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RESUMO
Em resposta aos efeitos nocivos da utilizacdo de substancias toxicas na

agricultura, a ciéncia tem avancado no desenvolvimento de solucdes
alternativas, visando compreender a eficacia e o potencial de extratos vegetais
na agricultura. O objetivo desta pesquisa foi compreender, por meio de uma
revisdo sistematizada, a situacdo da pesquisa e divulgacdo cientifica, bem
como a maneira que a ciéncia atual tem abordado a tematica do uso de
extratos vegetais na agricultura, especialmente na aplicacdo em sementes,
além de caracterizar as principais classes e metabdlitos secundarios
encontrados em estudos sobre o0 assunto. Observou-se um elevado numero de
publicacdes nos ultimos dez anos, com destaque para 0os anos de 2018, 2019 e
2020, sendo o Brasil o pais de maior producdo de trabalhos voltados a essa
area de estudo. O controle de microrganismos fitopatogénicos, controle de
insetos, efeito bioestimulante, inducao de resisténcia e efeito herbicida tem sido
0s principais temas explorados para uso na agricultura. O periodo entre 2015 e
2020 foi o que apresentou maiores indices de publicacdes de pesquisas que
exploram extratos vegetais na agricultura, buscando identificar ou quantificar os
compostos presentes nos extratos. Os compostos fendlicos sdo uma classe
prioritaria de metabolitos para diferentes funcdes, efeitos e aplicagcbes na
agricultura, principalmente no tratamento de sementes. Os terpenos
apresentam grande potencial como bioinseticida para a agricultura. Espécies
de plantas ricas em compostos fendlicos e terpenos sdo fontes potenciais de
biocontrole alternativo na protecao de sistemas produtivos.

Palavras-chave: Sanidade de sementes. Compostos fenodlicos. Controle

alternativo
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ABSTRACT

In response to the harmuful effects of the use of toxic substances in agriculture,
researches has advanced in the devopment of alternative solutions, aiming to
understand the effectiveness of plant extracts in agriculture. The aim of this
research was to understand, through a systematic review, the situation of
research and scientific dissemination, as well as how current science has
approached the use of plant extracts in agriculture, especially in the aplication
of seeds, in addition to characterizing the main classes of metabolites found on
these studies. A high number of publication was observed in the last ten Years,
mainly on the Years 2018, 2019 and 2020, with Brazil being the country with the
largest number of researches on this area of study. Phytopathogenic
organisms, insect control, biostimulant effect, resistance induction and herbicide
effect have been the main themes explored for use in agriculture. Between
2015 and 2020 was the period with the highest rates of researches which
explored plants extracts in agriculture focused in identify or quantify the
presence of metabolic compounds. Phenolic compounds are a priority class of
metabolites for different function, effects and applications in agriculture, mainly
in seed treatment. Terpenes have great potential as bioinsecticide for
agriculture. Plant species rich in phenolic compound and terpenes are potencial
sources of alternative biocontrol for the protection of productive system.

Keywords: Seed health, Phenolic compounds, Alternative control.






1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura tem cada vez mais se apoiado em praticas sustentaveis
gue promovam a diversidade e os processos biologicos naturais. Notoriamente,
0 uso de agroquimicos no manejo de sistemas produtivos tem desencadeado
um conjunto de problemas ao meio ambiente, aos agricultores e consumidores
(BEN KAAB, REBEY, et al., 2019; SCHUTTE, ECKERSTORFER, et al., 2017).
Por isso, a utilizacdo de extratos vegetais tornou-se uma alternativa promissora
para manejo de sistemas agricolas, inclusive no tratamento de sementes (ZIDA
et al., 2018). Esta pratica apresenta vantagens quando comparada ao controle
quimico convencional, protegendo a biodiversidade e, portanto, promovendo
menor risco aos sistemas de producao (ZIDA et al., 2018).

O uso dos extratos vegetais na agricultura tém mostrado potencialidade
para os mais diferentes fins, como indutores de resisténcia (COSTA et al.,
2019), promotores de crescimento em plantas (COZZOLINO et al., 2020), efeito
herbicida (ZAKA et al., 2019; FINDURA et al.,, 2020), efeito nematicidas
(MULLER et al., 2016; COLTRO-RONCATO et al., 2016), efeito inseticidas
(PAVELA et al., 2018) e, principalmente, efeito no controle de organismos
fitopatogénicos (MEENA et al., 2020; NCISE et al., 2020). Além disso, a
aplicacao destes extratos se apresenta sob diferentes perspectivas de uso na
agricultura, inclusive no tratamento de sementes (ARSHAD et al., 2019; AL-
MOHMADI; AL-ANI, 2019).

Apesar de muitas pesquisas indicarem a eficacia de extratos vegetais
para diferentes efeitos na agricultura (CASER et al., 2020; SOMAI-JEMMALI et
al., 2020; DI MOLA et al., 2019), essas informacdes ainda se encontram muito
especificas aos sistemas biolégicos analisados, sem abranger os sistemas de
producéo e todas as potencialidades de aplicacéo, principalmente, quanto aos
multiplos usos, as plantas de maior interesse e ao isolamento e caracterizacao
de classes de compostos presentes nos extratos, gerando lacunas que
precisam ser melhor compreendidas. Para tanto, além da aplicacdo de extratos
vegetais, torna-se necessario entender como e onde as pesquisas nessa linha

tém sido realizadas e divulgadas gerando informacdes Uteis ao planejamento,



execucao e publicacao de futuras pesquisas voltadas para o uso de extratos
vegetais na agricultura, com o foco na aplicacdo em sementes.

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivo geral
compreender, por meio de revisdo sistematizada, a situacdo da pesquisa e
divulgacgédo cientifica, bem como a maneira que a ciéncia atual tem abordado a
tematica do uso de extratos vegetais na agricultura, especialmente na
aplicacdo em sementes, além de caracterizar as principais classes e

compostos encontrados nos estudos sobre esta tematica.
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2. CAPITULO 1. POTENCIALIDADES DE EXTRATOS VEGETAIS NA
AGRICULTURA E SUAS APLICACOES NO TRATAMENTO DE SEMENTES

RESUMO

Em resposta aos efeitos nocivos da utilizagdo de substancias toxicas na
agricultura, a ciéncia tem avancado no desenvolvimento de solucdes
alternativas, visando compreender a eficacia e o potencial de extratos vegetais
na agricultura. Objetivou-se com esta revisdo sistematizada compreender a
situacdo da pesquisa e divulgacdo cientifica, bem como a maneira que a
ciéncia atual tem abordado o uso de extratos vegetais na agricultura,
especialmente na aplicacdo em sementes. O uso de extratos vegetais na
agricultura tem potencial demonstrado pelo elevado numero de publicacGes
nos ultimos dez anos, com destaque para os anos de 2018, 2019 e 2020,
sendo o Brasil o pais de maior producéo de trabalhos voltados a essa area de
estudo. Os temas: controle de microrganismos fitopatogénicos, controle de
insetos, efeito bioestimulante, inducao de resisténcia e efeito herbicida tem sido
0s principais temas explorados para uso na agricultura. A aplicacéo de extratos
vegetais é centrada principalmente em organismos fitopatogénicos associados
a plantas e sementes, sendo que, para a aplicacdo em sementes, o foco esta
no controle de organismos fitopatogénicos e efeito de promocdo de

crescimento.

Palavras-chave: Controle de insetos. Promogéo de crescimento. Organismos

fitopatogénicos. Sanidade de sementes.

2.1 INTRODUCAO

O processo de expansdao da agricultura e a maior demanda de
alimentos nos altimos anos ocasionou 0 aumento no uso de produtos sintéticos

toxicos para o manejo dos campos de producdo, o que vem desencadeando



um conjunto de problemas ao meio ambiente, aos agricultores e consumidores
(SCHUTTE ET AL., 2017).

Diante da necessidade por aplicacdo de estratégias ecologicas na
agricultura é crescente o interesse de pesquisas em diferentes areas voltadas a
explorar as potencialidades dos extratos vegetais na agricultura (ARSHAD et
al., 2019; AL-MOHMADI; AL-ANI, 2019) seja como indutores de resisténcia em
plantas (COSTA et al., 2019), bioestimulantes (COZZOLINO et al., 2020), efeito
herbicida (ZAKA et al., 2019; FINDURA et al., 2020), nematicidas (MULLER et
al., 2016; COLTRO-RONCATO et al., 2016), inseticidas (PAVELA et al., 2018)
e, principalmente, efeito fungicida para o controle de organismos
fitopatogénicos (MEENA et al., 2020; NCISE et al., 2020).

Mediante as inameras potencialidades do uso de extratos vegetais na
agricultura, a aplicagao no tratamento de sementes tem sido explorada como
uma alternativa (KARABUYUK; AYSAN, 2019) para os mais diferentes fins,
principalmente no controle de organismos fitopatogénicos vinculados as
sementes (MANGWENDE et al., 2019; CHANDEL; KUMAR, 2017), efeito
bioestimulante & germinagéo e ao estabelecimento inicial de plantulas (RAFI et
al., 2015), indutores de resisténcia em plantulas apds emergéncia (ALSAHLI et
al., 2018) e efeito bioherbicida ao se relacionar com o estabelecimento de
plantas espontaneas (FINDURA et al., 2020; KAAB et al., 2020).

Na agricultura, a semente assume um importante papel por se tratar
do inicio da etapa de formacdo de um campo de producdo agricola e sua
qualidade pode ser afetada pela presenca de organismos fitopatogénicos e
pragas (MAXIMIANO et al., 2018; PARIKH et al., 2018) que podem danificar as
sementes durante o armazenamento (WORDELL FILHO et al., 2016). Dessa
maneira, visando a busca por uma agricultura mais sustentavel, os extratos
vegetais vém sendo testados como uma importante ferramenta também ao
tratamento de sementes (KAMRAN et al.,, 2013; CHANDEL; KUMAR, 2017,
0JO ET AL., 2020).

Apesar da intensificagdo no numero de estudos que propdem
compreender a eficacia e potencial de extratos vegetais, essas informacdes

ainda se encontram muito especificas aos sistemas biol6gicos analisados, sem



abranger os sistemas de producéo e todas as potencialidades de aplicacao,
gerando lacunas que precisam ser melhor compreendidas. Para tanto, além da
aplicacao de extratos vegetais, torna-se necessario entender como e onde as
pesquisas nessa linha tém sido realizadas e divulgadas gerando informacoes
Uteis ao planejamento, execucdo e publicacdo de futuras pesquisas voltadas
para o uso de extratos vegetais na agricultura, com o foco na aplicacdo em
sementes.

Diante do exposto, objetivou-se compreender, por meio de uma revisao
sistematizada, a situacdo da pesquisa e divulgacdo cientifica, bem como a
maneira que a ciéncia atual tem abordado a tematica do uso de extratos

vegetais na agricultura, especialmente na aplicacdo em sementes.

2.2 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo e constituicAio do escopo desta revisdo
sistematizada, foram selecionados artigos indexados na base de dados Web of
Science, pelo fato desta ser a principal base de dados mundial de indexacao de
artigos vinculados a periédicos de grande visibilidade internacional.

Para melhor definicdo dos termos de busca, foram realizadas buscas
prévias utilizando-se de diferentes estratégias com base em operadores
boleanos, por meio da pesquisa basica, com recorte temporal de 2010 a agosto
de 2020. Apos a analise dessa busca e avaliando-se os artigos alinhados com
a tematica da revisao, definiu-se o seguinte conjunto de termos chaves: "plant*
extract*" and agriculture; "plant* extract*” and "seed* treatment*"; "plant*
extract* and "alternative control"; "plant* extract*" and "seed germination” e
"plant* extract*" and seed fungi. Definiu-se como critério de inclusdo somente
estudos aplicados e relacionados diretamente ao uso de extratos vegetais na
agricultura e, por conseguinte, artigos de revisdo, e das areas de zootecnia,
medicina, engenharia de pesca, veterinaria e pesquisas que nao estivessem

relacionados com a teméatica em questdo nao foram selecionados.



Dessa maneira, foram selecionados 283 artigos, por se tratar e fazer
referéncia ao tema de estudos da revisdo. Estes foram novamente avaliados,
excluindo-se 82 duplicados, totalizando 201 estudos no escopo final da revisdo
sistematizada que foram identificados em relacdo ao ano de publicacéo,
periddico vinculado e paises em que a pesquisa foi desenvolvida.

Posteriormente, definiu-se os critérios e temas norteadores para
analise dos dados, sendo estes: 1° Uso na agricultura: (A) Insetos: controle de
inseto pragas/efeito na biologia de insetos/repeléncia a insetos; (B) Organismos
fitopatogénicos: controle de doencas/efeito na biologia de
fungos/bactérias/nematdédeos (in vitro/in vivo/ambos); (C) Efeito herbicida:
efeito alelopético/controle de plantas; (D) Inducédo de resisténcia: resisténcia a
insetos/patdégenos/fatores abidticos; (E) Efeito bioestimulante: efeito de
promocdo de crescimento/producédo; (F) Outros; 2° Aplicacdo: (A) Planta (in
vitro/in vivo/ambos); (B) Pés-colheita (in vitro/in vivo/ambos); (C) Sementes (in
vitro,/in vivo/ambos) e (D) Outros. 3° Uso voltado a aplicacdo em sementes: (A)
Organismos fitopatogénicos; (B) Pragas; (C) Resisténcia; (D) Bioestimulante e
(E) Outros.

Foi realizada a andlise qualiquantitativa dos artigos selecionados
utilizando os indicadores bibliométricos, com a discriminacdo dos seguintes
itens: titulo, ano de publicacdo, periédico, pais da pesquisa, tema na
agricultura, aplicagéo, e aplicacdo em sementes. Os dados foram submetidos a
analise no Rstudio versdo 2020, e foram elaborados graficos e nuvens de

palavras.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacéo a data de publicacéo, verificou-se maior frequéncia no ano
de 2019, seguido de 2018. Foi observado grande numero de publicacdes até
agosto do ano de 2020, prevendo-se que, até o final do ano, este numero
ultrapasse o do ano de 2019. Por outro lado, entre os anos de 2010 e 2017
observou-se estabilidade em relagcdo ao nimero de artigos publicados sobre

essa tematica (Figura 1).
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Figura 1-Numero de artigos publicados sobre o uso extratos vegetais na agricultura e
aplicacdo em sementes entre janeiro de 2010 e agosto de 2020, indexados na Web of
Science.

Nos ultimos anos, uma das principais demandas da populacdo e
desafio enfrentado pelo setor agricola € a necessidade de abordagens mais
seguras e sustentaveis quanto ao manejo de sistemas de producao agricolas,
em vista dos efeitos nocivos gerados pela alta toxicidade e baixa
biodegrabilidade de diversos defensivos agroquimicos utilizados (BOITEUX et
al., 2019). Percebe-se entdo, aumento na visibilidade de pesquisas com
extratos vegetais na agricultura, demonstrando potenciais alternativas de
aplicacdo em sistemas produtivos (KHAN et al., 2020; CONFORTIN et al.,
2019).

Foram identificados 133 periddicos que veicularam artigos sobre o uso
de extratos vegetais na agricultura, sendo o Crop Protection o que apresentou
maior frequéncia de publicacbes, seguido das revistas European Journal of
Plant Pathology, Pakistan Journal of Botany e Semina-Ciéncias Agrarias
(Figura 2).
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Figura 2- Principais periédicos veiculando publicagbes sobre o potencial uso de
extratos vegetais na agricultura e aplicagdo em sementes entre janeiro de 2010 e
agosto de 2020, indexados na Web of Science.

Estes peridédicos apresentam impacto e visibilidade internacional,
entretanto, 13,9% se tratavam de periodicos brasileiros e 86,06% periddicos
publicados em outros paises. Os periédicos nacionais apresentam grande
importancia ndo apenas na divulgacdo das pesquisas nacionais, pois, vinculam
um grande namero de pesquisas geradas e desenvolvidas em outros paises,
sobre a tematica dos extratos vegetais na agricultura e no tratamento de
sementes.

Observou-se que, dentre os paises que apresentaram maior frequéncia
de publicacdes referente as pontencialidades do uso de extratos vegetais na
agricultura e aplicacdo em sementes ao longo dos ultimos dez anos, estdo o
Brasil (20,4%), india (11,44%) e Paquistdo (9,4%) (Figure 3A e B). Na América
Latina, o Brasil lidera o ranking de investimentos em pesquisas agricolas
exatamente por ter vocacdo e um perfil agricola bem definido, com muitas
Universidades e Centros de Pesquisa voltados exclusivamente ao

desenvolvimento cientifico na area de Ciéncias Agrarias.
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Figura 3. (A) Percentual de artigos publicados por paises, sobre potencial o uso de
extratos vegetais na agricultura e aplicagdo em sementes; entre janeiro de 2010 e
agosto de 2020, indexados na Web of Science; (B) Principais paises em publicagéo de
artigos.

A lideranca produtiva brasileira esta ligada, prioritariamente, a aspectos
tecnoldgicos, mas também as caracteristicas edafoclimaticas e, sobretudo, a
disponibilidade de é&reas produtivas. Porém, grande parte dessa producdo
ainda baseia-se no uso de agrotoxicos (SOARES et al., 2019), impulsionando
investimentos em pesquisas de tecnologias alternativas e estratégias
ecoldgicas voltadas a agricultura (PEREIRA et al., 2018).

Outro fator relevante € que no Brasil, grande parte da producdo de
alimentos € oriunda da agricultura familiar ou de pequenos produtores rurais,
que por sua vez, tém também praticado uma agricultura de base agroecolégica
(PEREIRA et al., 2018), utilizando-se de fontes alternativas de controle e
manejo de pragas e doencas, incluindo o uso de extratos vegetais (BARBOSA
et al., 2015).

Situacdo semelhante é observada na India e no Paquistdo
(LAKSHMEESHA et al., 2019; KHAN et al., 2020), com pesquisas voltadas ao
uso de extratos vegetais na agricultura, para o controle de organismos
fitopatogénicos (MEENA et al., 2020), insetos (ZAKA et al., 2019), tratamento
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de sementes (ATRI; TIWANA, 2019) e indugdo de resisténcia
(NARASIMHAMURTHY et al., 2019). Semelhante ao que ocorre no Brasil, a
agricultura familiar tem grande relevancia nesses dois paises, possibilitando a
utilizacdo de métodos alternativos, como extratos vegetais, para 0 manejo do
agroecossistema.

Considerando o tema na agricultura, aproximadamente 58,7% dos
trabalhos explorou o potencial dos extratos vegetais em organismos
fitopatogénicos, seja no controle de doencas em plantas, efeito na biologia de
fungos (SILVA et al., 2020), de bactérias (KARABUYUK; AYSAN, 2019) ou de
nematéides (SAHAYARAJ et al., 2018) (Figura 4A). Além disso, observa-se
gue aproximadamente 20% dos trabalhos sdo voltados ao uso para controle,
biologia ou repeléncia de insetos (ZAKA et al.,, 2019; OJO et al.,, 2020), e
12,43% dos trabalhos exploraram o efeito bioestimulante em plantas
(COZZOLINO et al., 2020; MOLA et al., 2019), demonstrando um potencial uso
na agricultura ainda pouco explorado.

Outras duas aplicacdes também discutidas em alguns artigos, porém,
em menor volume, foram o uso dos compostos de plantas como fonte
desencadeadora de genes indutores de resisténcia naturais contra organismos
fitopatogénicos, resisténcia a insetos e a fatores abidticos (6,46%) (ALSAHLI et
al., 2018) e efeito herbicida ou alelopatico no controle de plantas (4,97%)
(FINDURA et al., 2020), principalmente, no manejo de plantas espontaneas na
horticultura (CASER et al., 2020).

Considerando a aplicacdo na agricultura, 34,84% dos estudos
avaliaram o potencial da aplicacdo diretamente em plantas, sendo que 23,9%
foram em condicdes in vivo e 10,9% em condicdo in vivo e in vitro (Figura 4B),
evidenciando a importancia do entendimento da aplicacéo direta de compostos
vegetais como potenciais fontes alternativas na agricultura para a compreensao
das interacdes planta/extratos vegetais e planta/extratos vegetais/organismos
fitopatogénicos. Al-Mohmadi e Al-Ani (2019) avaliaram o efeito da aplicacéo
foliar direta de extrato de alcaguz (Glycyrrhiza glabra L.) sobre o crescimento e
a produtividade de grdos de Sorgo cv. Rabih, e relataram aumento na altura

das plantas e na produtividade de grdos no periodo da primavera e outono,



13

guando as plantas de sorgo foram semeadas em alta densidade e pulverizadas
com extrato de alcaguz.

O potencial da aplicacdo direta de compostos vegetais também vem
sendo explorado em horticolas, como por exemplo, no estudo de Jang e Kuk
(2019) que avaliaram o efeito no crescimento de alface, brécolis, endivia e
couve submetidos a pulverizacdo foliar de 31 extratos vegetais de materiais
agricolas. Estes autores verificaram incremento de 31 a 45% do peso fresco de
alface pulverizados com extratos de aquoso de Allium tuberosum, extrato
aguoso de folhas de Glycine max (cvs. Daewon e Haepum), extrato
fermentado, aquoso e etandlico de caules de soja (cv. Daewon) em
concentracdo de 5% quando comparados a aplicacao de ureia a 0,6, 0,8 e 1%.

Karabliyik e Aysan (2019) avaliaram o efeito do tratamento de
sementes e a pulverizacdo de plantas de tomate com vinte e nove extratos
vegetais contra a mancha bacteriana causada por Pseudomonas syringae pv.,
em que a pulverizacao foliar na concentragédo 4,25 pl/ml de extratos de Allium
sativum, Eucalyptus camaldulensis, Origanum onites e Zingiber officinale
reduziram a incidéncia da doenca em 96-99% para todos 0s extratos, e quando
aplicados na raiz, foi suprimida em 80-100% sem promover efeitos negativos
sobre a germinacéo.

Em uma abordagem mais ampla, Singh et al. (2019) realizaram o
tratamento de sementes e plantas de arroz basmati com carbendazim,
Trichoderma harzianum, Pseudomonas fluorescens e extrato de Sesbania
punicea (Cav.) Benth. contra Meloidogyne graminicola e verificaram que todos
os tratamentos foram eficazes na reducdo da populacdo de nematoides,
porém, quando aplicado in vivo, o0 extrato de Sesbania aumentou a biomassa
da planta de arroz em até 68% em comparacdo com 0s demais tratamentos,
além de conferir maior tolerancia da planta a M. graminicola, com reducdo de
37,7% da populacdo de nematoides.

Cabe apontar que, para outras aplicacbes na agricultura, assim como
para 0 tema na agricultura a partir dos artigos analisados, ha maior
predominédncia de estudos analisando o efeito direto em organismos
fitopatogénicos in vitro (OJO et al., 2020). Além disso, 3,98% dos trabalhos
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avaliaram o potencial de aplicacdo no setor de pés-colheita, principalmente,
como revestimento organico e tratamento de frutas (KOLTZ et al., 2020;
BOITEUX et al., 2019; HERNANDEZ-GUERRERO et al., 2020).

A aplicacdo de extratos vegetais no tratamento de sementes também
apresenta destaque com 26,86% do total de artigos publicados (Figura 4B).
Destes, assim como nos estudos de aplicagdo em plantas, mais de 68,5%
foram realizados em condig¢des in vitro + in vivo, 10,76% em in vivo e 18,5% em
condicgéo in vitro.

Organismos fitopatogénicos interferem diretamente na qualidade das
sementes, afetando o0 desenvolvimento inicial das plantulas e o
estabelecimento final de campos de producdo (ROCHA et al., 2020). Além
disso, grande parte das doencas que ocorrem em plantas adultas advém de
agentes causais associados as sementes, tornando 0 manejo preventivo
extremamente importante. Isso se reflete no maior percentual de artigos com
essa finalidade (69,29%) dentre o total de pesquisas que abordam o uso de
extratos vegetais em sementes (Figura 4C). Outras aplicacbes dos extratos
vegetais em sementes incluem o uso como bioestimulante (26,92%), na

inducao de resisténcia (5,76%) e no controle de pragas (3,84%).
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Figura 4- (A) Principais temas abordados nos artigos sobre a aplicacdo de
extratos vegetais na agricultura; (B) Principais aplicacdes de extratos vegetais
na agricultura feita nos artigos publicados e (C) Aplicacfes de extratos vegetais
no tratamento de sementes.

No que se refere ao manejo de fungos associados as sementes,
Chandel e Kumar (2017) estudaram o efeito de onze extratos de plantas sobre
fungos de podriddo de armazenamento Aspergilus sp., e de campo, como
Alternaria alternata, A. solani, Phoma sp e Fusarium spp., e sobre os
parametros de germinacao e vigor em sementes e plantulas de ervilha (Pisum
sativa). O uso de extratos de Vitex negundo e Melia azadiractha na
concentracdo 30% apresentou podriddo minima de 1,94%, comparado com
sementes nao tratadas (13,84%), com germinagcdo maxima superior a 96,41%
para extratos de Mentha piperata e Tagetes erecta.

Considerando que os primeiros sinais de defesa das plantas séo
desencadeados ainda na semente, pela ativacdo de mecanismos de defesa
local e sistémico preventiva em plantas contra patdgenos, Alsahli et al. (2018)

constataram maior atividade enzimética de peroxidase de guaicol (POX),
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fenilalanina amonia liase (PAL) e genes codificadores de defesa em plantas de
girassol apés tratamento de sementes com extrato de Curcuma longa L. na
concentracdo 10% contra Fusarium solani. Chandrashekhara et al. (2010)
constataram aumentos significativos nos parametros de qualidade e inducao de
resisténcia ao mildio (Sclerospora graminicola [Sacc.] Schroe) em sementes de
milheto (Pennisetum galaucum R. Br.) submetidas ao tratamento com extratos
de Azadirachta indica, Argemone mexicana, Commiphora caudata, Mentha
piperita, Emblica officinales e Viscum album.

A ocorréncia de pragas em sementes durante o armazenamento é
outro fator de grande relevancia para o setor agricola. Ojo et al. (2020)
avaliaram a eficicia de extratos de caule e da raiz de Cleistopholis patens
(Benth) na protecdo de sementes de feijdo-caupi contra a infestacdo por
Callosobruchus maculatus durante o armazenamento, e relataram mortalidade
de 77,05% dos insetos para uma dose de 5% dentro de um periodo 24 horas
de aplicacdes para extrato de caule; ao mesmo tempo houve 50 e 95% de
mortalidade dos insetos submetidos a extrato de raiz, bem como a reducédo na
oviposi¢cao e emergéncia de adultos, na mesma concentracgéo.

Dentre as diversas aplicacdes que vem sendo exploradas nos estudos
com extratos vegetais, também pode-se destacar o uso no tratamento de solos
agricolas e potenciais fontes naturais de inibidores de nitrificacdo (MUNOZ et
al., 2014).

Dentre as principais espécies e géneros de plantas utilizadas com
potencialidades de aplicacdo na agricultura e o no tratamento de sementes
foram identificadas a Azadirachta indica A. Juss. (11,94%), Allium sativum L.
(7,46%) e Eucalyptus sp. (4,97%) foram os mais frequente estudados (Tabela
1).
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Tabela 1. Principais espécies/géneros utilizados em estudos sobre o potencial de
aplicacdo de extratos vegetais na agricultura e no tratamento de sementes, nos artigos
publicados entre janeiro de 2010 e agosto de 2020 na Web of Science.

Espécie/género Aplicacédo na Frequénc Referéncia
agricultura ia (%)
Fereira et al., 2014; Zaka et al., 2019; Freire;
Organismos al., 2013; Kumar et al., 2012; Singh; Singh; P:
Azadirachta fitopatogénicos; 11,94 2011; Nahar; Shamsi, 2020; Nnedinma et al., .
indica A. Juss. insetos; efeito; Al-Samarrai et al., 2012; Jaleel et al., 2020; Al
bioestimulante. et al., 2020; Fiaz et al., 2012; Poderoso et al.,
Mahmud; Hossain, 2017; Rehman et al., 20:
Garcia et al., 2019; Hussain et al., 2015; Eze
et al., 2014.
Boulogne et al., 2012; Karabuyuk; Aysan,
2019; Chand et al., 2016; Karabuyuk; Aysan,
Organismos 2018; Saljoqi et al., 2012; Mahmud; Hossain,
Allium sativum L. fitopatogénicos; 7,96 2017; Mangwende; Kritzinger; Aveling, 2019;
insetos. Singh; Singh; Parmar, 2013; Muthukumar et
al., 2010; Umarusman; Aysan; Ozguven,
2019; Shifa; Gopalakrishnan; Velazhahan,
2018; Ruiz-Coutifio et al., 2019; Lima et al.,
2016; Violeth; Herrera; Garcia, 2018; Goyal;
Sharma, 2012; Sas-Piotrowska; Piotrowski,
2011.
Organismos Hamadet al., 2019; Karabuyuk; Aysan, 2019;
Eucalyptus sp. fitopatogénicos; 4,97 Karabuyuk; Aysan, 2018; Silva et al., 2020;
insetos; efeito Shapiro-llan et al., 2013; Khan et al., 2020;
herbicida; outros. Munoz; Quilodran; Navia, 2014.
Organismos Hamadet al., 2019; Silva et al., 2014;
Syzygium fitopatogénicos; 3,98 Lakshmeesha et al., 2019; Carmello;
aromaticum (L.) outros; insetos. Cardoso, 2018; Umarusman;  Aysan;
Merr. & L. M. Ozguven, 2019; Ruiz-Coutifio et al., 2019;
Perry Masangwa; Aveling; Kritzinger, 2013; Zaka et
al., 2019.
Organismos Mamarabadi et al., 2018; Chand et al., 2016;
fitopatogénicos; Tanveer et al.,, 2016; Saljoqgi et al., 2012,
Curcuma longa L. efeito 3,98 Siddique et al., 2019; Alsahli et al., 2018;
bioestimulante; Han et al., 2018; Fu et al., 2018.
insetos; inducao
de resisténcia.
Efeito herbicida; Silveira et al., 2010; Chand et al., 2016;
Cymbopogon organismos Pereira et al.,, 2012; Rehman et al., 2019;
citratus (D.C.) fitopatogénicos; 3,48 Nguefack et al., 2013; Vicentini et al., 2015;
Stapf. inducdo Mandiriza; Kritzinger; Aveli, 2018.
resisténcia,
insetos; acaros.
Efeito herbicida; Silveira et al., 2010; Phambala et al., 2020;
Lippia sp. insetos; 3,48 Poderoso et al., 2016; Rodriguez et al., 2011;
organismos Monteiro et al., 2014; Tembo et al.,, 2018;
fitopatogénicos. Fereira et al., 2014.
Organismos Baka; Rashad, 2016; Tanveer et al., 2016;
Acacia sp. fitopatogénicos; 2,49 Hussain et al., 2017; Hassan et al., 2013;
efeito Rafi; Dawar; Zaki, 2015.

bioestimulante.
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Os géneros Acacia sp., Brassica sp. e as espécies Melia azedarach L.,

Rosmarinus officinalis L. e Zingiber officinale R. foram identificadas em 2,48%

dos trabalhos analisados (Tabela 1 e 2), enquanto os géneros Citrus sp., Piper

sp., Capsicum sp., Cinnamomum sp. e as espécies Punica granatum L.,

Ocimum basilicum L., Nicotiana tabacum L. e Carica papaya L. foram

representadas em 1,99% dos estudos com aplicagbes na agricultura e no

tratamento de sementes (Tabela 2).

Tabela 2- Principais espécies/géneros utilizados em estudos sobre o potencial de
aplicacdo de extratos vegetais na agricultura e no tratamento de sementes, nos artigos
publicados entre janeiro de 2010 e agosto de 2020 na Web of Science.

Espécie/género Aplicacdo na Frequéncia Referéncias
agricultura (%)
Organismos Silva et al., 2014; Meftah et al., 2011;
Melia azedarach fitopatogénicos; 2,48 Roy; Mukhopadhyay, 2012; Atri;
L. insetos; &caros; Tiwana, 2019; Arshad et al., 2019.
efeito bioestimulante.
Organismos Koltz et al.,, 2020; Mashela; Pofu;
Brassica sp. fitopatogénicos; 2,48 Nzanza, 2013; Hassan et al., 2013;
efeito bioestimulante. Monteiro et al., 2014; Szparaga,;
Kocira, 2018.
Organismos Mengullouglu; Soylu, 2012; Dellavalle
Rosmarinus fitopatogénicos; 2,48 et al., 2011; Ramos et al, 2019;
officinalis L. insetos; outros. Karaaslan, 2018; Mueller et al., 2016.
Organismos Karabuyuk; Aysan, 2019; Bhutia et al.,
Zingiber officinale fitopatogénicos; 2,48 2016; Costa et al., 2019; Mangwende;
R. inducéo resisténcia. Kritzinger; Aveling, 2019; Andayanie et
al., 2019.
Organismos Masangwa; Kritzinger; Aveling, 2017;
Carica papaya L. fitopatogénicos; 1,99 Hernandez-Guerrero et al.,, 2020;
insetos. Figueroa-Brito et al., 2011; Masangwa,
Aveling; Kritzinger, 2013.
Boulogne et al., 2012; Phambala et al.,
Nicotiana Insetos; outros. 1,99 2020; Ruiz-Coutifio et al, 2019;
tabacum L. Pereira et al., 2020.
Insetos; efeito Shapiro-llan et al., 2013; Mahakham et
bioestimulante; al., 2017; Lima et al., 2016; Zaka et al.,
Citrus sp. organismos 1,99 2019.
fitopatogénicos.
Organismos Hamadet al., 2019; Hussain et al.,
Ocimum fitopatogénicos. 1,99 2015; Iram et al., 2018; Ahmed et al.,
basilicum L. 2010.
Baldin et al., 2015; Jaleel et al., 2020;
Piper sp. Insetos; efeito 1,99 Mendoza; Celis; Pachon, 2014; Hara,

herbicida.

Szparaga; Czerwinska, 2018.
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Insetos; organismos Saljogi et al., 2012; Meftah et al., 2011;
Capsicum sp. fitopatogénicos; 1,99 Al-Samarrai et al., 2012; Ruiz-Coutifio
outros. etal., 2019.
Organismos Jang; Kim; Kuk, 2019; Carmello;
Cinnamomum sp. fitopatogénicos; 1,99 Cardoso, 2018; Flavio et al., 2014;
efeito bioestimulante; Ruiz-Coutifio et al., 2019.
outros
Insetos; organismos Potrich et al., 2020; Quattrucc et al.,
Punica granatum fitopatogénicos; 1,99 2013; Tayel et al., 2016; Pangallo et
L. inducéo resisténcia. al., 2017.

Os dados avaliados indicam uma tendéncia crescente na busca por
estratégias mais sustentaveis e com potencial aplicacdo na agricultura para
diferentes finalidades, especialmente no tratamento de sementes. Dentre essas
estratégias, extratos vegetais sdo apontados como alternativas viaveis aos
tratamentos convencionais, promovendo o aumento da qualidade e reducgéo
dos custos dos cultivos agricolas, minimizando os impactos nos ecossistemas.

Além disso, é importante destacar que o uso adequado dos extratos
vegetais dependera da metodologia de confec¢do dos extratos, do uso da
concentracdo adequada e do numero de aplicacbes para cada objetivo

esperado.

2.4 CONCLUSAO

O uso de extratos vegetais na agricultura tem potencial, demonstrado
pelo elevado numero de publicacdes, principalmente nos anos de 2018, 2019 e
2020, sendo o Brasil o pais de maior producdo de trabalhos voltados a essa
area de estudo. Controle de organismos fitopatogénicos, efeito em insetos,
efeito bioestimulante, inducéo de resisténcia e efeito herbicida tém sido os
principais temas explorados para uso na agricultura. A aplicagcao direta de
extratos vegetais é centrada principalmente em plantas e sementes, sendo
que, para a aplicagdo em sementes, o foco esta no controle de organismos

fitopatogénicos e efeito bioestimulante.
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3. CAPITULO 2. COMPOSTOS IDENTIFICADOS EM EXTRATOS VEGETAIS
APLICADOS NA AGRICULTURA E NO TRATAMENTO DE SEMENTES

RESUMO

Efeitos de extratos vegetais tém sido apontados e comprovados em pesquisas
sob diferentes aplica¢des na agricultura, incluindo o tratamento de sementes. A
eficAcia de extratos vegetais € atribuida a presenca de certas classes de
compostos, logo, sendo importante estudos que visam a identificacdo e
quantificacdo destes compostos presentes em extratos de plantas usados na
agricultura, bem como para o tratamento de sementes. Objetivou-se
compreender e descrever, por meio de uma revisao sistematizada, quais as
principais abordagens realizadas, classes e compostos identificados em
estudos com extratos vegetais para diferentes aplicacbes na agricultura e no
tratamento de sementes. O periodo 2015 a 2020 foi o que apresentou 0s
maiores indices de publicacdes de pesquisas que exploram extratos vegetais
na agricultura, buscando identificar e, ou quantificar os compostos presentes
nos extratos vegetais. Os compostos fendlicos constituem a classe prioritaria
de metabdlitos para diferentes funcdes, efeitos e aplicacdes na agricultura,
principalmente no tratamento de sementes. Os terpenos apresentam grande
potencial como bioinseticidas para a agricultura. Espécies de plantas ricas em
compostos fendlicos e terpenos sdo fontes potenciais para controle alternativo

na protecéo de sistemas produtivos.

Palavras-chave: Metabdlitos secundarios. Terpenos. Tratamento de

sementes. Controle alternativo.

3.1 INTRODUCAO

Extratos vegetais apresentam mudltiplas potencialidades de uso na
agricultura, inclusive no tratamento de sementes (ARSHAD et al., 2019; AL-
MOHMADI; AL-ANI, 2019). Alguns estudos tém apontado o efeito de extratos
vegetais como indutores de resisténcia (COSTA et al., 2019), promotores de

crescimento em plantas ou efeito bioestimulante (COZZOLINO et al., 2020),
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efeito herbicida (ZAKA et al., 2019; FINDURA et al., 2020), efeito nematicida
(MULLER et al.,, 2016; COLTRO-RONCATO et al., 2016), efeito inseticida
(PAVELA et al., 2018) e, principalmente, efeito de controle de organismos
fitopatogénicos (MEENA et al., 2020; NCISE et al., 2020).

A eficacia dos extratos vegetais utilizados na agricultura para diferentes
fins, em especial no tratamento de sementes, € dada pela presenca de
algumas classes de compostos de metabdlitos majoritarios, como compostos
fendlicos, terpenos, acidos graxos e compostos nitrogenados, 0s quais atuam
nas mais diferentes funcbes (MANGWENDE et al., 2019; CHANDEL; KUMAR,
2017, ZIDA et al., 2018).

Mediante o exposto, alguns estudos buscaram isolar, caracterizar e
compreender o modo e acdo desses compostos (HAMADET al., 2019;
ADRIANA et al., 2018). No entanto, sdo poucas as pesquisas com extratos
vegetais que buscaram respaldar seus resultados a partir da caracterizagao
guimica e isolamento dos compostos presentes, restringindo-se a informacdes
disponiveis na literatura ou até mesmo a testes qualitativos/colorimétricos para
a identificar apenas a presenca ou auséncia desses compostos.

Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente pela aplicacao de
extratos vegetais como alternativa ao uso de agroquimicos em sistemas de
cultivo (CAMELLO; CARDOSO, 2018; JANG; KUK, 2020; THUERIG et al.,
2018; NARASIMHAMURTHY et al., 2019), logo, sendo importante estudos que
visam a caracterizacdo de compostos presentes em extratos de plantas usados
na agricultura, bem como para o tratamento de sementes.

A exploracdo de metabdlitos de ocorréncia natural pode fornecer uma
alternativa mais segura e de baixo custo para os produtores, promovendo 0 uso
sustentavel local de recursos bioldgicos (NCISE; DANIELS; NCHU, 2020). Para
tanto, torna-se necessario entender a partir das pesquisas ja realizadas, a
ocorréncia ou ndo, bem como a identificacdo e quantificacdo, de classes
majoritarias de metabdlitos presentes em espécies e géneros de plantas
estudadas para os diferentes usos na agricultura, visando diferentes efeitos,
gerando assim informacgfes Uteis para planejamento e execucdo de futuras

pesquisas voltadas para a utilizagdo de compostos vegetais.
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Diante do exposto, objetivou-se compreender e descrever, por meio de
uma revisao sistematizada, quais as principais abordagens realizadas, classes
e compostos identificados em estudos com extratos vegetais sob diferentes

aplicacdes na agricultura e no tratamento de sementes.

3.2 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo e constituicAio do escopo desta revisao
sistematizada, foram selecionados artigos indexados na base de dados Web of
Science, pelo fato desta ser a principal base de dados mundial de indexacao de
artigos vinculados a periédicos de grande visibilidade internacional.

Para melhor definicho dos termos de busca, foram realizados
levantamentos prévios utilizando-se de diferentes estratégias com base em
operadores boleanos, por meio da pesquisa béasica, com recorte temporal de
janeiro de 2010 a dezembro de 2020. Apés a analise dessa busca e avaliando-
se os artigos alinhados com a temética da revisdo, definiu-se o seguinte
conjunto de termos chaves: "plant* extract*" and agriculture; "plant* extract*"
and "seed* treatment*"; "plant* extract* and "alternative control"; "plant*
extract*" and "seed germination” e "plant* extract*" and seed fungi. Definiu-se
como critério de inclusdo somente estudos aplicados e relacionados
diretamente ao uso de extratos vegetais na agricultura e, por conseguinte,
artigos de revisao, e das areas de zootecnia, medicina, engenharia de pesca,
veterinaria e pesquisas que ndo estivessem relacionados com a tematica em
guestao nao foram selecionados.

Dessa maneira, foram selecionados 298 artigos, por se tratar e fazer
referéncia ao tema de estudos da revisdo. Estes foram novamente avaliados,
excluindo-se os duplicados, totalizando 219 estudos no escopo da reviséo
sistematizada, que foram identificados em relacdo ao ano de publicacédo e a
abordagem realizada quanto a identificacdo ou quantificacdo dos compostos
presentes nos extratos. Quanto a abordagem, os artigos foram classificados
em agueles que identificaram o0s compostos, aqueles que determinaram

apenas as classes de compostos, os quais fizeram inferéncias baseadas na
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literatura ou aqueles que ndo mencionaram em momento algum a composicao
do extrato.

Posteriormente, considerando os artigos que de alguma maneira
abordaram a composicdo dos extratos vegetais, estes foram analisados e os
principais compostos foram classificados em cinco categorias de metabolitos
de acordo com Taiz e Zaiger (2013), sendo estas: 1. Compostos fendlicos; 2.
Terpenos; 3. Acidos graxos; 4. Compostos nitrogenados e 5. Outros.

Buscou-se relacionar as categorias de metabdlitos com as diferentes
aplicagbes na agricultura, sendo estas: (A) Insetos: controle de insetos
pragas/efeito na biologia de insetos/repeléncia a insetos; (B) Organismos
fitopatogénicos: controle de doencas/efeito na biologia de
fungos/bactérias/nematddeos (in vitro/in vivo/ambos); (C) Efeito herbicida:
efeito alelopético/controle de plantas; (D) Inducdo de resisténcia: resisténcia a
insetos/patdégenos/fatores  abidticos; (E) Efeito bioestimulante: efeito
bioestimulante/producéo.

Os trabalhos que abordaram os extratos vegetais com uso ha
agricultura e no tratamento de sementes a nivel de identificar os compostos
prioritarios foram individualmente analisados em uma tabela para gerar
informacdes pertinentes sobre cada um dos compostos mais relevantes e as
plantas em que estes foram identificados.

Foi realizada a andlise qualiquantitativa dos artigos selecionados
utilizando os indicadores bibliométricos, com a discriminacdo dos seguintes
itens: ano de publicacdo, abordagem realizada quanto a determinacdo ou
identificacdo dos compostos presentes nos extratos, efeitos na agricultura,
composto identificado, espécie/género de planta e referéncia. Os dados foram

submetidos a analise, e foram elaborados graficos e tabelas.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a abordagem realizada sobre a composicdo dos extratos
vegetais, dos 219 estudos analisados, 47,94% fizeram inferéncias da
composicdo dos extratos apenas com base em dados da literatura, 12,78%
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determinaram a presenca de alguma classe de compostos, 15,52% foram
pesquisas que identificaram os metabdlitos e 23,74% ndo mencionaram sobre
a composicao dos extratos, havendo uma expressividade maior no numero de

publicacdes entre os anos de 2015 e 2020 (Figura 1) para todos os casos.
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Figura 1- Namero de artigos publicados e indexados na Web of Science sobre 0 uso
extratos vegetais na agricultura e aplicacdo em sementes entre janeiro de 2010 e
dezembro de 2020, dentro de cada abordagem realizada quanto a composi¢cédo dos
extratos vegetais.

A partir do conjunto de dados das pesquisas que exploram as
potencialidades de extratos vegetais para diferentes aplicagdes na agricultura e
no tratamento de sementes (CASER et al., 2020; KARABUYUK; AYSAN,
2019), notou-se que grande parte destas conduzem seus resultados a partir de
inferéncias a informagfes disponiveis na literatura, ou até mesmo ndo fazem
mencdo a nenhum metabdlito (MAMARABADI et al., 2018) que compde o
extrato vegetal. Isso demonstra que a literatura cientifica ainda carece de
investigacdes mais aprofundadas sobre as classes de compostos e 0s
constituintes quimicos presentes nos extratos vegetais, bem como seus efeitos

nas aplicacdes propostas.
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Apesar do numero expressivo de publicacdes que fizeram inferéncias
de seus resultados apenas em dados da literatura ou até mesmo que nao
mencionaram compostos, percebe-se um interesse e exigéncia da ciéncia nos
altimos anos por estudos que buscam identificacdo e isolamento de
substancias presentes em extratos de planta, com maior proporgdo para estas
abordagens no periodo de 2015 a 2020 (Figura 1) (ADRIANA et al., 2018;
AFTAB et al., 2019; ANIYA et al., 2020).

Ressalta-se a importancia da identificacdo e isolamento de
substancias, tais como os metabdlitos secundarios, provenientes de extratos
vegetais, para auxiliar na compreensdao dos mecanismos de acao e das
funcdes destes compostos. Sugere-se como possivel justificava para maior
guantidade de estudos com a abordagem voltada para inferéncias a literatura,
a complexidade e dificuldade no isolamento de principios ativos, as limitacfes
no dominio dos equipamentos, reagentes, metodologias ou até mesmo pelo
custo operacional por parte dos pesquisadores (AFTAB et al., 2019).

Um dos principais meétodos utilizados para caracterizacdo e
identificacdo de substancias, em especial das que compde extratos vegetais €
a metodologia de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(CGMS) e cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (LAKSHMEESHA et
al., 2019, AFTAB et al., 2019). Além disso métodos colorimétricos como Folin-
Ciocalteu sdo utilizados para quantificacdo de compostos fendlicos, dentre
outras substancias (SWAIN, HILLIS, 1959).

Aftab et al. (2019) avaliaram a atividade antifangica de diferentes
concentracOes de extratos de Nigella sativa L., preparados por maceracdo em
metanol e identificaram que, para a concentragdo 50 mg/mL, houve reducéo
de 86% a 88% da biomassa flungica de Fusarium oxysporum e Macrophomina
phaseolina. Os autores avaliaram o perfil fitoquimico do extrato por meio de
andlise de CGMS e detectaram a presenca de acido octadecadiendico, acido
pentadecandico, 1,2,3,4-butanoteterol, acido octadecandico e acido linoleico
com maior predominéncia no extrato, sugerindo estes como possiveis

responsaveis pela atividade antifingica de N. sativa L.
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Do total de 167 publicacdes com extratos vegetais que atribuiram seus
efeitos a algum composto, ou seja, daqueles que se embasaram na literatura,
determinaram classes ou identificaram substancias, 62,24% relataram a
presenca de compostos fenolicos, 28,74% de terpenos, 17,96% de &cidos
graxos, 17,96% de compostos nitrogenados e 20,95% de outros compostos
(Figura 2).
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Figura 2- Porcentagem de artigos indexados no Web of Science, nos anos de 2010 a
2020, para cada classe de compostos presente em extratos vegetais, a partir dos
estudos que atribuiram os resultados a presenca de algum composto.

As plantas produzem inameros e diferentes grupos de substancias, que
nao apresentam funcdes restritas aparente nos processos de crescimento e
desenvolvimento vegetal, sendo, portanto, classificadas como metabdlitos
secundarios (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Dentre esses, uma grande variedade de compostos apresentam como
estrutura basica um grupo fenol, um grupo hidroxila funcional e um anel
aromatico, substancias conhecidas como compostos fenolicos (TAIZ; ZEIGER,
2013). Os compostos fendlicos apresentam aproximadamente 10.000

compostos quimicamente distintos, dentre eles alguns solUveis em solventes
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organicos, outros sdo acidos carboxilicos, glicosideos e um grande grupo de
polimeros insoluveis (RAMOS et al., 2019).

Atrelada a sua diversidade quimica, os compostos fendlicos tém
multiplas fungBes nas plantas, como defesa contra herbivoros, patégenos,
suporte mecanico, atrativo de polinizadores, protecdo ultravioleta, bem como
atuam como reguladores de crescimento vegetal e herbicidas naturais, como 3-
sitosterol, quercetina, acido caféico, acido farico, acido galico, dentre outras
(FERRAZ et al., 2017; KARABUYUK; AYSAN, 2019).

Os terpenos constituem o maior grupo de metabdlitos vegetais,
insollveis em &gua e sintetizados a partir do acetil CoA ou de glicoliticos,
sendo que todos seus constituintes derivam-se da unido de unidades
pentacarbonadas com ramificacbes de isopentano (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Assim como os fendlicos, também atuam na promoc¢ao de crescimento, defesa
contra herbivoros e patégenos, além de ser considerado uma importante fonte
de substancias que agem contra a intoxicacdo vegetal, como lactonas
terpénicas, azadiractina e giberelinas (DIKHOBA et al.,, 2019; AHMED et al.,
2019).

Por meio da sintese de uma molécula de acetil-CoA com uma de
malonil-CoA, apds alguns processos reativos da-se a formacdo de &cidos
graxos com cadeias carbdnicas de 16 a 18 atomos. Acidos graxos est&o
relacionado a sintese de lipideos como glicerolipideos, triacilgricerois ou
aqueles que formam cuticulas nos vegetais, desempenhando importantes
funcdes como inseticidas, principalmente, como fungicidas, a exemplo, acido
palmitico, oleico, linoléico, esteérico, araquidonico (VAZQUEZ-COVARRUBIAS
et al., 2015; AHMED et al., 2019; TEMBO et al., 2018).

Dentre os compostos identificados com frequéncia em extratos
vegetais encontram-se 0s compostos nitrogenados, sendo substancias que tem
nitrogénio em sua estrutura quimica, como os alcalbides e glicosideos e sao
importantes na prevencédo contra o ataque de herbivoros por meio da liberagéao
de toxinas volateis, compostos estes como nicotina, acido cianidrico e
isotiocianato (TAIZ; ZEIGER, 2013; KARABUYUK; AYSAN, 2019).
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Além dos compostos fendlicos, terpenos, acidos graxos e compostos
nitrogenados, 0s vegetais produzem uma série de outras substancias como as
fitovitaminas, acucares responsaveis por diferentes funcbes (EZEONU et al.,
2018; POTRICH et al., 2020).

Muitas pesquisas tém comprovado que esses metabdlitos secundarios,
derivados de extratos vegetais, apresentam acdo contra organismos
predadores e fitopatdbgenos com base na sua toxicidade e capacidade de
repelir herbivoros e microrganismos quando testados in vitro e in vivo (COSTA
et al., 2019; COZZOLINO et al., 2020; FINDURA et al., 2020; PAVELA et al.,
2018; MEENA et al., 2020; NCISE et al.,, 2020). Além do mais, atuam na
inducdo de resisténcia, construcdo de barreiras de polimeros, sintese de
enzimas sinalizadoras de defesa, promocdo de crescimento, herbicidas,
inseticidas e na degradacao da parede celular de organismos fitopatogénicos
(ANZLOVAR et al., 2020; ROMERO-BASTIDAS et al., 2020).

Portanto, estudos com metabdlitos secundéarios vém permitindo a
identificacdo de diferentes aplicacfes praticas de extratos vegetais ha
agricultura e tratamento de sementes, devido a seus efeitos e modo de agéo
(COZZOLINO et al., 2020; PHAMBALA et al., 2020; NCISE; DANIELS; NCHU,
2020; MANGWENDE; KRITZINGER; AVELING, 2019; AFTAB et al., 2019;
ANIYA et al., 2020; ALVAREZ-PEREZ et al., 2020).

Considerando as diferentes aplicacbes de extratos vegetais na
agricultura, do total de 167 publicacBes que destacaram metabdlitos, 96 destas
foram para aplicacdo com efeito em organismos fitopatogénicos e ao
correlacionar com as diferentes classes de compostos; 62,5% desses foram
compostos fendlicos, 29,16% foram terpenos, 21,87% acidos graxos e 19,79%
compostos nitrogenados (Figura 3A).

Algumas substancias, como enzimas antioxidativas, especialmente
peroxidase, polifenol oxidase e fenilalanina amobnia liase tem grande
capacidade de controlar organismos fitopatogénicos, como bactérias, fungos e
nematoides, pois estdo envolvidas diretamente o sistema de defesa da planta
(SOUZA et al., 2015).
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J& para os 32 artigos que abordaram a aplicacdo para efeito em
insetos, 56,25% atribuiram seus efeitos a compostos fendlicos, 50% a terpenos
e 25% para compostos nitrogenados (Figura 3B). Muitas pesquisas tém
comprovado diversos papéis funcionais dos terpendides na agricultura, bem
como para o tratamento de sementes, sendo que estes estdo dentre os
principais compostos bioativos mais destacados com acao inseticida (BALDIN
et al., 2015). O grupo dos terpenos apresenta muitas substancias aleloquimicas
volateis, como limoneno, mentol, fitol, linalol, 1,8-cineol, azadiractina que vem
sendo utilizadas como repelentes, em muitos casos prevenindo e diminuindo o
contato da planta-inseto e, com isso, evitando alguns danos ao sistema
produtivo (ARSHAD et al., 2019, NISSINEN et al., 2020).

Garcia et al. (2019) avaliaram a exposicdo de larvas, pupas e adultos
de Ceraeochrysa claveri ao 6leo de Azadiracta indica, rico em azadiractina, um
importante terpendide. Os autores identificaram que nas concentracdes 0,5%,
1% e 2%, houve estresse e morte celular, além de promover atraso na
espermatogénese dos insetos submetidos ao tratamento, evidenciando a
importancia do uso de extratos naturais ricos em terpenos como bioinseticidas
para manejo de agroecossistemas.

Resultados positivos também foram relatados por Arshad et al. (2019)
ao avaliarem os efeitos de extratos de Azadirachta indica A. Juss e Melia
azedarach L. no controle de insetos pragas do algodoeiro (Dysdercus koenigii
Walk, Aphis gossypii Glover e Amrasca devastans Distan), havendo média de
65,4% e 58,8% de controle para ambos os extratos, respectivamente.

No que se refere a aplicacdo com efeito de inducdo de resisténcia, do
total de 10 artigos que trataram sobre essa tematica, observou-se que 60%
relataram compostos fendlicos e 20% acidos graxos (Figura 3C). Dos 19 que
trataram sobre efeito bioestimulante e promogédo de crescimento, 78,95%
destacaram substancias fendlicas, 21,05% compostos nitrogenados e 15,78%
terpendides (Figura 3D).

Ja em relacdo a aplicacdo com efeito herbicida, das 12 publicacdes
para este fim, 75% apresentou relacdo com compostos fendlicos, 25% para

terpenos e 25% outros compostos (Figura 3E). Outras aplicagbes de extratos
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vegetais, como recuperagdo e manejo de solos apresentaram 6 publicacoes,
50% destacaram compostos fendlicos (Figura 3F).

Ao correlacionar as classes de compostos com as diferentes
abordagens de aplicacdes e efeitos de extratos vegetais na agricultura e
tratamento de sementes, houve maior destaque para compostos fendlicos com
predominéncia para todas as aplicacfes, além disso, 0s terpenos podem ser
destacados como uma importante classe de metabdlitos no controle de insetos.

Compostos fendlicos, devido a sua heterogeneidade de substancias se
destacam como sendo uma classe de metabdlitos agrupadas ao metabolismo
secundario dos vegetais. Por esta razdo, apresentam inumeras funcées como
herbicidas, bioestimulante, inseticidas, indutores de resisténcia, principalmente,
fungicida (NISSINEN et al., 2020; ANIYA et al., 2020; LAKSHMEESHA et al.,
2019).

Terpenos tém sido relatados na literatura como importantes
mecanismos de controle de insetos, sendo base para muitos inseticidas
industriais devido a sua baixa persisténcia no ambiente e baixa toxicidade para
os mamiferos (TAHA-SALAIME et al., 2020; RODRIGUEZ-MONTERO et al.,
2020). Grande parte dos vegetais produzem substancias advindas da mistura
de monoterpenos e sesquiterpenos volateis denominadas de 6leos essenciais,
sendo toxicos para a maioria dos insetos (ARSHAD et al., 2019).

Um dado importante sobre a funcao protetora dos terpenos volateis é o
mecanismo em algumas espécies vegetais, como algoddo, tabaco, entre
outras, que somente liberam estes compostos apds 0 inseto comecar a
ingestdo da planta (PEREIRA et al., 2020; TAHA-SALAIME et al., 2020).
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Efeito em organismos fitopatogénicos
Efeito em insetos
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Figura 3- Visdo geral das 167 publicacdes que atribuiram seus efeitos a metabdlitos, relacionando as diferentes aplicacdes na
agricultura com as categorias de compostos adotadas na revisao, publicadas no Web of Science entre 2010 e 2020. Porcentagem de
artigos que abordou (A) o efeito em organismos fitopatogénicos para as diferentes classes de compostos; (B) o efeito em insetos para as
diferentes classes de compostos; (C) a inducdo de resisténcia em insetos para as diferentes classes de compostos; (D) efeito
bioestimulante/promocéo de crescimento para as diferentes classes de compostos; (E) efeito herbicida para as diferentes classes de
compostos e (F) outros efeitos para as diferentes classes de compostos.
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Considerando apenas os trabalhos que identificaram as substancias
presentes nos extratos vegetais, destacam-se algumas espécies vegetais como
Syzygium aromaticum, Curcuma longa L, Allium sativum L, Ocimum basilicum e
Zingiber officinale (Tabela 1).

Hamad et al. (2019) avaliaram a acao fungicida de extratos de Syzygium
aromaticum, Tectona grandis, Ocimum basilicum e Eucalyptus gomphocephala em
trés fungos fitopatogénicos, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani e Alternaria
solani, e acéo inseticida contra larvas de Culex pipiens. Os autores observaram
resultados positivos de todos os extratos e por anélise de CGMS identificaram que,
para o0 extrato de T. grandis o composto mais abundante foi oxalato de
ciclohexilpentil (8,7%), para o extrato de E. gomphocephala foi o p-cimeno (28,8%),
0 extrato de O. basilicum continha estragol (65,9%), 3-alilguaiacol (65,8%) e acetato
de eugenol (46,6%) para o extratos e 0 Oleo essencial de S. aromaticum, apontando
gue todos os extratos podem ser utilizados como biofungicidas e inseticidas naturais.

Lakshmeesha et al. (2019) constataram a acédo de nanoparticulas de Oxido
de zinco e extrato de Syzygium aromaticum no controle do crescimento e producéo
de micotoxinas de Fusarium graminearum e identificaram, a partir de CGMS, niveis
elevados de eugenol, B-cariofileno, acetil eugenol no extrato vegetal. Por andlise de
microscopia eletrbnica dos micélios, os autores revelaram que a aplicacdo das
nanoparticulas promoveu reducdo no conteudo de ergosterol e causou danos na
integridade da membrana dos fungos.

Em conformidade com os primeiros resultados apontados nesta revisao,
observou-se que, dentre as principais classes de compostos identificadas nas
pesquisas, destacam-se os compostos fendlicos e terpenos como sendo classes
predominantes dentre as substancias identificadas, tendo a aplicacdo para controle
de organismos fitopatogénicos, insetos, efeito herbicida e indugcéo de resisténcia

como temas centrais dos estudos.
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Tabela 1- Principais compostos isolados nos estudos analisados com extratos vegetais e seus efeitos para uso na agricultura.

Principais compostos descritos Efeito na Espécie/género de planta Referéncia
agricultura
p-cimeno, estragol, furfural, acido a-linolénico, 1BH-romneina, acetato de eugenol, Organismos Ocimum basilicum, Eucalyptus Hamadet al.,
alilguaiacol, oxalato de ciclohexilpentil, -4,4-dimetil-2-penteno, fitopatogénicos gomphocephalawith, Syzygium 20109.
aromaticum, Euphorbia paralias
guaiacol, acido benzenoacético, fenol,éster metilico de acido benzenoacético, Efeito herbicida Tridax procumbens L Adriana et al.,
salicilato de metila, acido vanilico, siringol, 4cido vanilico metilicoéster e acido 2018.
benzoico
acido octadecadiendico,O acido pentadecandico, 1,2,3,4, butanoteterol, acido Organismos Nigella sativa L. Aftab et al.,
octadecandico e acido linoleico fitopatogénicos 2019.
triterpendides, [3-amirina, a-amirina, neofitadieno (4,38%) e acido palmitico, Organismos Curtisia dentata; Markhamia Dikhoba et al.,
fitopatogénicos obtusifolia 2019.
eugenol, B-cariofileno, acetil eugenol, Organismos Syzygium aromaticum Lakshmeesha et
fitopatogénicos, al., 2019.
acido laurico, acido miristico, Acido palmitico, Acido ricinoléico, Acido estearico, Outros Cocos nucifera; Carapa Bataglion et al.,
Acido oleico, Ester etilico de acido palmitico, 13-hexiloxaciclotridec-10-en-2-ona, guianensis 2014.
heterociclico bio-aromatico, acido cafeico, vanilina, rutina, luteolina, diosmetina, Organismos Lepidium sativum; Punica Tayel et al.,
acido p- cumarico,acido vanilico, apigenina-7-glicosideo, diosmetina-7-glicosideo  fitopatogénicos granatum 2016.
eluteolin-7-glucosideo, miconazol, cetoconazol e clotrimazol, &cido
clorogénico,acido gélico, luteolin-7-glicosideo, acido ferulico, &cido
neoclorogénico,quercetina e diidroquercetin
fendlicos, polifendis, alcalbides, terpendides, polipeptideos, glicosideos Organismos Garcinia kola; Tetrapleura Umana et al.,
cardiacos,compostos redutores e antraquinonas fitopatogénicos tetraptera 2016.
magnolo, honokiol Organismos Magnolia officinalis Rehder e Thuerig et al.,
fitopatogénicos Wilson 2018.
furfural; 2-furanmetanol; alcool benzilico; alcool feniletilico; Outros Nandina domestica Thunb. Hu et al., 2018.
acido xiquimico Efeito herbicida lllicium verum Hook. f. Aniya et al.,
2020.
sesquiterpeno cetolactona, curmina Organismos Curcuma zedoaria Han et al., 2018.
fitopatogénicos
acido 3-O-cafeoil, 4-O-feruloilquinico; nicotiflorina (Kaempherol-3-O- Organismos Licium europaeum Tej et al., 2018.

Rhamnoglucosideo); Q-3-O-glucosideo; rutina (Quercetina-3-O-
Rhamnoglucosideo; acido 5-O-feruloilquinico; acido 3-O-feruloilquinico; &cido 5-O-
p-coumaroilguinico; &cido 4-O-cafeoil, 5-O-feruloilquinico; 4cido 4-O-

fitopatogénicos
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cafeoilquinico; acido 3-O-cafeoilquinico; acido clorogénico (acido 5-O-

cafeoilquinico);
(+) - (S) -ar-turmerona Organismos Curcuma longa L. Fu et al., 2018.
fitopatogénicos
isotiocianato de alila Organismos Crambe abyssinica Coltro-Roncato
fitopatogénicos etal., 2016.
acido quinino; Acido clorogénico; Quercetina-glucuronideo; Hispidulina; Tagitinin; Insetos Tithonia diversifolia Pavela et al.,
O-Metil titoni; Tirotundin 3-O-metiléter; agitinina A; isorhamnetina; Acido 3,5- 2018.
Dicafeoilquinico; Acido 1,5-Dicafeoilquinico; Acido 3,4-Dicafeoilquinico;
acido 3-hidroxi-12-oleanen-28-6ico (acido oleandlico) Organismos Melianthus comosus Eloff; Angeh;
fitopatogénicos McGaw, 2017.
acido cinamico e compostos de flavona, acido p-hidroxibenzoico e acido vanilico Inducéo de Solanum tuberosum Moushib et al.,
resisténcia 2013.
acido salicilico-fenilpropanéide Inducao Anacardium occidentale Linn; Andayanie et al.,
resisténcia Zingiber officinale Rosc 2019.
nicotina; B-cariofileno; lupeol; Insetos Nicotiana tabacum L.; Pereira et al.,
Anadenanthera colubrina Vell; 2020.
Agave americana L.
luteolina 7-O-rutinésido, 6-C-glucosil-8-Carabinosil apigenina, Organismos Flourensia cernua Alvarez-Perez et
fitopatogénicos al., 2020.
n-feruloyl putrescine, Triptofano, Acido clorogénico, Isoquercitrina, a-solanina, a- Organismos Solanum tuberosum. L Lene et al.,
chaconina, fitopatogénicos 2020.
20-hidroxiecdisona, makisterona A e ciosterona Insetos Ajuga iva Taha-Salaime et
al., 2020.
Saponinas Outros Quillaja saponaria Adomaiti et
al.,2020.
isopropanol: diclorometano Insetos Lippia graveolens, Ruta Rodriguez-
graveolens, Enterolobium Montero et al.,
cyclocarpum, Adonidia merrillii, 2020.

Zingiber officinale
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Por se tratar de uma das principais vias de propagacdo de espécies
vegetais, a manutencdo da qualidade sanitaria das sementes, bem como o0s
processos envolvidos no seu tratamento tem ganhado destaque (ANZLOVAR et al,
2020). Os fungos, insetos, virus e bactérias estdo entre 0s organismos que
influenciam diretamente no processo de germinacéo, estabelecimento em campo e
armazenamento de graos e sementes (SHEHA et al., 2020).

Apesar da principal forma de controle ainda ser baseada no tratamento com
agroquimicos, o uso dessas substancias vem sendo questionado devido aos efeitos
adversos como 0 surgimento de espécies resistentes, residuos de grande
persisténcia no meio ambiente e danos a outros organismos. Neste contexto,
alternativas para o tratamento de sementes vém sendo sugeridas e pesquisadas,
dentre elas o uso de extratos vegetais (GHIMIRE et al., 2020; ALSAHLI et al., 2018).

Dos estudos que identificaram substancias presentes nos extratos vegetais
para aplicagdo em sementes, notou-se que Allium sativum L, teve maior relevancia
dentre as pesquisas (Tabela 2). Mangawende et al. (2019) avaliaram os efeitos de
extratos de Allium sativum L., Carica papaya L., Datura stramonium L., Lantana
camara L., Tagetes minuta L e Zingiber officinale Roscoe in vitro e in vivo no
tratamento de sementes de Coriandrum sativum L contra Alternaria alternata (PPRI
18133) e identificaram que A. sativum L e Z. officinale R. apresentaram efeitos
semelhantes, sendo comparaveis ao controle com fungicida sintético Celest® XL. Os
efeitos fungicidas de ambos os extratos foram atribuidos a alguns metabdlitos como
dialil tio sulfinato e sulfoxido de S-alil-L-cisteina.

Anzlovar et al. (2020) avaliaram extratos e 0leo essencial de Solidago
virgaurea L., Solidago canadensis L e Solidago gigantea Aiton e Fallopia japonica
contra fungos associados a sementes de trigo como, Alternaria alternata, Alternaria
infectoria, Aspergillus flavus, Epicoccum nigrum e Fusarium poae. Os autores
constaram que os extratos de S. canadensis promoveram 61,8% de inibicdo, 47,1%
para S. gigantea e 56,9% S. virgaurea, contra F. poae. A avaliagdo dos extratos das
espécies de Solidago spp., por CGMS, demonstrou que dentre seus principais
constituintes quimicos, estdo o0s terpenos, majoritariamente o0 a-pineno, o
germacreno D e o acetato de bornila.

Sneha et al. (2020) sintetizaram nanoparticulas de prata (AgNPs) contendo

extratos de diferentes partes vegetais de Ficus racemosa, para a determinagéo da
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atividade antifungica contra Bacillus subtilis e Staphylococcus equorum e na
germinacdo de sementes de Triticum aestivum L. Os autores evidenciaram a
atividade antibacteriana das AgNPs e o efeito na germinacdo de sementes de trigo,
0 que demonstra o potencial de uso de extratos vegetais sob diferentes dpticas de
abordagens de aplicagdes.

Ghimire et al. (2020) avaliaram o potencial alelopatico de extratos de
Miscanthus sacchariflorus nas concentragbes 100, 1000 e 10000 ppm na
germinacao, crescimento de plantas, biomassa e parametros bioquimicos de ervas
daninhas (Chenopodium album, Bidens frondosa, Amaranthus viridis, Artemisia
princepsvar. Orientalis, Commelina communis, Oenothera biennis Erigerononensis,
Digitaria ciliares e Echinochloa cromo). O uso dos extratos de folhas de M.
sacchariflorus suprimiu 100% a germinacdo das sementes de ervas daninhas,
reduziu o comprimento de raiz, de parte aérea, a massa de mateéria fresca, a massa
de matéria seca e o conteudo de pigmentos fotossintéticos e afetou diretamente o
vazamento de ions eletroliticos, além de estimular a atividade de enzimas
antioxidantes. A analise de CGMS revelou a presenca de 22 compostos fendlicos,
com destaque para orientina, luteolina, acido veratrico, acido clorogénico, acido
protocatecuico, acido p- cumarico e acido ferulico, sendo que os resultados foram
diretamente proporcionais as concentracdes utilizadas.

Alsahli et al. (2018) evidenciaram a acao fungicida e indutora de resisténcia
de extratos Curcuma longa L. no tratamento de sementes de Helianthus annus L
para controle da podriddo radicular de Fusarium solani (Mart.) Sacc. A analise de
CGMS revelou a presenca de trés compostos principais, ar-curcumina, canfora e a-
turmerona. Os autores constataram, além da reducdo da severidade da doenca, o
maior crescimento das plantas de girassol. Foi constatado o aumento de enzimas
peroxidases e fenilalanina aménia, indicando a inducao de resisténcia. A analise de
PCR (reacdo de cadeia de polimerase) mostrou a presenca de trés genes
reguladores de proteinas de defesa (glutationa S-transferase 6, ascorbato
peroxidase e defensina).

Levando-se em consideracdo as principais substancias identificadas por
estas pesquisas com extratos vegetais para o tratamento de sementes, destacam-se
os compostos fendlicos e terpenos, com aplicacdo de efeito para controle de

organismos fitopatogénicos, insetos, herbicida e inducdo de resisténcia (Tabela 2).
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Tabela 2- Principais compostos isolados nos estudos com extratos vegetais e seus efeitos no tratamento de sementes.

Principais metabdlitos descritos Efeito na Espécie/género de Referéncia
agricultura planta
acido tetradecanoico, penta-acido decandico, acido hexadecandico, fitol, linalol, 1,8cineol e Organismos Chrysanthemum Derbalah et al.,
acido 9, 12, 15 octadecanoic fitopatogénicos frutescens; Thespesia 2012.
populnea var. Acutiloba
sulfoxido de (+)-S-alil-L-cisteina, tiosulfinato , 5,6-dihidro-6-pentil-2H-pentil-2-H-piran-2,

Organismos

Allium sativum; Zingiber Mangwende;

fitopatogénicos officinale Kritzinger;
Aveling, 2019.
Astilbina Insetos Tithonia diversifolia; Tavares et al.,
Psychotria prunifolia 2014.
Butano, 1,1-dietoxi-2-metil-; 4-hidroxi-3-metilacetofenona; 3,7,11,15-Tetrametil-2-hexadecen- Organismos Allium sativum L Muthukumar et
1-ol; 2-decen-1-ol; 1-tridecina; Acido tridecanoico, éster metilico; acido n-hexadecandico; fitopatogénicos al., 2010.
Acido hexadecanoico, éster etilico; Fitol; Acido 9,12-octadecadiendico (Z, Z); Acido 9,12,15-
octadecatriendico, éster metilico, (Z, Z, Z); 4-trideceno, (Z); Acido ftalico, 2-metoxietil
tetradecil este; 2-hexanona, 5-metil, Z-2-dodecenol, acido nonandico;; Acido oxalico, éster
dodecil 2-metilfeno; metanosulfato de metila; propano, 1,1-dietoxi-; 1-desoxi-d-altritol; 2-
Mercaptotiazol;
3-felandreno; Cicloheptasiloxano tetradecametil; Dieticarbonil-dicarbonil-ciclico-di-éter; 1,4- Insetos Cassia senna Derbalah, 2012.
tetra-cosametil-ciclico-dioxido24/05/2021 Tetratetracontano; Ester metilico do acido
hexadecandico; Ciclononosiloxano octadecanmetil; 6 dodecatrien-3-ol 3, 7, 11 titrametil9;
Cariofileno; Acido 9-octadecandico (z) 2, 6 octadien-1-ol 3, 7 acetato de dimetil; acido
butanoico; acetato e a-terpineol; MIO-INOSITOL; 1,8 cineol; lianol; 3 ciclohexen-1-ol 4-metil-
1- (1-metiletil); 3ciclohexeno-1-metanol-a 4-trimetil-p-menth 1-en-8-ol
curcumina, canfura, turmerone Inducéo de Curcuma longa L. Alsahli et al.,
resisténcia 2018.
Orientina, Luteolina, Acido veratrico, Acido clorogénico, Acido protocatecuico, acido p- Efeito herbicida Miscanthus Ghimire et al.,
coumarico e acido feralioco sacchariflorus 2020.
AgNPs Outros/efeito Ficus racemosa Sneha et al.,
herbicida 2020.
a-Pineno, Humulene epdxido |l Organismos

fitopatogénicos

Solidago spp.; Fallopia  Anzlovar; Janes;
japbnica Dolenc, 2020
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Em razédo das diferentes potencialidades dos extratos vegetais para
uso na agricultura, apontadas em pesquisas ao longo dos ultimos dez anos,
pesquisadores vém buscando identificar e isolar compostos presentes nesses
extratos, inclusive, para tratamento de sementes (GHIMIRE et al., 2020;
SNEHA et al., 2020; ANZLOVAR et al., 2020).

E de fundamental importancia discutir que diferencas na atividade de
extratos vegetais podem ser atribuidos aos diferentes grupos fitoquimicos
sintetizados pelas espécies vegetais. Por outro lado, as metodologias
empregadas no preparo de extratos e de identificagdo sdo determinantes e
devem ser foco no desenvolvimento de estudos futuros.

Diante dos aspectos expostos nesta revisdo, € possivel afirmar que
tratamentos alternativos em sementes, como 0 uso de extratos vegetais, sdo
eficazes e promissores. E notério que a maioria dos estudos com extratos
vegetais para as diferentes abordagens de aplicacdes na agricultura,
publicadas nos udltimos 10 anos, em especial para o tratamento de sementes,
ainda respaldam seus resultados exclusivamente na literatura, sendo poucos
0S que determinaram ou identificaram substancias presentes nos extratos.
Observou-se que compostos fendlicos e terpenos tém sido classes de
compostos metabdlicos importantes para aplicacbes na agricultura,
especialmente no tratamento de sementes, com destaque para controle de

organismos fitopatogénicos e insetos.

3.4 CONCLUSAO

O periodo entre 2015 e 2020 apresentou 0s maiores indices de
publicacbes de pesquisas que exploram extratos vegetais na agricultura
buscando identificar ou quantificar a presenca de compostos metabdlicos,
indicando um crescente interesse por esta tematica. Dentre as principais
classes de compostos presentes em extratos vegetais, destacam-se o0s
compostos fendlicos com diferentes funcgbes, efeitos e aplicagbes na
agricultura, principalmente no tratamento de sementes. Os terpenos também

apresentam grande potencial com acao bioinseticida. Extratos vegetais de
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espécies de plantas ricas em compostos fendlicos e terpenos sdo fontes
potenciais e promissoras para atuarem no biocontrole alternativo de diversos
sistemas de cultivo.

Em suma, nota-se que 0 uso de extratos vegetais para diferentes
aplicacdes na agricultura visando menor uso de agroquimicos, por conseguinte,
utilizando de estratégias ecoldgicas para manejo de sistemas produtivos, tém

recebido atencéo de pesquisadores nos ultimos anos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos houve um aumento nas pesquisas com extratos
vegetais, como alternativa sustentavel para o manejo de sistemas produtivos,
especialmente tratamento de sementes.

Extratos vegetais tém diferentes aplicagbes para a agricultura, dentre
elas, efeito herbicida, inducao de resisténcia, inseticida,
bioestimulante/promocé&o de crescimento, tratamento de solos e principalmente
no controle organismos fitopatogénicos.

Paises em desenvolvimento, onde ha uma predominancia da
agricultura familiar, como o Brasil e india tem maior producédo de trabalhos
voltados ao uso de extratos vegetais na agricultura. O foco das pesquisas tem
sido centrado no controle de organismos fitopatogénicos associados as plantas
e sementes. Especificamente para o tratamento de sementes, o foco esta no
controle de organismos fitopatogénicos e efeito de promocao de crescimento.

Ainda séo poucas as pesquisas que buscaram identificar/ou determinar
a presenca de compostos metabdlicos em extratos vegetais, sendo que o
periodo entre 2015 e 2020 apresentou os maiores indices de publicacdes de
pesquisas que exploram extratos vegetais na agricultura, e que abordam a
identificacdo e determinacdo de compostos metabdlicos.

Os compostos fendlicos representam a classe prioritaria de metabolitos
secundarios com diferentes funcbes, efeitos e aplicacbes na agricultura,
principalmente no tratamento de sementes. Os terpenos também se destacam
como bioinseticidas para uso na agricultura.

Apesar da grande potencialidade do uso de extratos vegetais como
alternativa de controle sustentavel na agricultura, as pesquisas ainda se
encontram limitadas a avalia¢des in vitro, devido a caréncia de metodologias de
preparo de extratos em maiores escalas para uso em campo, gerando muitas
lacunas no entendimento do modo de acdo de compostos vegetais em
sistemas in vivo em maior escala.

A interconexao e cooperacao de diferentes areas de estudos, como a

bioquimica, biologia molecular, farmacologia, fitotecnia, fitopatologia, dentre
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outras é&reas, pode significar o caminho para autossuficiéncia do uso de
extratos vegetais na agricultura, especialmente no tratamento de sementes,
principalmente no que se refere ao isolamento de metabdlitos secundarios.
Destaca-se a importancia de estudos e pesquisas futuras no
aprofundamento e exploracdo das diferentes aplicacbes de extratos vegetais
na agricultura, principalmente para o desenvolvimento de fungicidas naturais,
promotores de crescimento e bioinseticidas naturais, a partir do uso de
compostos metabodlitos vegetais, além disso, no desenvolvimento de

metodologias de baixo custo e acessiveis aos agricultores.



