 
sinapílico. Esses precursores são biossintetizados nas plantas e polimerizados 
principalmente na lamela média, originando macrounidades conhecidas como 
p-hidroxifenil (H), guaiacil (G), siringil (S) e, mais recentemente identificada, 
cafeil (C), que pode ser observada na Figura 3. A interligação dessas unidades 
ocorre majoritariamente por ligações éter do tipo β-O-4, além de outras liga-
ções carbono–carbono, conferindo à lignina elevada complexidade estrutural 
e diversidade química (Linan et al., 2023).
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Figura 3 - Representação das biomassas lignocelulósicas.

Fonte: Autores, 2025.

Estima-se que existam aproximadamente 300 bilhões de toneladas de 
lignina distribuídas na biosfera, sendo que entre 50 e 70 milhões de toneladas são 
geradas anualmente como subproduto do licor negro proveniente da indústria 
de papel e celulose em escala global (Bajwa et al., 2019). Apesar desse volume 
expressivo, a maior parte da lignina industrial, principalmente na forma de lignina 
kraft e lignossulfonatos, ainda é destinada à queima para geração de energia e 
vapor de processo, sendo utilizada como combustível de baixo valor agregado. 
Apenas uma fração reduzida é direcionada para aplicações industriais mais 
nobres, como a produção de dispersantes, adesivos, surfactantes e aditivos 
para materiais poliméricos (Bajwa et al., 2019; Shorey et al., 2024). Dessa forma, 
a valorização da lignina surge como uma estratégia fundamental no contexto 
das biorrefinarias, permitindo a transformação de um subproduto subutilizado 
em insumos químicos e materiais de maior valor econômico e tecnológico.

De acordo com Shorey (2024), a lignina pode ser obtida por diferen-
tes rotas de extração, incluindo processos químicos, térmicos e enzimáticos. 
Entretanto, o desenvolvimento de métodos eficientes ainda enfrenta desafios 
relacionados à heterogeneidade estrutural da lignina, ao grau de degradação 
durante a extração e à presença de impurezas. Com o avanço do conceito de 
biorrefinaria, novas abordagens passaram a ser investigadas, destacando-se 
a lignina extraída pelo processo organosolv. Esse tipo de lignina tem ganhado 
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espaço na síntese de produtos de maior valor agregado, uma vez que é isenta 
de enxofre, emprega solventes orgânicos mais ecológicos, com baixos pontos de 
ebulição, inflamabilidade e volatilidade, além de utilizar pequenas quantidades 
de ácido inorgânico como catalisador. Como resultado, obtém-se uma lignina 
relativamente pura, menos degradada, quimicamente mais reativa, solúvel em 
diversos solventes orgânicos e adequada para conversão em uma ampla gama 
de produtos químicos e materiais avançados (Liu et al., 2019; Linan et al., 2023).

Nesse cenário, resíduos agroindustriais têm se mostrado fontes particu-
larmente atrativas para a extração de lignina. O abacate (Persea americana), 
fruto comestível amplamente consumido e cultivado em regiões tropicais e 
subtropicais, destaca-se pela elevada geração de resíduos sólidos. Em 2021, a 
produção mundial de abacate atingiu aproximadamente 8,69 milhões de tonela-
das, com México e Peru figurando como os principais produtores e exportadores 
(Machado et al., 2024). No mesmo período, o Brasil produziu cerca de 300.284 
toneladas, ocupando a sexta posição no ranking mundial, com destaque para 
o estado de São Paulo. O caroço ou semente do abacate, correspondente ao 
endocarpo do fruto, é descartado após o consumo da polpa e representa cerca 
de 10 a 13% da massa total do fruto, o que corresponde a aproximadamente 30 a 
39 mil toneladas de resíduos gerados anualmente no país (Machado et al., 2024).

A lignina presente nesses resíduos pode ser convertida em uma variedade 
de combustíveis e produtos químicos, incluindo gás de síntese, hidrocarbone-
tos, fenóis, resinas e macromoléculas oxidadas, ampliando significativamente 
seu espectro de aplicações industriais (Kim et al., 2021). Assim, sua extração e 
valorização não apenas possibilitam o aproveitamento de resíduos antes con-
siderados descartáveis, mas também contribuem para a redução dos impactos 
ambientais associados ao acúmulo e descarte inadequado desses materiais. Além 
disso, a integração da lignina em cadeias produtivas de maior valor agregado 
favorece o desenvolvimento sustentável da agroindústria, alinhando-se aos 
princípios da economia circular e da química verde, ao ressignificar resíduos e 
transformá-los em recursos estratégicos (Ariyanta et al., 2023).
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MÉTODOS

	 Todas as metodologias experimentais (Figura 4) e analíticas emprega-
das neste trabalho serão detalhadas ao longo deste tópico, juntamente com os 
materiais, reagentes e equipamentos utilizados. 

Figura 4 - Fluxograma simplificado da metodologia aplicada.

Fonte: Autores, 2025.

Preparação da biomassa

	 Os abacates foram adquiridos comercialmente, e os caroços foram 
coletados para uso em nossa pesquisa. A biomassa foi lavada em água corrente 
e, em seguida, seca em estufa a 100ºC por 24 horas. Após a secagem, os caroços 
foram triturados em um moinho de facas (Black+Decker M200-B2) e peneirados 
(peneiras Tyler mesh) para obter partículas entre 25 e 50 mesh. A maceração 
prévia das amostras foi realizada para desagregar os grãos e aumentar a área 
superficial antes do tratamento. A biomassa in natura, previamente preparada, 
foi submetida a análises de FTIR, TG/DTG e DRX, tanto antes quanto após o 
pré-tratamento organosolv, para avaliar a eficiência da extração da lignina do 
material. Os rendimentos obtidos com os tratamentos foram calculados por 
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meio da Equação 1, onde, 𝑚1 é a massa inicial do material a ser tratado, e 𝑚2 é 
a massa obtida após o tratamento:

                                         	  
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 	

𝑚𝑚1

𝑚𝑚𝑚
	×	100%

                      	 Equação 1

Pré-tratamento organosolv

Para a extração da lignina seguiu-se a metodologia adaptada do Linan 
(2023). Foram adicionados 5 g de biomassa moída (seca previamente a 100ºC) 
em um béquer, juntamente com 50 mL de ácido acético 85% e 0,2 mL de solu-
ção de H₂SO₄ a 0,32% (v/v). A mistura pode ser agitada manualmente com 
um bastão de vidro ou em um agitador magnético por 5 a 10 minutos. Após a 
agitação, foi transferida para um recipiente de teflon e colocada em um reator 
autoclave, que foi aquecido em estufa a 127ºC com variação no tempo de 60 a 
120 minutos, após a estabilização da temperatura. Esta etapa foi denominada 
pré-tratamento, e o resultado dela pode ser visto na Figura 5 nos itens A) e 
B). Em seguida, a mistura resultante foi transferida para um balão de fundo 
redondo de 250 mL e acoplada a um evaporador rotativo (802 D Fisatom), sendo 
imersa em banho de glicerina vegetal bi-destilada a 95ºC por 60 minutos, com 
agitação constante de 60 rpm. Esta etapa foi chamada de deslignificação, e 
processo pode ser observado no item C). Após a extração, o sólido foi resfriado, 
filtrado e lavado com água destilada até atingir pH neutro, e podemos ver parte 
da filtração no item D). O produto final foi seco em estufa a 80ºC por 24 horas, 
e o resultado desta extração observamos no item E).

Figura 5 - A) e B) resultado de processo de pré-tratamento, C) segunda etapa do processo, que seria 
a deslignificação no rota evaporador; D) filtração da mistura; E) lignina organolsov.

Fonte: Autores, 2025.
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DISCUSSÃO

	 O pré-tratamento organosolv utilizado mostrou-se eficaz na extração de 
lignina, mostrada na Figura 5, com rendimentos superiores a 60% em todos os 
testes realizados, seguindo a metodologia adaptada de Linan (2024). Os resul-
tados deste estudo são significativos, pois abrem novas perspectivas para 
pesquisas futuras sobre a derivatização da lignina em moléculas e produtos 
de alto valor agregado, além de destacar seu potencial de aplicação em bior-
refinarias. As caracterizações composicionais estão sendo realizadas, e serão 
necessárias para avaliar a efetividade do pré-tratamento na obtenção da lignina 
organolsov bem como a análise termogravimétrica. 

Figura 6 - Lignina extraída pela metodologia 

Fonte: Autores, 2025.

A aplicabilidade da lignina extraída pode ser comprovada por análises 
de difratometria de raios X (DRX) e termogravimetria (TG/DTG), que estão em 
andamento. No entanto, com base nos rendimentos dos experimentos já rea-
lizados, podemos concluir que a metodologia é bastante promissora, pois os 
rendimentos variaram entre 62,68% e 68,22%, indicando um aproveitamento 
de mais de 50% da biomassa utilizada. 

Além disso, a espectroscopia de FTIR foi utilizada para identificar as bandas 
características dos grupos químicos nos principais componentes das biomassas 
e detectar variações na intensidade dessas bandas, indicando mudanças na 
composição após os pré-tratamentos (Moura, 2019). Os espectros de FTIR foram 
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adquiridos junto ao LAMMEN - ECT/UFRN, através do equipamento Vertex 70 
da BRUKER acoplado com dispositivo ATR (Reflectância Total Atenuada), com 
prisma de diamante, com uma faixa de varredura de 4000 a 500 cm-1 em modo 
16 varreduras, com resolução de 4,0 cm-1. Na Figura 5, encontra-se o FTIR da 
lignina extraída do caroço do abacate.

Figura 6 - Espectro de FTIR da lignina extraída pela metodologia. 

Fonte: Autores, 2025.

	
	 A Figura apresenta os espectros de FTIR da biomassa ABT in natura 

e das ligninas obtidas após diferentes condições do processo organosolv, no 
qual P corresponde ao tempo de reação, D ao tempo de deslignificação e 85% 
à concentração do solvente ácido acético. A comparação entre os espectros 
permite avaliar de forma clara as alterações estruturais promovidas pelo pro-
cesso de extração da lignina.

	 De modo geral, observa-se que a amostra ABT in natura apresenta ban-
das características de uma biomassa lignocelulósica íntegra, com contribuições 
simultâneas de celulose, hemicelulose e lignina. A banda larga em torno de 
3322 cm⁻¹ está associada ao estiramento O–H de grupos hidroxila, típicos de 
polissacarídeos e fenóis. Após o tratamento organosolv, essa banda permanece, 
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porém com alterações de intensidade, indicando a preservação de grupos 
fenólicos da lignina extraída e possíveis mudanças no ambiente químico dessas 
hidroxilas.  A presença da banda larga em torno de 3.200–3.600 cm⁻¹, atribuída 
ao estiramento O–H de grupos hidroxila fenólicos e alcoólicos, é amplamente 
reportada como uma das principais assinaturas espectrais da lignina, estando 
associada à elevada densidade de grupos hidroxila e à formação de extensas 
redes de ligações de hidrogênio (WANG et al., 2022; ZHANG et al., 2023). 

A banda em 2934 cm⁻¹, atribuída ao estiramento C–H de grupos metila 
e metileno alifáticos, é observada em todas as amostras, mas com redução 
relativa de intensidade nas ligninas extraídas, sugerindo a remoção parcial de 
componentes polissacarídicos durante a deslignificação. A redução relativa da 
intensidade da banda em aproximadamente 2.930 cm⁻¹, atribuída ao estiramento 
C–H de grupos metila e metileno alifáticos, está de acordo com estudos que 
associam esse comportamento à remoção parcial de componentes polissaca-
rídicos durante a deslignificação, resultando em um espectro enriquecido em 
contribuições aromáticas (SUN et al., 2016; ZHANG et al., 2023). Essa tendência 
é mais evidente nas amostras submetidas a maiores tempos de reação e deslig-
nificação, como a LigABT_3 (P1h; D1:30h; 85%) e a LigABT_4 (P2h; D2h; 85%).

As bandas localizadas em 1608 cm⁻¹ e 1524 cm⁻¹ são atribuídas às 
vibrações do esqueleto aromático da lignina, associadas às ligações C=C dos 
anéis aromáticos.O aumento relativo das bandas em torno de 1.608 e 1.524 cm⁻¹, 
atribuídas às vibrações do esqueleto aromático (C=C), confirma o enriqueci-
mento em lignina nas amostras extraídas, sendo essas bandas consideradas 
diagnósticas e recorrentes em ligninas técnicas de diferentes origens (MIMINI 
et al., 2019; WANG et al., 2022). O aumento relativo da intensidade dessas bandas 
nas amostras extraídas, quando comparadas à biomassa in natura, confirma o 
enriquecimento em lignina após o processo organosolv. Esse comportamento 
indica que o ácido acético a 85% foi eficiente na solubilização e separação da 
lignina da matriz lignocelulósica.

A banda em 1440 cm⁻¹ está relacionada às vibrações de deformação C–H 
e às estruturas aromáticas, sendo típica de unidades guaiacil e siringil. As bandas 
observadas em aproximadamente 1.440 cm⁻¹, associadas a deformações C–H 
em estruturas aromáticas e cadeias laterais, são características de unidades 
guaiacil e siringil, em concordância com resultados reportados para ligninas 
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provenientes de biomassas herbáceas e resíduos agroindustriais (SUN et al., 
2016; ZHANG et al., 2023). 

Já a banda em 1022 cm⁻¹ pode ser atribuída às vibrações C–O de ligações 
éter e alcoólicas, incluindo aquelas relacionadas às ligações β-O-4, é frequen-
temente descrita na literatura e pode indicar a presença residual de carboi-
dratos em amostras submetidas a condições mais brandas de deslignificação 
(WANG et al., 2022), sugerindo que pequenas quantidades de polissacarídeos 
ainda podem estar presentes, especialmente nas condições de menor tempo 
de deslignificação.

As bandas em 748 cm⁻¹ e 588 cm⁻¹, mais pronunciadas em algumas 
amostras, estão associadas às vibrações fora do plano do anel aromático, 
reforçando a presença de estruturas aromáticas condensadas. Nota-se que o 
aumento do tempo de reação (P) e do tempo de deslignificação (D) promove 
espectros com bandas aromáticas mais definidas, indicando maior eficiência 
na extração e maior grau de pureza da lignina.

CONCLUSÃO

	 A pesquisa desenvolvida neste trabalho permite concluir que a valoriza-
ção da lignina desempenha um papel estratégico para a viabilidade econômica 
e tecnológica das biorrefinarias lignocelulósicas, uma vez que esse biopolímero 
apresenta ampla aplicabilidade e elevado potencial de agregação de valor. Suas 
propriedades intrínsecas, como alta estabilidade térmica, biodegradabilidade, 
poder antioxidante e rigidez estrutural, tornam a lignina um material altamente 
atrativo para o desenvolvimento de novos produtos sustentáveis, conforme 
destacado por Linan et al. (2021). Nesse sentido, a conversão da lignina de um 
subproduto de baixo valor para um insumo funcional representa um avanço 
significativo no conceito de aproveitamento integral da biomassa.

	 Além disso, estudos recentes indicam que a lignina tem despertado 
crescente interesse industrial. De acordo com Shorey (2024), diversas empre-
sas já vêm incorporando a lignina em formulações comerciais, atuando como 
estabilizante de emulsões, agente dispersante e complexante, bem como em 
aplicações mais avançadas, como a substituição parcial de fenóis derivados do 
petróleo em espumas isolantes, compostos de moldagem e sistemas adesivos. 
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Esses avanços reforçam o potencial da lignina como alternativa renovável a 
materiais sintéticos convencionais, contribuindo para a redução da pegada 
ambiental dos processos industriais.

	 Nesse contexto, este trabalho explora de forma aprofundada a utiliza-
ção da lignina funcionalizada em produtos de alto valor agregado, com ênfase 
na área de biocompósitos. A lignina extraída e modificada apresenta-se como 
uma abordagem promissora para a obtenção de bioplásticos mais duráveis, 
sustentáveis e versáteis, com aplicações potenciais em setores como cons-
trução civil, embalagens, automotivo e bens de consumo. Assim, os resultados 
obtidos reforçam a relevância da lignina como um material-chave para o desen-
volvimento de tecnologias alinhadas aos princípios da economia circular e da 
sustentabilidade.
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RESUMO

Existem cerca de 100 mil espécies de fungos e 1 milhão de espécies de 
insetos descritos, dos quais, alguns demonstram relações ecológicas inte-
respecíficas. O gênero Cordyceps inclui fungos parasitas, sendo a espécie 
Cordyceps fumosorosea o principal representante com interações junto a inse-
tos-praga. C. fumosorosea é um fungo entomopatogênico e cosmopolita, que 
anteriormente pertencia ao gênero Isaria, mas que com o advento dos estudos 
filogenéticos moleculares, foi remanejado para o gênero Cordyceps por conta de 
sua semelhança genética. Esse microrganismo pode ser isolado de solos, com 
predominância em solos orgânicos e com a umidade elevada, além de insetos 
mortos. A interação C. fumosorosea-insetos-praga é baseada em seu ciclo de 
vida (devido capacidade de colonização), características que garantem seu uso 
em formulações de bioinseticidas indicados para o Manejo Integrado de Pragas 
(MIP). A infecção fúngica ocorre em etapas sequenciais: i) adesão dos conídios na 
cutícula do inseto, mediado por proteínas não específicas; ii) formação do grampo 
acessório e germinação; iii) penetração com liberação de enzimas hidrolíticas, 
micotoxinas e a colonização; iv) extrusão e reprodução para novos ciclos. Por 
outro lado, a defesa dos insetos se divide em imunidade inata e humoral, onde 
moléculas que reconhecem o agente estranho sinalizam a ativação das vias de 
defesa e a produção de peptídeos antimicrobianos (AMP). No entanto, mesmo 
com todos esses mecanismos de defesa do inseto, o fungo tem sucesso em sua 
infecção, com diversos casos relatados nas diferentes ordens de pragas, sendo 
os mais suscetíveis, coleópteros, hemípteros e lepidópteros.

Palavras-chave: Biotecnologia; Controle Biológico; Entomopatógeno; Manejo 
Integrado de Pragas; Sustentabilidade.
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INTRODUÇÃO

Existem aproximadamente 100 mil espécies de fungos e 1 milhão de 
espécies de insetos descritos em todo o planeta, considerando as espécies 
ainda desconhecidas e aquelas que foram extintas, estima-se que esse número 
possa ser próximo aos 3,8 e 6 milhões de espécies, respectivamente (ARAÚJO; 
HUGHES, 2016; STORK et al., 2015; LI e WIENS, 2023; TIHELKA et al., 2021). Toda 
essa biodiversidade observada em ambos os grupos, promoveu a ocorrência 
de relações ecológicas interespecíficas harmônicas e desarmônicas, como por 
exemplo, o mutualismo e o parasitismo (BRONSTEIN, 2015; HAJEK et al., 1994; 
BIEDERMANN; VEGA, 2020).

O gênero Cordyceps, abrange diversas espécies de fungos com interesse 
biotecnológico (GOETTEL et al., 2011; OLANTUJI et al., 2018; QU et al., 2022; 
WENG et al., 2019). Dentre as espécies de interesse fitossanitário, destaca-se 
Cordyceps fumosorosea (Isaria) (Ascomycota: Hypocreales), um entomopató-
geno com elevada capacidade para parasitar e colonizar diferentes espécies 
de insetos-praga hospedeiros (ZIMMERMAN, 2008). Devida essa característica 
entomopatogênica, esse agente tem sido utilizado como ingrediente ativo em 
formulações de bioinseticidas utilizados no Manejo Integrado de Pragas (MIP) 
(DUNLAP et al., 2017).

A ação de C. fumosorosea sobre insetos-alvo ocorre em algumas etapas 
(SHARMA et al., 2023); contudo, os sistemas de defesa dos insetos atuam desde 
o processo inicial da infecção, quando os conídios fúngicos aderem a cutícula 
do hospedeiro (XIAO et al., 2023). A diversidade de proteínas e quitina na cutí-
cula dos insetos dificulta a adesão conidial e a penetração fúngica, além disso, 
diversas vias de sinalizações de seu sistema humoral tornam-se ativas, e com 
isso, a síntese de peptídeos antimicrobianos é elevada no hospedeiro (HONG 
et al., 2024; XIAO et al., 2023). 

Porém, o fungo consegue atravessar todo o sistema de defesa dos insetos 
e promover de forma bem-sucedida sua infecção, atuando eficientemente como 
agente biocontrolador de insetos (LACEY et al., 2008; LUO et al., 2022; DU et al., 
2021; LEI et al., 2021). Diante do exposto, o presente estudo objetivou conduzir 
uma revisão narrativa da literatura publicada nos últimos 15 anos acerca do fungo 
entomopatogênico Cordyceps fumosorosea e de sua relação com insetos-praga 
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de importância fitossanitária, considerando artigos indexados nas bases Web 
of Science, Scopus e Google Scholar. Foram incluídos estudos que apresen-
tassem informações sobre sua taxonomia, morfologia, micotoxinas, interação 
patógeno-hospedeiro e controle microbiano de insetos-praga.

DESENVOLVIMENTO

Taxonomia 

A ordem Hypocreales abrange diversas espécies fúngicas, que possuem 
em sua maioria, a característica primária de parasitismo. Inicialmente, esses 
organismos foram atribuídos a uma única família, Clavicipitaceae (HUMBER, 
2008; VEGA et al., 2012), contudo, com a evolução da genética molecular e o 
uso de marcadores moleculares, surgiram modificações na árvore filogenética, 
dentre as quais, a separação da ordem Hypocreales e a formação das grandes 
famílias, Bionectriaceae, Clavicipitaceae, Cocoonihabitaceae, Cordycipitaceae, 
Hypocreaceae, Ophiocordycipitaceae e Polycephalomycetaceae, sendo essa, 
uma ordem polifilética (XIAO et al., 2023; ZHUANG; ZENG, 2017).

Cordyceps fumosorosea é uma das espécies que passou por alterações 
em sua taxonomia. No início dos anos 2000 esse organismo estava inserido na 
seção Isarioidea do gênero Paecilomyces; posteriormente passou a ser denomi-
nado Isaria fumosorosea, com estudos moleculares apontando a necessidade de 
diferenciar o gênero Isaria e delinear em um grupo monofilético (LUANGSA-ARD 
et al., 2004; HODGE et al., 2005; INGLIS; TIGANO, 2006). Seguindo os estudos 
taxonômicos, a partir de 2015 com base na nova filogenia da região ITS e dos 
locus LSU, SSU, TEF, RPB1 e RPB2, foi proposto que I. fumosorosea pertencia 
ao gênero Cordyceps, obtendo maior semelhança genética com esse grupo, 
portanto sua classificação passou a ser C. fumosorosea (KEPLER et al., 2017).

Considerando as últimas alterações taxonômicas, novos representantes 
foram inseridos no grupo Cordyceps, sendo as análises filogenéticas o princi-
pal fator para a inclusão de novas espécies nesse gênero, além disso, houve 
a inclusão de novos gêneros na família Cordycipitaceae (CHEN et al., 2021; 
QUANDT et al., 2014; KEPLER et al., 2017), sendo que agora, essa família possuí 
22 gêneros (SRIDHAR et al., 2024).
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Cordyceps fumosorosea

C. fumosorosea é um fungo entomopatogênico cosmopolita com uma ampla 
distribuição geográfica, que foi descrito pela primeira vez em 1904, na Ucrânia 
(WIZE, 1904; ZIMMERMAN, 2008). Esse entomopatógeno pode ser isolado de 
insetos presentes em várias regiões do planeta, inclusive aquelas com baixas 
temperaturas ou onde o frio é predominante, demonstrando sua elevada capa-
cidade de adaptação e resistência (ZIMMERMAN, 2008; TKACZUK et al., 2012). 

Colônias de C. fumosorosea possuem crescimento rápido, inicialmente 
com coloração branca (Fig. 1), mudando para o amarelo escuro com o avanço 
em seu desenvolvimento (DU et al., 2021; ZIMMERMAN, 2008). Suas estruturas 
reprodutivas possuem forma de bastão ovalado, de cilíndrico a fusiforme, com 
tons amarelados ou cinzas (DU et al., 2021; LUO et al., 2022). No ápice dos coni-
dióforos estão presentes fiálides, onde os conídios se desenvolvem (DU et al., 
2021). Os conídios são estruturas com elevada resistência a tensões ambien-
tais, como os elevados índices de metais pesados, decorrente da fertilização 
sequencial dos solos e a radiação UV-B (MAJCHROWSKA-SAFARYAN et al., 
2017; SUÁREZ-VERGEL et al., 2022).
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Figura 1. Cordyceps fumosorosea cultivado em meio de cultura batata dextrose ágar (BDA).

Fonte: autores.

Outras características do solo, como pH, umidade, temperatura, textura 
e a microbiota desempenham papéis fundamentais para o desenvolvimento 
de C. fumosorosea; os solos são reservatórios ideais para os conídios desse 
fungo, até que encontrem hospedeiros ideais (QUESADA-MORANGA et al., 
2023). Além dos solos, esse agente biocontrolador também pode ser iso-
lado de plantas e insetos mortos (ZIMMERMAN, 2008; QAYYUM et al., 2021; 
QUESADA-MORANGA et al., 2023; MEYLING et al., 2012; ROJAS et al., 2023; 
ZIMMERMAN, 2008).

A ação de C. fumosorosea sobre seus hospedeiros ocorre em quatro 
etapas principais: i) adesão dos conídios, ii) geminação e formação do grampo 
apressório, iii) penetração, liberação de enzimas, toxinas e colonização e iv) 
extrusão e reprodução (Fig. 2) (SHARMA et al., 2023; ORTIZ URQUIZA; KEYHANI, 
2013). A aderência dos esporos sobre a cutícula dos insetos é intermediada 
pela proteína adesina ou polímeros de galactosaminogalactano (GAG), for-
mando uma ancoragem adesiva para o tegumento dos insetos (HONG et al., 
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2024). Em seguida, com a germinação conidial e formação do grampo apres-
sório, dá-se início a penetração cuticular, liberação de micotoxinas e blastós-
poros. Na hemocele, os blastósporos e/ou hifas se propagam rapidamente e 
atingem os diferentes órgãos do hospedeiro (ALTINOK et al., 2019). Ao final, 
quando as hifas se espalham por todo o organismo, os conidióforos poderão 
liberar novos conídios para novas infecções, enquanto as reservas nutricionais 
do hospedeiro são totalmente consumidas (ALTINOK et al., 2019).

Figura 2. Ciclo de vida de Cordyceps fumosorosea em insetos. 

Fonte: autores.

Considerando C. fumosorosea, foram caracterizadas mais de 15 mico-
toxinas ou metabólitos secundários envolvidos nos processos de colonização 
dos insetos hospedeiros. Essas moléculas possuem ação inseticida e suprimem 
o sistema imunológico do organismo-alvo. Em sua maioria, são classificadas 
como micotoxinas peptídicas, como beauvericinas, beauverolideos, isaridinas e 
dextruxinas, e outros grupos como alcaloides e policetídeos (Tab. 1) (LIU et al., 
2015; QASIM et al., 2020).
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Tabela 1. Micotoxinas sintetizadas por Cordyceps fumosorosea relacionadas no processo de infecção 
em insetos hospedeiros.

Classificações Nome molecular Referências

Peptídeos

Isaridina A SABAREESH et al. (2007).

Isaridina B SABAREESH et al. (2007).

Isaridina G QASIM et al. (2020).

Isariina E SABAREESH et al. (2007).

Bassianolideo QASIM et al. (2020).

Beauvericina A QASIM et al. (2020).

Beauverolideo B QASIM et al. (2020).

Beauverolideo C QASIM et al. (2020).

Beauverolideo F QASIM et al. (2020).

Dextruxina E WANG et al. (2018).

Alcaloides

Fumosorinona LIU et al. (2015).

Isariotiona A HARITAKUM et al. (2007).

Isariotina B HARITAKUM et al. (2007).

Isariotina C HARITAKUM et al. (2007).

Policetídeo Tenuipirona ASAI et al. (2011).

Fonte: autores.

O sistema de imunidade inata dos insetos reconhece a invasão fúngica e 
moléculas de reconhecimento efetuam sinalizações para a ativação das vias Imd 
e Toll, enquanto outras sinalizações celulares, ativam a síntese de peptídeos anti-
microbianos (AMPs) no corpo adiposo (LEMAITRE; HOFFMAN, 2007), enquanto 
isso, os hemócitos se mobilizam para fagocitar os invasores (FEHLBAUM et al., 
1994; LU; LEGER, 2016; XIAO et al., 2023). As sinalizações ocasionam alterações 
na fisiologia dos insetos, principalmente no sistema antioxidante (crucial para 
resistir a infecções ocasionadas por patógenos), causando alterações em níveis 
de expressão das enzimas antioxidantes, superóxido dismutase e catalase 
(LUKASIK; GALAWSKA, 2013).

Hormônios adipocinéticos (AKH) atuam regulando o metabolismo, contro-
lando principalmente a liberação de lipídios e a mobilização de energia (GADE 
et al., 2020), esses hormônios também têm influência sobre o comportamento 
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dos insetos (JIN et al., 2024); entretanto, sua resposta metabólica pode promo-
ver a infecção por fungos entomopatogênicos, (GAUTAM et al., 2020), algo que 
possivelmente afeta o sistema imunológico, por conta da disponibilidade de 
nutrientes na hemolinfa através, facilitando assim, a colonização de C. fumoso-
rosea em seus hospedeiros (GAUTAM et al., 2020; JIN et al., 2024).

Relação entre Cordyceps fumosorosea e insetos-praga 

A associação interespecífica entre fungos e insetos é relatada em várias 
atividades ecossistêmicas (BRONSTEIN, 2015; VEGA; BIEDERMANN, 2020), 
como por exemplo, as formigas que cultivam fungos para utilizar algumas de 
suas estruturas como fonte de alimento (BIRKEMOE et al., 2018; CURRIE et al., 
2003) e o parasitismo fúngico em algumas espécies de insetos (entomopató-
genos) (Fig. 3) (BIEDERMANN; VEGA, 2020). Essas associações podem ser 
obrigatoriamente dependentes por parte dos fungos e outras por parte dos 
insetos, fato que resultou na coevolução de ambos, de modo, que adaptações 
morfológicas, comportamentais e reprodutivas, foram selecionadas nesses 
indivíduos (BIEDERMANN; VEGA, 2020).

Diversos são os fatores relacionados às associações insetos-fungos, 
desde níveis moleculares, como a expressão de proteínas específicas e os altos 
níveis de nutrientes na hemolinfa dos insetos, características que facilitam a 
atividade e proliferação dos fungos em insetos hospedeiros (GAUTAM et al., 
2020). Essas interações resultam em redes especializadas, onde a extinção de 
uma espécie pode ocasionar uma queda brusca populacional ou extinção de 
outra (JACOBSEN et al., 2017).

Por outro lado, a seleção natural também atuou sobre os fungos, onde 
espécies com elevado potencial entomopatogênico sobre diferentes espécies de 
insetos, foram preservadas, algo próximo a 1.200 espécies, distribuídos em 100 
gêneros (JABER, 2018). Até os anos 2000, foram descritas 40 espécies de insetos 
hospedeiros de C. fumosorosea, sendo em sua maioria da ordem lepidóptera e 
hemíptera (Tab. 2) (ZIMMERMAN, 2008), contudo, acredita-se que esse fungo 
possa atuar sobre um número muito maior de hospedeiros (ZHENG et al., 2020).
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Figura 3. Insetos contaminados por Cordyceps fumosorosea. A) Plutella xylostella. B) Diaprepes 
abbreviatus. C, D e E) Diaphorina citri. 

Fontes: LEI et al. (2021), HUNTER et al. (2011) e LUO et al. (2022).

Em culturas de soja, ninfas e adultos de mosca-branca, Bemisia tabaci 
(Genn. 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae), são naturalmente os principais hos-
pedeiros de C. fumosorosea (LACEY et al., 1998; 2008). Em culturas de citrus, 
na Flórida (EUA) e no Brasil, foram relatadas epizootias ocasionadas por esse 
mesmo fungo (MEYER et al., 2008) e no Brasil (ALVES et al., 2004; PADULLA; 
ALVES, 2009) em ninfas do psilídeo, Diaphorina citri Kuwayama, 1908 (Hemip-
tera: Liviidae), uma vez que esses insetos possuem hábito gregário e se movem 
lentamente, algo que contribui com o desenvolvimento do entomopatógeno 
(PADULLA; ALVES, 2009; CORTEZ-MADRIGAL et al., 2014; LUO et al., 2022).

Relatos da eficiência biocontroladora de C. fumosorsoea sobre outros 
hemípteros pragas também constam na literatura, como por exemplo, Schizaphis 
graminum (Rondani, 1852), Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758), Brevicoryne 
brassicae (Linnaeus, 1758), Lipaphis erysimi (Kaltenbach, 1843), Aphis craccivora 
Kosh, 1854, Toxoptera citricidus (Kirkald, 1907) (Aphididae), Homalodisca vitripennis 
(Germar, 1821) (Cicadellidae) (MALIK et al., 2012; HUNTER et al., 2011; WU et al., 
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2021); além disso, também podem ser observados em hemípteros benéficos, 
como Orius insidiosus (Say, 1832) (Anthocoridae) (MANFRINO; ROCCA, 2024).

Tabela 2. Exemplos de associações (parasitismo) entre Cordyceps fumosorosea, diferentes insetos 
hospedeiros e locais de ocorrência, baseados em dados disponíveis nos últimos quinze anos.

Espécies Hospedeiros Localidades Referências

Insetos

C. fumosorosea 
LCBPF 12 e LCBPF 63

Bemisia tabaci

São Paulo, Brasil DOMINGUES et al. 
(2024).

C. fumosorosea 
IF-1106 Jhinzong, China TIAN et al. (2015).

C. fumosorosea 
PF01-N4/N10

Província de Guangdong, 
China GAO et al. (2017).

C. javanica wf GA17 Geórgia, EUA WU et al. (2020).

C. fumosorosea 
LCBPF 12 e LCBPF 63
C. fumosorosea 
IF-01

Glycaspis brim-
blecombei

Punjab, Paquistão MALIK et al. 
(2012).

Schizaphis 
graminum

Rhopalosiphum 
padi

Brevicoryne 
brassicae

Lipaphis erysimi

C fumosorosea 
SP502 Aphis craccivora Guangzhou, China WU et al. (2021).

C. fumosorosea

Lepidoptera

Yunnan, China ZHENG et al. 
(2020).

Hemiptera

Hymenoptera

Coleoptera

C. fumosorosea CEP 
315 Orius insidiosus Buenos Aires, Argentina MANFRINO; ROC-

CA (2024).

C. fumosorosea Diaphorina citri Flórida, Estados Unidos HOY et al. (2010).

C. fumosorosea Ifr 4 Diaphorina citri Guanajuato, México GUTIÉRREZ et al. 
(2012).
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C. fumosorosea Galleria mello-
nella

Zackenberg, Groenlândia
MEYLING et al. 

(2012).Danmarkshavn, Groenlândia

Ritenbenk, Groenlândia

Chojnów, Polônia
JARMUL-PIE-

TRASZCZYK et al. 
(2013).

Eslováquia MEDO; CAGÁN 
(2011).

Masovian, Polônia GOLEBIOWSKI et 
al. (2021).

Cidade do México, México AYALA-ZERMENO 
et al. (2011).

Cordyceps spp Elatoroidea 
(Coleoptera) Sudoeste da China ZHA et al. (2021).

C. fumosorosea

Tenebrio molitor Cracóvia, Polônia KUZNIAR et al. 
(2011).

Rhynchophorus 
ferrugineus Cairo, Egito SABBOUR; ABDEL-

-RAHEEM (2014).

Ismailia, Egito

C. fumosorosea

Galleria mello-
nella Rio de Janeiro, Brasil MORA et al. 

(2016).

Tenebrio molitor

C. fumosorosea

Lymantria 
monacha L. 

(Lepidoptera: 
Lymantriidae)

Tbisili, Geórgia KERESELIDZE et al. 
(2014).Lymantria 

díspar L. 
(Lepidoptera: 
Lymantriidae)

C. fumosorosea 
ESALQ-1296

Spodoptera 
frugiperda São Paulo, Brasil CORRÊA et al. 

(2020).

C. fumosorosea 
ESALQ-3422

Chrysodeixis 
includens
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Cordyceps fumoso-
rosea IFCF01

Plutella xylos-
tella

Província de Guangdong, 
China LEI et al. (2021).

C. fumosorosea 
PF01-N4/N10

Plutella xylos-
tella Guangzhou, China HUANG et al. 

(2016).

Cordyceps fumoso-
rosea SP24

Periplaneta 
americana Província de Yunnan. China KHAN et al. 

(2024).

Cordyceps fumoso-
rosea CCM 8367

Periplaneta 
americana České Budějovice, República 

Checa
GAUTAM et al. 

(2020).

Cordyceps fumoso-
rosea IBCB 130

Acromyrmex 
heyeri Rio Grande do Sul, Brasil SALDANHA et al. 

(2023).

C. fumosorosea 
3581, APOPKA, 

9901

Diaprepes 
abbreviatus
Toxoptera 
citricidus

Homalodisca 
vitripennis

Florida, Estados Unidos HUNTER et al. 
(2011).

Flora e solo

C. fumosorosea Solo Hachimantai e Furano, Japão SARAGIH et al. 
(2023)

C. fumosorosea Solo Eslováquia MEDO; CAGÁN, 
(2011)

C. fumosorosea Solo

Purzec, Polônia

TKACZUK et al. 
(2012).

Borki, Polônia

Siedleckie, Polônia

C. fumosorosea Árvores/ flo-
restas Taiwan CHUANG et al. 

(2024).

C. fumosorosea Solo Zawady, Polônia
MAJCHROWSKA-
-SAFARYAN et al. 

(2017).
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C. fumosorosea 
ESALQ1741 Solo Caatinga, Alagoas, Brasil ROJAS et al. 

(2023).

C. fumosorosea 
ESALQ3300

Vegetação 
nativa Teotônio Vilela, Alagoas ROJAS et al. 

(2023).

C. fumosorosea 
ESALQ3422 Solo cítrico Itirapina, São Paulo ROJAS et al. 

(2023).

C. fumosorosea 
ESALQ4556

Vegetação 
nativa Aceguá, Rio Grande do Sul ROJAS et al. 

(2023).

C. fumosorosea
Festuca praten-

sis S. (Poales: 
Poaceae)

Krzyzeyo, Polônia KOLCZAREK; 
JANKOWSKI 

(2014).

Uhnin, Polônia

Em coleópteros os relatos são similares, existem vários estudos sobre a 
infecção de C. fumosorosea em larvas da superfamília Elateroidea e Tenebrionoi-
dea (ZHA et al., 2021; ZHENG et al., 2020), larvas de Diaprepes abbreviatus (Lin-
naeus, 1758), Rhynchophorus ferrugineus (Olivier, 1790) (Curculionidae) e Tenebrio 
molitor Linnaeus, 1758 (Tenebrionidae) (HUNTER et al., 2011; KUZNIAR et al., 2011; 
MEYLING et al., 2012; MORA et al., 2016; SABBOUR; ABDEL-RAHEEM, 2014).

Nos himenópteros, as associações com C. fumosorosea são mais raras, 
uma vez que seus principais representantes são parasitoides benéficos que 
podem atuar em combinação com o entomopatógeno, potencializando seu 
uso no manejo integrado de pragas (PICK et al., 2012), entretanto, a eficácia 
biocontroladora desse fungo sobre o inseto-praga, Acromyrmex heyeri Forel, 
1899 (Formicidae), foi demonstrada e os resultados obtidos foram promissores 
(SALDANHA et al., 2023).

Portanto, C. fumosorosea pode atuar tanto sobre insetos-praga quanto, 
ainda que existam relatos escassos, sobre insetos benéficos, o que indica a 
possibilidade de ocorrência de efeitos adversos não intencionais em orga-
nismos não-alvo e sobre a dinâmica dos ecossistemas (ZEMEK et al., 2017; 
MANFRINO; ROCCA, 2024). Esses riscos estão relacionados, sobretudo, à 
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persistência ambiental dos conídios, à amplitude de hospedeiros suscetíveis, e 
as micotoxinas, fatores que podem influenciar populações de insetos benéficos 
e a microbiota do solo, podendo resultar em riscos ecológicos, relativamente 
ausentes quando comparados aos químicos (WENG et al., 2019). Dessa forma, 
a consideração do risco ecológico torna-se essencial na avaliação do uso de 
fungos entomopatogênicos como agentes de controle biológico.

CONCLUSÃO

O gênero Cordyceps passou por revisões taxonômicas expressivas na 
última década que contribuíram para uma compreensão mais precisa das 
relações evolutivas e ecológicas entre fungos entomopatogênicos e seus 
hospedeiros. As interações insetos-fungo configuram um sistema dinâmico de 
pressões interespecíficas, no qual os fungos exercem sua patogenicidade por 
meio de mecanismos que envolvem adesão à cutícula, penetração ativa e colo-
nização interna, enquanto os insetos, por sua vez, desenvolveram estratégias 
de defesa progressivamente mais elaboradas, com início na barreira cuticular 
e complementadas por respostas imunes humorais e celulares.

Sob a perspectiva ecológica, C. fumosorosea apresenta ampla distribuição 
geográfica e associa-se a diversos hospedeiros, evidenciando elevada capaci-
dade de dispersão, colonização e adaptação ambiental. Essas características, 
aliadas à sua eficácia no controle de insetos-praga, sustentam seu uso como 
agente de controle biológico e a redução do emprego de inseticidas químicos. 
Contudo, sua plasticidade ecológica e amplitude de hospedeiros levantam a 
possibilidade de efeitos adversos não intencionais sobre organismos não-alvo, 
incluindo insetos benéficos, embora os registros na literatura sejam escassos.

Do ponto de vista prático, os resultados indicam que C. fumosorosea 
pode ser integrada a programas de manejo integrado de pragas, desde que 
sua aplicação considere fatores como dose, momento e ambiente de liberação, 
visando minimizar potenciais impactos ecológicos. Como perspectiva, destaca-
-se a necessidade de estudos de risco ecológico em condições de campo e de 
avaliações de longo prazo sobre suas interações com organismos não-alvo, a 
fim de assegurar o uso seguro e ambientalmente responsável desse entomo-
patógeno em sistemas agrícolas complexos.
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ABSTRACT

Abiotic factors exert a strong influence on plant physiology, as they determine 
how plants grow, develop, and adapt to the environment. The present study 
aims to address the main effects of these stresses on plant physiology. Water 
deficiency, for example, leads to stomatal closure, reducing carbon dioxide uptake 
and, consequently, the rate of photosynthesis. Salinity causes osmotic imbalance 
and impairs nutrient absorption, compromising growth. Extreme temperatures 
also affect metabolism: cold reduces enzymatic activity and membrane fluidity, 
whereas heat accelerates respiration and may denature proteins. Intense solar 
radiation, especially ultraviolet radiation, damages pigments and DNA, requi-
ring defense mechanisms such as antioxidant production. In addition, nutrient 
availability in the soil is essential for vital processes, and both deficiency and 
excess can generate physiological stress. In response to these challenges, plants 
develop adaptations such as the accumulation of osmoprotective solutes, the 
synthesis of heat shock proteins, and the production of antioxidant compounds. 
Thus, abiotic factors shape plant physiology and directly influence agricultural 
productivity, making proper management and the development of resistant 
varieties essential to ensure crop sustainability and yield.

 Keywords: Physiological Adaptation; Agricultural Productivity; Abiotic Stress.
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INTRODUCTION

Stress can be understood as any deviation from the ideal conditions 
required for the maintenance of life. This imbalance triggers functional changes 
in the plant organism that, at first, may be reversible. However, when stress is 
prolonged, such modifications tend to become consolidated, gradually reducing 
plant vitality. Once the capacity for physiological adjustment is exceeded, hid-
den disturbances become evident, resulting in chronic diseases or irreversible 
damage to tissues and vital functions (Dias, 2018).

Climate change intensifies abiotic stresses, such as drought, heat, and 
salinity, by increasing their frequency, severity, and simultaneous occurrence, 
thereby significantly compromising plant growth and agricultural productivity 
(Zandalinas et al., 2022).

Stress or a stressor is any environmental factor (abiotic stress) that with-
draws energy from organisms, restricts growth and reproduction, or disturbs 
the balance of a system, mobilizing its resources, in addition to increasing its 
energetic demands, thus indicating a stimulus (Dias, 2018). Such factors include 
extreme temperatures (heat or cold), droughts, floods, ultraviolet (UV) radiation, 
salinity, deficiencies of essential nutrients, and contamination by heavy metals, 
increased soil erosion, diseases, insect pests, weeds, loss of biodiversity, lands-
cape fragmentation, among others (Vitousek et al., 1997; Chatterjee et al., 2019; 
Lanna et al., 2021).

Among the different types of abiotic stresses, thermal stress (climatic 
factors), water scarcity, and salinity stress stand out as the most harmful, as 
they cause severe physiological alterations and significantly compromise plant 
development and survival.

Extreme temperatures, whether very high or very low, constitute one of 
the main causes of losses in agricultural production (Chatterjee et al., 2019). The 
unavailability of water in the soil is considered one of the most limiting factors 
for plant distribution and productivity on a global scale. As water deficit worsens, 
dehydration of the protoplasm occurs, impairing vital processes such as cell 
growth (Bahadur et al., 2011; Chatterjee & Solankey, 2015).

In addition, the concentration of soluble salts in water (salinity) repre-
sents another restrictive factor for the growth and development of several crops 
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(Lacerda et al., 2011). According to Munns (2005), the inhibition of plant growth 
under saline conditions results from two main mechanisms: the osmotic effect, 
which reduces water uptake, and the specific toxic effect of excess ions, which 
enter the transpiration stream and may cause tissue injury, impairing growth 
and the absorption of essential elements.

In Brazil, whose economic base remains strongly supported by agriculture 
and livestock production, the effects of climate change are manifested broadly, 
although with unequal intensity among regions. In the Northeastern Semi-Arid 
region, prolonged droughts stand out; in the Cerrado, extreme climatic events 
prevail; in the South and Southeast regions, a reduction in grain productivity is 
observed; dairy farming is affected by thermal stress; and in areas of agricultural 
expansion such as Matopiba, there is increased pressure on water resources, 
which contributes to the intensification of abiotic stresses (EMBRAPA, 2020; 
PBMC, 2016; Destefani et al., 2025).

 General concepts of abiotic stress in plants

Abiotic stress is defined by primary environmental parameters that affect 
plant growth, including light (intensity, quality, and duration), water (soil availa-
bility and humidity), carbon dioxide, oxygen, soil nutrient content and availability, 
temperature, and toxins (i.e., heavy metals and salinity). Fluctuations of these 
environmental factors beyond their normal limits generally have negative bio-
chemical and physiological consequences for plants (Taiz et al., 2017).

The degree of stress may range from zero to moderate to severe and is 
related to the amount of energy expended in the process of change in the living 
system (Embrapa, 2009). Plants may recover from damage if stress is mild or 
of short duration, as the effect is temporary, whereas severe stresses lead to 
plant death, preventing flowering and seed formation and inducing senescence 
(Verma, Nizam, & Verma, 2013).

Phenotypic plasticity corresponds to the ability of the same genotype 
to modify its physiology and morphology in response to environmental varia-
tions, allowing the species to develop under different conditions. When these 
changes concern the form and appearance of plant organs, they are referred to 
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as morphological plasticity, resulting from the interaction between the genetic 
potential for adaptation and local conditions (Verly, 2023).

In this context, plants adjust their physiology and morphology to ensure 
survival and reproduction without relying on immediate genetic changes. When 
such responses become more effective after repeated exposure to stress, they 
are termed acclimation, which is characterized as temporary and reversible. 
Epigenetic mechanisms may prolong these responses and may even render them 
heritable. When genetic modifications become fixed throughout the population 
over many generations under selective environmental pressure, this process is 
termed adaptation (Taiz et al., 2017).

Metabolic responses to isolated abiotic stresses are already well docu-
mented in different plant systems, both in perennial and annual species (Wang 
et al., 2016; Kang et al., 2019; Muchate et al., 2019; Zandalinas et al., 2022). 
However, under field conditions, plants generally face multiple simultaneous 
stresses, which impose additional and specific metabolic demands (Mittler, 
2006; Zandalinas et al., 2018; Rivero et al., 2022).

 One example is salinity stress, which causes osmotic alterations resulting 
from reductions in relative water content, turgor pressure, and cellular water 
potential. In addition, ionic toxicity caused by excess sodium (Na⁺) and chloride 
(Cl⁻) compromises stomatal regulation, reduces leaf growth, and decreases bio-
mass production (Toppa & Brambilla, 2011). In soils with high salt concentrations, 
these osmotic alterations induce water deficiency, resulting in reduced crop 
productivity and changes in several metabolic processes (Munns & Tester, 2008).

 Saline Stress

 Characterization of saline stress

The Global Map of Salt-Affected Soils, released by the Food and Agricul-
ture Organization of the United Nations, reveals that 8.7% of the world’s soils 
are saline (ONU, 2021). This type of soil is found mainly in naturally arid and 
semi-arid environments (Costa, 2024).

Brazil has approximately 160 thousand square kilometers of saline soils, 
corresponding to about 16 million hectares, which represents 2% of the national 
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territory. Of this total, 57% (about 9.1 million hectares) are concentrated in the 
Northeastern Semi-Arid region. The remaining 43% (approximately 6.9 mil-
lion hectares) are distributed in regions such as western Mato Grosso do Sul, 
eastern and central Rio Grande do Sul, as well as coastal areas (Santos et al., 
2018; Costa, 2024).

Greater importance regarding this issue in Brazil is given to the Northeas-
tern backlands (sertão), where evapotranspiration exceeds precipitation and, 
consequently, prevents water percolation through the soil profile and, therefore, 
the leaching of salts from the soil (Freire & Freire, 2007; Schossler, 2012).

The scarce rainfall in these areas, combined with reduced bioclimatic 
activity, low levels of weathering, insufficient drainage, and the use of poor-qua-
lity water, favors the formation of soils with high salt concentrations (Holanda 
et al., 2007; Pedrotti et al., 2015).

The salinization process results from environmental characteristics 
(primary salinization) and/or anthropogenic actions (secondary salinization) 
(Daliakopoulos et al., 2016). Among the environmental factors, the following 
stand out: transport of sediments containing salts to non-saline areas, capillary 
rise of saline water to the soil surface, and high evapotranspiration rates. Among 
the anthropogenic factors, the following are highlighted: irrigation with water 
containing high salt concentrations, inefficient drainage, and the application of 
fertilizers and agricultural pesticides. The impacts of soil salinization over recent 
decades have included reductions in agricultural production and population dis-
placement from rural areas toward cities, negatively affecting food security and 
the economic conditions of communities (Castro & Santos, 2020; Costa, 2024).

The formation of saline soils is associated both with the predominant 
geological characteristics of the landscape and with drainage conditions. Thus, 
the genesis of salinity problems is closely linked to the soil formation process 
itself (Ribeiro, Freire, & Montenegro, 2003; Figueiredo, 2005). According to 
Daker (1988) and Pedrotti (2015), salts derived from primary minerals found in 
soils and rocks are transported by water and eventually accumulate in the soil. 
This accumulation occurs as water is evaporated or used by crops, triggering 
the salinization process.

The salinization process results from the accumulation of soluble salts, 
mainly composed of the ions Na⁺, Cl⁻, Ca²⁺, and Mg²⁺ (Pereira, 1983). For 
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classification purposes, salt-affected soils are grouped into three categories: saline, 
sodic, and saline-sodic. This typology was established by the U.S. Department 
of Agriculture Salinity Laboratory, considering saline and sodic characteristics 
(Richards, 1970). The criteria used are based on the concentration of soluble 
salts and on the Exchangeable Sodium Percentage (ESP), calculated in relation 
to the soil Cation Exchange Capacity (CEC at pH 7) (Guarçoni & Silva, 2013).

 Physiological effects of salt stress

Understanding the effects of salts on plants, as well as the associated 
phenomena, is essential for the adoption of appropriate water and crop mana-
gement practices, especially when the goal is to make agricultural production 
feasible using saline water. The reduction in plant growth and reproduction as a 
function of increasing soil salinity is modulated by three effects: osmotic, ionic, 
and nutritional imbalance (Salatta, 2019).

Excess salts in the soil can affect plants in two main ways. First, high 
salinity reduces the soil water potential, making it difficult or even preventing 
water absorption by the plant, since this absorption depends on the existence 
of a water potential gradient (Marques et al., 2011).

Roots are able to take up water when the imbibition force of their tissues 
exceeds the retention force exerted by the soil. However, the presence of salts in 
the soil solution intensifies this retention due to the osmotic effect, aggravating 
water scarcity. The increase in osmotic pressure (OP), caused by the accumu-
lation of soluble salts, may reach levels at which roots do not have sufficient 
suction force to overcome it (Dos Santos Esteves & Suzuki, 2008; Pedrotti, 2015).

Under these conditions, the plant ceases to absorb water, even in appa-
rently moist soils, characterizing the so-called physiological drought, also cau-
sing severe nutritional imbalance due to significant changes in the processes 
of nutrient absorption, transport, assimilation, and distribution in the plant, such 
as, for example, excess Na⁺ inhibiting the absorption of nutrients such as K⁺ and 
Ca²⁺. In more severe situations, instead of absorbing water, the plant may lose 
water from its interior. This process, called plasmolysis, occurs when plant cells 
come into contact with highly concentrated solutions, resulting in the exit of 
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water from the cells to the external environment (Dos Santos Esteves & Suzuki, 
2008; Pedrotti, 2015).

Upon sensing this “physiological drought,” roots synthesize the phytohor-
mone abscisic acid (ABA), which is transported to stomatal cells, promoting 
their closure. This mechanism blocks CO₂ entry into chlorophyll-containing 
cells, reducing the photosynthetic rate and, consequently, biomass produc-
tion (Costa, 2024).

In addition, ionic toxicity caused by specific ions such as sodium and 
chloride compromises the structure of enzymes and other macromolecules, 
damages cellular organelles, interrupts vital processes such as photosynthesis 
and respiration, inhibits protein synthesis, and induces nutritional deficiencies, 
thereby affecting plant development throughout its life cycle (Salatta, 2019).

 Mechanisms of salinity tolerance

Plant responses to salinity stress vary according to genotype, such that 
some species exhibit high tolerance to salinity, whereas others are highly sen-
sitive. In this context, plants can be classified into two main groups: halophytes, 
which naturally develop in environments with high salt concentrations, especially 
sodium (Na⁺) and chloride (Cl⁻), and glycophytes, which are unable to survive 
under saline conditions (Willadino, 2010).

Halophytes, being adapted to salt-rich environments, have developed 
specific mechanisms to cope with excess ions. Among these mechanisms, salt 
compartmentalization stands out, in which the storage of ions in the cellular 
vacuole prevents high salt concentrations from reaching the protoplasm, ensuring 
internal regulation and reducing the toxic and osmotic effects of salt accumu-
lation. In addition, ionic exclusion performed by the roots selectively regulates 
salt uptake, preventing excessive accumulation in tissues. Many halophytes 
also possess salt glands, specialized structures that secrete NaCl through the 
leaves, maintaining internal ion concentrations at adequate levels (Hogarth, 
1999; Levitt, 1980; Dos Santos Esteves & Suzuki, 2008).

This set of mechanisms is essential because high salt concentrations in 
the soil reduce the osmotic potential of water, making its absorption by plants 
more difficult. To overcome this condition, plants must decrease their own water 
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potential, making it lower than that of the soil. This process, called osmotic 
adjustment, occurs through an increase in the concentration of organic and 
inorganic solutes within cells, which ensures the maintenance of turgor, cell 
volume, and plant growth (Ahmed et al., 2021).

In halophytes, salinity tolerance is frequently associated with the accu-
mulation of ions such as sodium and, especially, potassium, which favor osmotic 
adjustment. In addition, both halophytes and glycophytes produce organic 
solutes in the cytoplasm to balance the low osmotic potential of the vacuole 
caused by excess salts. These compounds are known as compatible solutes or 
osmoprotectants, as they are soluble and do not interfere with cellular meta-
bolism, even at high concentrations (Willadino, 2010).

Another mechanism involves the concept of compatible solutes proposed 
by Wyn Jones and collaborators in 1977. These solutes play two main roles: at 
high concentrations, they contribute to osmotic adjustment; at low concentra-
tions, they act as protectors of cellular structures (Munns, 2005). Among the 
main compatible solutes are amino acids such as proline; quaternary ammonium 
compounds such as glycine betaine and proline betaine; sulfonium compounds 
such as DMSP; polyols such as mannitol and pinitol; soluble sugars such as 
fructose, sucrose, and trehalose; polymeric sugars such as fructans; as well as 
polyamines such as putrescine, spermidine, and spermine (Hasegawa et al., 
2000; Bray et al., 2000; Willadino et al., 1996). Also included are enzymes that 
eliminate free radicals and proteins that stabilize other proteins, further reinfor-
cing cellular protection in saline environments (Munns, 2005; Willadino, 2010).

 Water stress (water deficit and excess)

 Concepts and types of water stress

According to Taiz et al. (2017), water deficit can affect different stages of 
plant growth and development in distinct ways, causing cellular dehydration 
and compromising physiological processes in general. Under this condition, 
the water potential of the apoplast becomes more negative relative to that 
of the symplast, leading to a reduction in turgor. As a consequence, cellular 
dehydration occurs, increasing ion concentration and potentially rendering them 
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cytotoxic. In addition, water stress promotes the uncoupling of photosystems, 
preventing free electrons generated in reaction centers from being transferred 
to NADP⁺, thereby favoring the formation of reactive oxygen species (ROS).

These include the superoxide ion (O₂⁻), hydrogen peroxide (H₂O₂), hydro-
xyl radical (OH⁻), and peroxyl radical (HO₂⁻). These molecules cause oxidative 
stress in plants, leading to damage to proteins, enzymes, lipids, and nucleic 
acids (Hasanuzzaman, 2013). Furthermore, they can peroxidize membrane 
lipids, alter DNA methylation patterns, remove or substitute bases, and gene-
rate chromosomal modifications, such as aneuploidy, polyploidy, and structural 
rearrangements (Willadino, 2010).

These free radicals induce membrane peroxidation, degradation of biolo-
gical macromolecules, and, in extreme cases, cell death. The ability of plants to 
neutralize the toxic effects of ROS is considered one of the main determinants 
of stress tolerance. In this context, antioxidants represent the first line of defense 
and are essential for maintaining cellular integrity (Rajput et al., 2021). The 
primary antioxidant response involves enzyme activity in response to drought; 
the antioxidant defense system consists of enzymatic components (superoxide 
dismutase, catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase, and glutathione reduc-
tase) and non-enzymatic components (cysteine, ascorbic acid, and carotenoids), 
which are produced to protect against oxidative damage by neutralizing ROS 
(Bittencourt & Silva, 2018).

Another condition of water stress is excess water in the soil, since several 
areas are subject to temporary flooding, especially in locations with a water 
table close to the soil surface (Righi, 2020). In these flooded soils, due to low 
infiltration capacity and/or high rainfall concentration during certain periods of 
the year, anoxia or hypoxia may occur, which is the absence or low concentration 
of available oxygen. This condition affects root respiration and ATP production, 
inhibiting plant growth (Dias-Filho & Andrade, 2005).
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 Heat stress (high and low temperatures)

 Characterization of thermal stress

Temperature affects biophysical and biochemical processes and, in this 
way, strongly influences the physiology of plants that are exposed to high inci-
dences of light energy and to cold and desiccating atmospheres (Ramalho, 2018).

Thermal stress in plants may be manifested through three main phy-
siological response pathways: freezing, caused by temperatures below zero; 
chilling, characterized by changes resulting from temperatures close to freezing 
but prior to the formation of ice crystals (Ruelland & Zachowiski, 2010); and 
heating, associated with temperature increases above 45 °C (O’Sullivan et al., 
2017). Regardless of the form of thermal stress, some responses are common, 
such as cellular dehydration (Larcher, 2000; Lambers et al., 2008) and damage 
to young and growing tissues (Björkman, Badger, & Arnold, 1980).

From an agronomic point of view, temperature is of vital importance for 
plant growth and development, as well as for agricultural production. Many 
physiological processes in higher plants occur between temperatures of 0.0 
and 40.0 °C. Therefore, there is a wide temperature range for growth, although 
some crops are adapted to low, moderate, or high temperatures (De Medeiros 
& Da Silva, 2016).

The optimal temperatures for photosynthesis and respiration processes 
in subtropical and tropical species generally occur in the range between 25 and 
35 °C (Zhu et al., 2018). Reductions in leaf temperatures to 10 to 15 °C usually 
represent a period of loss of metabolic efficiency and characterize chilling stress 
(Sakai & Larcher, 1987; Yamori et al., 2010).

 Physiological effects of high-temperature stress

Thermal stress affects all aspects of plant processes, such as germi-
nation, growth, development, reproduction, and productivity (Hasanuzzaman 
et al., 2013; Mittler & Blumwald, 2010; McClung & Davis, 2010), differentially 
affecting the stability of various proteins, membranes, RNA species, and cytos-
keletal structures, and altering the efficiency of enzymatic reactions in the cell, 
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which impairs major physiological processes and creates metabolic imbalance 
(Hasanuzzaman et al., 2013).

One of the most widely recognized effects of exposure to high temperatures 
is protein denaturation (Silva, 2010). Temperature increases beyond optimal limits 
favor the disruption of noncovalent bonds in the hydrophobic core of proteins, 
leading to a decrease in the rate of catalytic reactions and culminating in the 
loss of their functional conformation (Alberts, 2017; Anfinsen, 1973).

These protein denaturations resulting from very high or very low tempe-
ratures can cause problems in plant cell membranes (Mouga, 2024). When tem-
perature rises, molecules move faster and collide more frequently, increasing the 
spaces between them and making the membrane more permeable. In addition, 
some protein bonds break, opening larger pores and facilitating the passage 
of substances. If heat is very intense, the membrane may even be destroyed 
(Vodopich & Moore, 2023).

When temperature drops below 37 °C, membrane lipids change state, shif-
ting from a liquid (fluid) state to a gel-like (semi-solid) state. This greatly reduces 
molecular diffusion (Lodish et al., 2016). Between 0 and 10 °C, the membrane 
becomes more permeable and solutes may leak out of the cell due to phase 
changes in phospholipids (Simon, 1974). If temperature continues to decrease, 
water freezes and forms ice crystals, which expand and break interactions with 
lipids, leading to membrane rupture (Vodopich & Moore, 2023).

Even when complete destruction does not occur, temperature variation alters 
membrane fluidity, hindering processes such as simple diffusion (Mouga, 2024).

Heat exerts negative effects on plant leaves, such as reductions in leaf 
water potential, decreases in leaf area, and the occurrence of premature senes-
cence, factors that compromise the overall performance of photosynthesis. Under 
prolonged thermal stress, depletion of carbohydrate reserves is also observed, 
which may lead to plant starvation.

The decline in photosynthetic efficiency at high temperatures results from 
the interaction of several physiological and biochemical factors that impair cellular 
function. Among the main mechanisms, enzyme denaturation stands out, such 
as that of Rubisco, which is essential for CO₂ fixation during photosynthesis. This 
enzyme plays a central role in primary productivity, being responsible for the 
annual fixation of more than 1.011 tons of atmospheric CO₂ (Mathur, Agrawal, & 
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Jajoo, 2014). However, under excessive heat, its affinity for CO₂ decreases, while 
its affinity for O₂ increases, favoring photorespiration. In this process, energy 
is consumed and CO₂ is released without sugar production, reducing overall 
photosynthetic efficiency (Kluge, Tezotto-Uliana, & Da Silva, 2015).

In addition, the photosynthetic apparatus may suffer direct damage. Stu-
dies by Vasconcellos Barros and Lemos Filho (2007) demonstrate that plants 
exposed to extreme temperatures, such as 10 °C and 40 °C, show reductions 
in photosystem II efficiency and in CO₂ assimilation capacity. Another defense 
mechanism observed is stomatal closure, which occurs in response to high 
temperatures to avoid excessive water loss. However, by reducing transpira-
tion, stomata also limit CO₂ entry, compromising carboxylation and intensifying 
photorespiration (Bittencourt & Silva, 2018).

 Mechanisms of tolerance to thermal stress

Under conditions of thermal stress, several heat-inducible genes, known 
as heat shock genes (HSGs), are activated. These genes encode heat shock 
proteins (HSPs), whose products play an essential role in maintaining plant 
survival when exposed to extremely high temperatures (Chang et al., 2007).

Heat shock proteins (HSPs) are produced when plants face high tempe-
ratures. They function as chaperones, helping other proteins avoid denaturation 
and maintaining their structure and function. The production of these HSPs 
occurs at specific stages of plant development, such as seed germination, 
embryo formation, pollen production, and fruit maturation (Baniwal et al., 2004; 
Prasinos et al., 2005).

In plants, the known HSPs are divided into five main groups: HSP100, 
HSP90, HSP70, HSP60, and HSP20 (sHSP). Among them, HSP70 and HSP60 are 
highly conserved in nature, highlighting their essential importance in protection 
against heat-induced stress (Swindell, Huebner, & Weber, 2007; Kulz, 2003).

 Strategies for mitigating abiotic stresses

Plant breeding consists of the manipulation and selection of desirable 
traits in plants, aiming to increase productivity, enhance resistance to pests and 
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diseases, and strengthen tolerance to environmental stresses such as drought, 
salinity, and high temperatures (Hodgkin & Bordoni, 2012; Da Silva et al., 2024). 
With recent advances in biotechnology and genomics, the possibilities for 
improvement have been significantly expanded. Tools such as marker-assisted 
selection, genetic engineering, and, more recently, gene editing using the CRISPR/
Cas9 system allow the introduction of specific traits in a faster and more precise 
manner compared with conventional methods (Ayanoglu, Elçin, & Elçin, 2020). 
These innovations are transforming agriculture, offering effective solutions to 
address the challenges imposed by climate change (Da Silva et al., 2024).

Improvement of soil quality can be achieved through practices such as 
crop rotation, balanced fertilization, and the increase of organic matter, which 
favor water and nutrient retention, as well as the use of soil conditioners such 
as gypsum and lime to reduce the effects of salinity and excessive acidity. The 
use of biostimulants and stress tolerance inducers, such as amino acids, plant 
hormones (cytokinins and auxins), and beneficial microorganisms, assists in 
plant recovery and increases their resistance, also improving nutrient uptake 
efficiency (MY FARM AGRO, 2025).

Proper water management, with localized irrigation and soil moisture 
monitoring, prevents water deficits or excesses, while the selection of gene-
tically adapted cultivars to adverse conditions such as drought, salinity, and 
high temperatures ensures greater resilience. Finally, integrated management 
techniques, such as the use of cover crops to improve soil structure and reduce 
surface temperature, associated with pest and disease control, contribute to 
minimizing the effects of abiotic stresses and climate change and to maintaining 
sustainable agricultural productivity (MY FARM AGRO, 2025).

 FINAL CONSIDERATIONS

Abiotic stresses trigger complex physiological, biochemical, and mor-
phological responses in plants that aim to minimize damage and ensure survi-
val. These responses include osmotic adjustment, changes in photosynthesis 
and respiration, antioxidant production, synthesis of protective proteins, and 
alterations in growth patterns, which may result in short-term acclimation or 
long-term genetic adaptation. Although substantial progress has been made in 
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understanding individual stress factors, important knowledge gaps remain regar-
ding plant responses to multiple, simultaneous stresses under field conditions. 
Furthermore, limited comparative studies on sustainable agricultural practices, 
inconsistent results on the use of biostimulants and beneficial microorganisms, 
and insufficient understanding of agroforestry systems highlight the need for 
further research. Addressing these gaps will be essential for developing resilient 
cropping systems and improving plant tolerance to abiotic stresses in changing 
environmental conditions.
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