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PREFACIO A 1 EDICAO

A Biologia, como ciéncia da vida, desempenha um papel fundamental na
compreensao dos fendmenos naturais e na promogao de solugdes para os
desafios que afetam a sociedade contemporanea. Em um mundo em constante
transformacao, onde questdes como biodiversidade, mudancas climaticas,
saude publica e biotecnologia se entrelacam, a interacdo entre ciéncia e
sociedade torna-se mais importante do que nunca.

O livro Biologia em Foco: Ciéncia e Sociedade surge como uma contribuicao
relevante para o entendimento das conexdes entre o conhecimento biol6gico e
as demandas sociais. A obra retine pesquisas, analises criticas e estudos de caso
que evidenciam como a Biologia influencia e é influenciada pelas questdes
sociais, éticas, ambientais e econdmicas.

O acesso a informacdes cientificamente embasadas é essencial para a formagao
de cidadaos conscientes e capazes de tomar decisdes informadas. Esta obra
contribui para esse objetivo ao apresentar uma abordagem interdisciplinar e
atualizada, permitindo que estudantes, pesquisadores e interessados ampliem
sua compreensao sobre o impacto da Biologia no cotidiano.

Cada capitulo foi desenvolvido por especialistas comprometidos com a
disseminagao do conhecimento cientifico e com a promocao do didlogo entre
ciéncia e sociedade. A diversidade de temas abordados oferece uma visao
ampla das possibilidades e responsabilidades que envolvem o fazer cientifico
na area bioldgica.

Esperamos que esta obra inspire reflexdes criticas, fomente o interesse pela

investigacao cientifica e fortaleca o compromisso com uma sociedade mais

informada, sustentavel e eticamente comprometida com o futuro do nosso
planeta.

Boa Leitura

Os Organizadores
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UMA ABORDAGEM INTEGRADA DA MICROBIOLOGIA:
REFLEXOES TEORICAS PARA A QUALIDADE DOS ALIMENTOS
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Universidade Estadual Paulista (UNESP)
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Resumo

O estudo da microbiologia é fundamental para compreender e controlar os processos bioldgicos, industriais
e ambientais, fato que tem impactado diretamente a saude humana, bem como a seguranga alimentar. O
presente estudo tedrico multidisciplinar visa integrar reflexdes da microbiologia, da produgdo dos alimentos
e questdes da biotecnologia e sustentabilidade. Objetiva-se consolidar e disseminar os avangos cientificos
por meio de uma abordagem colaborativa e interdisciplinar. A metodologia utilizada inclui a analise de
estudos e revisdes teoricas a partir de estudos de pesquisadores nacionais e internacionais. Os resultados
indicam que a aplicagdo de praticas de controle microbioldgico contribui significativamente para a redugao
de riscos sanitarios e para a melhoria da qualidade alimentar. Desse modo, a utilizagdo de micro-organismos
em processos de biorremediacao e na producao de biocombustiveis tem se mostrado eficaz na mitigagao de
impactos ambientais. Por fim, destaca-se a importancia da integracdo de estudos e pesquisas na formagao
de profissionais capacitados para enfrentar os desafios contempordneos, contribuindo assim para a
seguranga alimentar e sustentabilidade da sociedade contemporanea.

Palavras-chave: Integracdo a Microbiologia; Microbiologia de alimentos; Microbiologia ambiental;
Microbiologia Industrial; Produg@o de Alimentos

Abstract

The study of microbiology is fundamental to understanding and controlling biological, industrial and
environmental processes, a fact that has had a direct impact on human health and food safety. This

BIOLOGIA EM FOCO CIENCIA E SOCIEDADE, 1° Edigao. EDITORA SCIENCE — 2025.
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CAPITULO 1 — AVELINO; AVELINO. UMA ABORDAGEM INTEGRADA DA MICROBIOLOGIA: REFLEXOES TEORICAS
PARA A QUALIDADE DOS ALIMENTOS.

multidisciplinary theoretical study aims to integrate reflections on microbiology, food production and issues
of biotechnology and sustainability. The aim is to consolidate and disseminate scientific advances through
a collaborative and interdisciplinary approach. The methodology used includes the analysis of studies and
theoretical reviews based on studies by national and international researchers. The results indicate that the
application of microbiological control practices contributes significantly to reducing health risks and
improving food quality. In this way, the use of microorganisms in bioremediation processes and in the
production of biofuels has proved to be effective in mitigating environmental impacts. Finally, the
importance of integrating studies and research in the training of professionals trained to face contemporary
challenges is highlighted, thus contributing to food safety and the sustainability of contemporary society.

Keywords: Microbiology Integration, Food Microbiology; Environmental Microbiology; Industrial
Microbiology; Food Production

Introducao

A microbiologia é uma ciéncia essencial para a compreensdo e controle dos
processos bioldgicos, ambientais e industriais que impactam diretamente a saide humana,
a sustentabilidade e a seguranca alimentar. A saber, nas tltimas décadas, com o avanco
do conhecimento cientifico e tecnologico na area de microbiologia, foram alcangados
progressos notaveis que impactam diversos setores. Esses avangos tém possibilitado o
desenvolvimento de alimentos mais seguros, por meio de técnicas de detecgdo e controle
de patdgenos, além de aprimorar o monitoramento de ambientes naturais e industriais,
contribuindo para a preservagdo da satde publica e do meio ambiente (Madigan, Bender,
Buckley, Sattley & Stahl, 2018).

Além disso, a microbiologia tem desempenhado papel fundamental no
enfrentamento de desafios globais, como a resisténcia antimicrobiana, que representa uma
ameaca crescente a eficacia dos tratamentos médicos atuais (World Health Organization
[WHO], 2021). A compreensdao aprofundada dos mecanismos de resisténcia e o
desenvolvimento de novas estratégias de controle microbiologico sdo essenciais para
mitigar esse problema.

Outro aspecto importante ¢ a contribui¢cdo da microbiologia para o entendimento
e adaptacdo as mudangas climaticas. Micro-organismos desempenham fungdes cruciais
na ciclagem de nutrientes e na regulagdo de gases de efeito estufa, influenciando
processos ambientais que podem ser utilizados na mitiga¢gdo dos efeitos das mudancas
climaticas (Falkowski et al., 2008). Assim, a expansdo do conhecimento nesta area ndo
sO promove avancos tecnologicos, mas também fornece ferramentas essenciais para a
sustentabilidade e a resiliéncia dos ecossistemas globais.

Nesse contexto, estudos multidisciplinares sejam eles tedricos e/ou praticos com

foco na microbiologia, t€ém emergido como uma iniciativa inovadora e integradora para
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a ciéncias. Idealizada com o proposito de reunir contribuig¢des cientificas em diferentes
niveis académicos - desde estudantes de cursos técnicos até pesquisadores mais
experientes. Nesse contexto, a proposta aqui € propor uma abordagem colaborativa,
interdisciplinar e interinstitucional voltada para a consolidacdo de conhecimentos
atualizados sobre microbiologia aplicada.

A principal motivacdo deste estudo estd na crescente demanda por materiais
didatico-pedagdgicos que ndo apenas fornecam fundamentos teodricos solidos, mas
também estejam alinhados as praticas laboratoriais e as necessidades da industria. Esta
proposta se distingue por articular diferentes subareas da microbiologia - alimentos,
ambiental, industrial - dentro de um tunico volume, promovendo assim, uma visao
sistémica que valoriza as interconexoes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Além disso,
busca atender a uma lacuna importante no campo da educa¢do em microbiologia, ou seja,
a integracdo entre ensino, pesquisa e extensdo. Ao reunir estudos de caso, revisdes
teoricas e relatos de experiéncias, a presente pesquisa visa oferecer a possibilidade de
transitar entre o conhecimento técnico e suas aplicagdes reais, contribuindo para a
formacgao de profissionais mais preparados para enfrentar os desafios contemporaneos da

cadeia produtiva de alimentos e da gestdao ambiental-industrial.

Fundamentacao e areas tematicas

A microbiologia aplicada ¢ uma 4area estratégica para a compreensdo dos
fendmenos bioldgicos e o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas em diversas frentes
do setor produtivo, educacional e ambiental. As tematicas abordadas na refletem uma
tentativa de articular saberes tedricos e experiéncias praticas que, em conjunto, formam
um panorama abrangente das multiplas fung¢des dos micro-organismos no contexto

contemporaneo, tdo importante para a humanidade.
e A Microbiologia de Alimentos

A microbiologia de alimentos desempenha um papel fundamental na garantia da
seguranca e qualidade dos produtos consumidos diariamente pela populagdo. Os micro-
organismos presentes nos alimentos podem exercer fungdes benéficas, como na
fermentagdo de queijos, iogurtes, paes e bebidas alcoolicas, processos que nao apenas
preservam os alimentos, mas também enriquecem seu valor nutricional e sensorial (Jay,

Loessner, & Golden, 2020). Por outro lado, a presenga de micro-organismos patogénicos
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ou deteriorantes representa riscos a saude publica, podendo causar doengas de origem
alimentar e perdas econdmicas significativas (Jay, et al., 2020).

Segundo Jay, Loessner e Golden (2020), o controle microbiologico eficaz ¢
essencial para minimizar tais riscos. Isso envolve a implementacao de Boas Praticas de
Fabricacao (BPF), que garantem condig¢des higiénico-sanitarias adequadas durante toda a
cadeia produtiva, e a Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), uma
metodologia reconhecida internacionalmente para identificar e gerenciar riscos
microbiologicos, fisicos e quimicos nos alimentos (Andrade, et al., 2025). Essas
estratégias sdo complementadas por tecnologias emergentes, como barreiras
microbioldgicas, que utilizam ingredientes ou processos que inibem o crescimento de
micro-organismos indesejados, aumentando a seguranga do produto final (Andrade, et
al., 2025).

Além do controle de micro-organismos prejudiciais, hd um crescente interesse na
utilizagdo de culturas probioticas e simbidticas na formulacdo de alimentos funcionais.
Essas culturas, compostas por micro-organismos benéficos, podem melhorar a satde
intestinal, fortalecer o sistema imunologico e prevenir doencas, alinhando-se as diretrizes
de saude preventiva promovidas pela Organizacdo Mundial da Satde (2021). Estudos
recentes (Martins, et al., 2022) demonstram que a incorporagdo de probidticos em
alimentos ndo apenas promove beneficios a saude, mas também contribui para a
estabilidade microbioldgica do produto, atuando como uma barreira natural contra micro-
organismos patogénicos

A integracao dessas estratégias evidencia a importancia de uma abordagem
multidisciplinar na microbiologia de alimentos, que combina conhecimentos
microbioldgicos, tecnoldgicos e regulatdrios para garantir alimentos seguros e nutritivos.
Como bem destaca Silva, Almeida, & Pereira (2023), a inovagdo continua e a pesquisa
aplicada sao fundamentais para o desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias que

atendam as crescentes demandas de seguranca alimentar e saude publica.

¢ A Microbiologia Ambiental

No campo ambiental, os micro-organismos exercem fungdes vitais na ciclagem
de nutrientes, na decomposicdo da matéria organica ¢ na remediacdo de ambientes
contaminados. A microbiologia ambiental permite compreender o papel ecoldgico de

bactérias, fungos e arqueias em sistemas naturais e antropizados, sendo essencial para a
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manutengdo dos servigos ecossistémicos e para o enfrentamento de desafios ambientais
contemporaneos, como a polui¢do e as mudangas climaticas.

Torsvik e Ovreds (2002) destacam que a diversidade microbiana ¢ um dos
componentes mais resilientes e adaptativos dos ecossistemas terrestres € aquaticos,
desempenhando um papel fundamental na estabilidade ecoldgica. Essa diversidade
genética e funcional permite que os micro-organismos respondam rapidamente a
alteragdes ambientais, promovendo a homeostase dos sistemas bioldgicos mesmo diante
de pressdes antropicas.

Um dos aspectos mais relevantes da microbiologia ambiental moderna ¢ a
aplicagdo de técnicas de bioindicacdo (Prestes, Vincenci, 2019), que utilizam
comunidades microbianas como indicadores da qualidade ambiental. Estudos
demonstram (Van Bruggen, et al., 2018) que mudangas na composi¢do microbiana do
solo e da 4gua estdo diretamente relacionadas a presenca de poluentes, ao uso agricola
intensivo e a perda de biodiversidade. Esse tipo de abordagem tem sido fundamental em
estudos de impacto ambiental (Zabotto, 2019) e no desenvolvimento de estratégias de
manejo sustentavel (Castro & Morrot, 1996).

Além disso, a biorremediacdo (Andrade, Augusto, & Jardim, 2010) processo no
qual micro-organismos sao utilizados para degradar ou transformar contaminantes em
formas menos toxicas, tem se mostrado uma alternativa ecoldgica e economicamente
viavel para a descontaminagdo de solos e dguas. Bactérias como Pseudomonas, Bacillus
e Rhodococcus t€m sido amplamente estudadas por sua capacidade de degradar
compostos organicos toxicos, como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e
pesticidas, bem como imobilizar ou transformar metais pesados como chumbo, cadmio e
mercurio (Gentry, ef al., 2004; Lovley, 2013).

De acordo com Menezes e Souza (2025), o monitoramento microbioldgico da
agua potavel ¢ outra aplicagdo crucial da microbiologia ambiental. A presenga de
coliformes fecais, por exemplo, ¢ um indicador classico da contaminag¢dao por esgoto
doméstico, e seu controle ¢ essencial para prevenir surtos de doencas de veiculagdo
hidrica, como célera e hepatite A (World Health Organization [WHO], 2017). Técnicas
moleculares mais recentes, como a metagenomica e a qPCR, tém permitido analises mais
sensiveis e especificas, ampliando a capacidade de detec¢do e caracterizacdo de micro-
organismos em ambientes naturais e urbanos (Thompson, et al., 2017).

A integracdo da microbiologia ambiental com outras areas do conhecimento,

como a ecologia, a geociéncia e a engenharia ambiental, tem impulsionado a criacdo de
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solucdes inovadoras para os desafios da sustentabilidade. Por exemplo, projetos de
engenharia ecoldgica que utilizam microbiomas naturais para a regeneracao de areas
degradadas e a purificacdo de efluentes industriais representam abordagens promissoras
para o futuro (Jansson & Hofmockel, 2020).

Dessa forma, a microbiologia ambiental ndo apenas amplia o entendimento sobre
as interacdes entre micro-organismos ¢ o ambiente, mas também fornece ferramentas
fundamentais para a conservacdo ambiental, a gestdo de recursos naturais e o
desenvolvimento de tecnologias limpas. Investimentos em pesquisa € monitoramento
microbioldgico sdo, portanto, estratégicos para a promog¢do da salide ambiental e da
resiliéncia dos ecossistemas diante das pressdes globais (Madigan, Bender, Buckley,

Sattley & Stahl, 2018).

e A Microbiologia Industrial

Alicercada nos avangos da biotecnologia microbiana, a microbiologia industrial
desempenha papel estratégico, no desenvolvimento de processos sustentaveis e
inovadores. Entre suas principais aplica¢des, destacam-se a produgdo de enzimas
industriais, antibidticos, biocombustiveis e alimentos fermentados. Conforme apontam
Madigan, Bender, Buckley, Sattley e Stahl (2018), a capacidade de manipular e otimizar
metabolicamente micro-organismos tem sido fundamental para o crescimento da
bioeconomia, especialmente no contexto de transi¢cdo para sistemas produtivos mais
sustentaveis e menos dependentes de recursos fosseis.

A utilizacao de microrganismos como fabricas celulares, por meio de estratégias
de engenharia metabolica, tem possibilitado a producdo de compostos de alto valor
agregado, como vitaminas, aminoéacidos essenciais, biossurfactantes, dcidos organicos e
até mesmo bioplasticos, como o polihidroxibutirato (PHB). Tais avangos sdo fruto da
integracdo entre microbiologia, genodmica, bioinformética e engenharia genética,
formando o campo conhecido como sinthetic biology ou biologia sintética (Lee, ef al.,
2012).

De acordo com Silva e Oliveira (2020), a producdo controlada de fermentacdes,
como a fermentacdo alcodlica por Saccharomyces cerevisiae, requer a padronizagdo de
protocolos experimentais para garantir a reprodutibilidade dos resultados. Além disso,
estudos recentes destacam a importancia do controle de variaveis ambientais, como pH e

temperatura, para otimizar a biossintese de produtos biotecnoldgicos (Martins et al.,
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2019). A produgdo de antibidticos por Streptomyces spp. também depende de condi¢des
controladas para maximizar a eficiéncia do processo (Lima & Costa, 2021).

Uma tendéncia crescente ¢ o uso de residuos agroindustriais, como bagago de
cana-de-agucar, casca de arroz e soro de leite, como substratos alternativos para o cultivo
microbiano. Essa abordagem reduz custos de produgdo e contribui para a economia
circular, minimizando impactos ambientais e promovendo o reaproveitamento de
biomassa (Nigam & Pandey, 2009). Estudos mostram que tais residuos, ricos em carbono
e nutrientes, podem ser hidrolisados e convertidos em agucares fermentdveis para a
producdo de bioetanol, 4cidos organicos e enzimas industriais (Soccol, et al., 2010).

Outro campo de destaque € a produgdo de biocombustiveis de segunda e terceira
geracdo, nos quais micro-organismos como algas e leveduras geneticamente modificadas
sdo utilizados para sintetizar etanol, butanol, biodiesel e hidrogénio. A engenharia
genética tem permitido, inclusive, a construcao de cepas com maior tolerancia a solventes
e capacidade de metabolizar diferentes tipos de aglcares, ampliando a eficiéncia dos
bioprocessos (Peralta-Yahya, et al., 2012).

Portanto, a microbiologia industrial ¢ um pilar para a inovagdo tecnoldgica e a
sustentabilidade. Seu impacto abrange desde o setor alimenticio até a induastria quimica e
energética, consolidando-se como uma ferramenta estratégica para o enfrentamento de
desafios globais como a escassez de recursos naturais, as mudangas climaticas e a

demanda crescente por produtos mais limpos e eficientes.

Método

Trata-se de um estudo com abordagem de pesquisa bibliografica, com foco em
artigos cientificos e de revisdo publicados em portugués e inglés. A coleta de dados foi
realizada no segundo semestre de 2024, a partir de fontes secundarias em bancos de dados
eletronicos e livros cldssicos da biblioteca pessoal dos autores. Por meio deste
levantamento, selecionou-se pesquisas teoricas e empiricas que colaborassem com a
tematica proposta. Com a metodologia definida, buscou sintetizar os resultados de
diferentes estudos e pesquisas sobre a microbiologia e suas relagdes integrativas com

alimentos.
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Resultados e Discussoes

A analise dos contetidos apresentados neste artigo revela importantes
contribuic¢des para o fortalecimento de pesquisas de microbiologia aplicada no Brasil. Os
dados extraidos permitem identificar uma forte presenca de estudos de caso e praticas
laboratoriais voltadas a realidade da industria de alimentos, meio ambiente e
biotecnologia, sendo um diferencial relevante frente a outras publicagdes da area.

No eixo da microbiologia de alimentos, destacam-se os resultados obtidos a partir
da aplicacao de protocolos de controle microbioldgico em unidades de processamento de
laticinios e carnes. Os estudos apresentados por Andrade, Silva e Menezes (2025)
evidenciam a redugdo significativa na carga microbiana total e na incidéncia de patogenos
como Salmonella spp. e Listeria monocytogenes apos a implementacdo de boas praticas
de fabricagao e sistemas APPCC. Esses dados corroboram a eficacia dessas ferramentas
na prevengdo de surtos alimentares, conforme ja destacado por Jay, Loessner e Golden
(2020).

No campo da microbiologia ambiental, destacou-se uma forte aplicacdo de
métodos de biorremediagdo e monitoramento microbioldgico em ecossistemas
impactados. Em estudos conduzidos em areas contaminadas por residuos industriais,
observou-se a eficiéncia de consodrcios bacterianos na degradacao de hidrocarbonetos e
na imobilizacdo de metais pesados (Menezes & Souza, 2025). Esses resultados fortalecem
o papel dos micro-organismos como aliados na mitigagdo de danos ambientais e
confirmam a importancia do conhecimento ecoldgico microbiano para a sustentabilidade
(Torsvik & @vreas, 2002).

Na dimensao industrial, os autores relatam avancgos significativos na producao de
metabolitos secundarios e enzimas de interesse comercial. Um dos destaques foi a
utilizacdo de residuos agroindustriais como substrato para fermentacdo microbiana,
resultando em redugdo de custos e aumento na produtividade de biocompostos (Silva, et
al., 2025). Esse tipo de abordagem representa um passo importante rumo a bioeconomia
circular e a sustentabilidade na cadeia produtiva, conforme descrito por Madigan, ef al.
(2018).

Outro ponto relevante ¢ o papel das pesquisas como instrumento de integragao
entre teoria e pratica. A presenca de roteiros experimentais, andlises laboratoriais e relatos
de extensdo permite uma aplicagdo direta do conhecimento em sala de aula e nos setores

produtivos. Isso refor¢a o carater inovador do presente estudo, ao atender nao apenas a
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comunidade cientifica, mas também a docentes e profissionais em formagao. O fomento
da pesquisa ajuda a refletir sobre os desafios contemporaneos, como a resisténcia
antimicrobiana, com destaque para o uso indiscriminado de antibioticos na agroindustria
como um fator de pressao seletiva sobre populacdes bacterianas, demandando estratégias
de mitigagdo baseadas em vigilancia microbiologica e educacao sanitaria (Organizagao

Mundial da Saude, 2021).

Consideracoes Finais

A presente pesquisa reafirma o papel estratégico da microbiologia aplicada na
interface entre ciéncia, educagdo, industria e sociedade. Ao integrar diferentes areas -
alimentos, meio ambiente e induastria - sob uma perspectiva multidisciplinar e
interinstitucional, o estudo ainda se destaca pela contribuicdo relevante para a formagao
de profissionais mais preparados e para o fortalecimento de acdes voltadas a inovagao
tecnologica, a sustentabilidade e a seguranga alimentar.

A abordagem adotada permite a constru¢@o de um conhecimento técnico e tedrico
solido, a0 mesmo tempo em que propde a articulagao entre ensino, pesquisa e extensao.
Ao longo da sua produgdo textual sdo apresentadas reflexdes que demonstram a
aplicabilidade da microbiologia em diferentes contextos, promovendo uma aprendizagem
conectada as demandas contemporaneas.

No campo da microbiologia de alimentos, sdo ressaltadas estratégias eficazes
como o sistema APPCC e o uso de culturas probidticas, que reforcam a importincia da
microbiologia na promocao da saude e na preven¢do de doengas. J& na esfera ambiental,
0s micro-organismos se mostram essenciais como bioindicadores e agentes de
biorremediacdo, oferecendo solugdes ecoldgicas para a conservagdo dos ecossistemas. Na
area industrial, o reaproveitamento de residuos agroindustriais e a aplicagdo de
biotecnologias avangadas refletem o potencial dos microrganismos na transi¢ao para uma
bioeconomia circular.

Além disso, destaca a importancia do enfrentamento de desafios globais, como a
resisténcia antimicrobiana e as mudancas climaticas, evidenciando a necessidade de
vigilancia microbioldgica, educagdo cientifica e politicas publicas integradas. Entre os
principais destaques estdo o planejamento de disciplinas para cursos técnicos e
superiores; a qualificagdo de profissionais dos setores alimenticio e ambiental; o

desenvolvimento de projetos interdisciplinares em laboratérios de microbiologia
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aplicada; e a elaboragdao de programas de extensao com foco em educagdo sanitaria e
saude publica.

Por fim, o estudo ndo atende apenas uma demanda pedagogica e técnica, mas
também se consolida como ponto de partida para novos estudos e colaboragdes entre
institui¢des de ensino, centros de pesquisa, o0rgaos publicos e setor produtivo. Ao
promover o didlogo entre ciéncia e sociedade, os estudos multidisciplinares em
microbiologia se estabelecem como um instrumento transformador, acessivel e alinhado
aos principios da ciéncia aberta, da sustentabilidade e da inovagao social. Portanto, sua
leitura ¢ altamente recomendada a estudantes, docentes, pesquisadores e profissionais
liberais que desejam compreender e aplicar a microbiologia como uma ciéncia dinamica,

essencial e comprometida com o futuro da humanidade.
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Resumo

A compostagem escolar constitui-se como uma estratégia pedagogica relevante para a educacdo ambiental
ao integrar a gestdo sustentavel de residuos organicos as praticas educativas no ensino fundamental. Assim,
o presente estudo teve como objetivo analisar a percepgdo dos estudantes do ensino fundamental sobre a
importancia da compostagem no contexto do ambiente escolar. A pesquisa foi desenvolvida de agosto a
dezembro de 2025 na escola Municipal José Neri de Oliveira, Dr. Severiano, RN. Para responder ao
objetivo proposto, foi aplicado um questionario semiestruturado a 28 estudantes, cujos dados foram
analisados de forma quantitativa. Observou-se elevada compreensdo conceitual da compostagem, com
85,71 % dos participantes apresentando respostas corretas sobre o conceito e 92,86 % identificando o
chorume como subproduto do processo. Todos os estudantes (100 %) reconheceram os residuos organicos
adequados ao processo de compostagem. Em contraste, apenas 7,41 % dos respondentes identificaram
corretamente aspectos técnicos especificos relacionados a operagdo das composteiras, o que indica
limitagdes pontuais na compreensdo de procedimentos mais detalhados. Assim, pode-se concluir que esses
padrdes distintos de conhecimento entre categorias de itens avaliados e permitem inferir que, embora a
intervencdo pedagdgica tenha consolidado nogdes gerais de compostagem, persistem lacunas quanto ao
dominio técnico operacional. Dessa forma, sugere-se a ampliagdo das intervengdes pedagdgicas com
atividades praticas mais direcionadas a operagdo das composteiras, aliadas a estratégias de
acompanhamento continuo e reflexdo critica, visando consolidar o aprendizado e promover a autonomia
dos estudantes na gestdo de residuos organicos no contexto escolar.

Palavras-Chave: Educagdo ambiental, reaproveitamento, residuos organicos, horta escolar.
Abstract

School composting constitutes a relevant pedagogical strategy for environmental education by integrating
the sustainable management of organic waste into educational practices in elementary education. Thus, the
present study aimed to analyze the perception of elementary school students about the importance of
composting in the context of the school environment. The research was carried out from August to
December 2025 at the José Neri de Oliveira Municipal School, Dr. Severiano, RN. To respond to the
proposed objective, a semi-structured questionnaire was applied to 28 students, whose data were analyzed
quantitatively. There was a high conceptual understanding of composting, with 85.71% of participants
providing correct answers about the concept and 92.86% identifying leachate as a byproduct of the process.
All students (100%) recognized organic waste suitable for the composting process. In contrast, only 7.41%
of respondents correctly identified specific technical aspects related to the operation of compost bins, which
indicates specific limitations in understanding more detailed procedures. Therefore, it is suggested to
expand pedagogical interventions with practical activities more focused on the operation of compost bins,
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combined with strategies of continuous monitoring and critical reflection, aiming to consolidate learning
and promote student autonomy in the management of organic waste in the school context.

Keywords: Environmental education, recycling, organic waste, school garden.

Introducao

A crescente geragdo de residuos sélidos urbanos configura-se como um dos
principais desafios ambientais da atualidade, especialmente em paises em
desenvolvimento, onde a gestdo inadequada desses residuos resulta em impactos
ambientais, sociais e econdmicos significativos (Abrelpe, 2020; Brasil, 2010). A
responsabilidade pelo descarte correto dos residuos envolve tanto o poder publico quanto
a sociedade civil, sendo fundamental a adocao de praticas sustentaveis no cotidiano que
contribuam para a mitigagdo desses impactos, como a redugdo, a reutilizagdo e o
reaproveitamento de residuos organicos (Jacobi, 2003; Francelin; Cortez, 2014).

Nesse contexto, o Brasil ocupa a quarta posi¢ao entre os maiores produtores de
residuos solidos do mundo, ficando atras apenas dos Estados Unidos, China e India
(WWF, 2020). Estima-se que o pais gere aproximadamente 79 milhdes de toneladas de
residuos so6lidos por ano, sendo que mais da metade desse montante corresponde a fracao
organica (Abrelpe, 2020). Com o avango da pandemia da COVID-19, observou-se ainda
um aumento aproximado de 10% na geracdo de residuos, o que intensificou os desafios
relacionados a coleta, ao tratamento e a destinagdo final ambientalmente adequada desses
materiais (Abrelpe, 2020).

Grande parte dos residuos organicos gerados no pais ¢ destinada aos aterros
sanitarios, pratica que contribui para a emissao de gases de efeito estufa, especialmente o
metano, além da producdo de chorume, um liquido de elevado potencial poluidor
responsavel pela contaminagdo do solo e dos recursos hidricos (Monteiro, 2016; Garcia
et al., 2020). Ademais, a disposi¢do continua desses residuos reduz significativamente a
vida util dos aterros, demandando a abertura de novas areas e ampliando os custos
ambientais e economicos associados a gestdo dos residuos solidos urbanos (Brasil, 2010;
Monteiro, 2016).

A compostagem consiste em um processo bioldgico aerdbio de decomposigao de
residuos organicos, conduzido por microrganismos, que resulta na producdo de um
composto organico ambientalmente estavel e rico em nutrientes, passivel de utilizacao

como fertilizante natural (Monteiro, 2016; Garcia et al., 2020; Oliveira Junior et al.,
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2023). No ambiente escolar, a aplicagdo desse composto apresenta especial relevancia
quando associada as hortas pedagogicas, uma vez que fornece nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas, como nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio, além
de micronutrientes, promovendo o aumento da fertilidade do solo, da capacidade de
retencao de agua e da atividade microbiana.

Esses fatores favorecem o crescimento vegetal, a produtividade das hortaligas e a
qualidade nutricional dos alimentos produzidos, a0 mesmo tempo em que reduzem a
dependéncia do uso de fertilizantes quimicos e incentivam praticas agricolas sustentaveis
no contexto escolar (Garcia et al., 2020; Oliveira Junior et al., 2023; Silva et al., 2019).

Além de seus beneficios ambientais, a compostagem configura-se como uma
tecnologia eficiente de gestdo de residuos organicos, capaz de reduzir significativamente
o volume de residuos destinados a aterros sanitarios e lixdes, bem como minimizar a
emissdo de gases de efeito estufa e outros impactos associados a disposi¢do inadequada
dos residuos solidos urbanos (Monteiro, 2016; Garcia et al., 2020).

No contexto educacional, a compostagem assume relevante dimensdo social e
pedagdgica ao integrar teoria e pratica, promovendo uma aprendizagem significativa e
contextualizada (Francelin; Cortez, 2014). Sua inser¢do no ambiente escolar,
especialmente em espacos como hortas pedagdgicas, refeitérios e areas de convivéncia,
contribui para o desenvolvimento da consciéncia ambiental, da responsabilidade
socioambiental e do pensamento critico dos estudantes, além de estimular a participagao
ativa no processo de ensino-aprendizagem (Felicori; Franco, 2020; Jacobi, 2003).

Apesar de seus reconhecidos beneficios ambientais, a compostagem apresenta
limitagdes e desafios que podem comprometer sua eficiéncia, especialmente quando
implementada em ambientes escolares. Entre os principais entraves destacam-se a
necessidade de manejo adequado dos residuos, o controle da umidade, da aeracdo e da
relagdo carbono/nitrogénio, além da demanda por capacitagdo técnica dos envolvidos no
processo (Kiehl, 2012; In4cio; Miller, 2009; Bernal et al., 2009).

A auséncia de planejamento e acompanhamento pode resultar na proliferacdo de
odores, atragcdo de vetores e reducdo da qualidade do composto final, o que reforca a
importancia de agdes educativas continuas e do suporte técnico para garantir a efetividade
da pratica (Monteiro, 2016; Oliveira et al., 2018; Oliveira Carneiro et al., 2024).

Diante dos desafios relacionados a gestdo dos residuos organicos gerados no
ambiente escolar, especialmente aqueles provenientes da merenda, a compostagem

apresenta-se como uma alternativa vidvel para integrar educagdo ambiental e gestao de
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residuos sélidos, em consonadncia com os principios da Politica Nacional de Residuos
Soélidos (Lei n°® 12.305/2010) (Brasil, 2010; Castro et al., 2020).

Nesse contexto, o presente estudo se apresenta como contribuicdo cientifica a
analise empirica da percep¢ao de estudantes do ensino fundamental acerca da
compostagem escolar em uma escola publica do semiarido potiguar, area ainda pouco
explorada por estudos dessa natureza. Ao investigar simultaneamente a compreensao
conceitual, o reconhecimento dos subprodutos ¢ o dominio de aspectos técnicos
operacionais, a pesquisa evidencia diferengas entre o conhecimento teorico assimilado e
a apropriacao pratica dos procedimentos envolvidos no processo de compostagem. Afim
de ampliar o debate sobre o papel da compostagem como ferramenta de educacdo
ambiental, destacando ndo apenas seu potencial pedagdgico, mas também as condig¢des
necessarias para sua efetividade no ambiente escolar.

Assim, o presente estudo teve como objetivo analisar a percepcao dos estudantes
do ensino fundamental sobre a importancia da compostagem no contexto do ambiente

escolar.

Material e Métodos

A pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa, com
abordagem descritiva e exploratoria, desenvolvido por meio de uma intervencao
pedagogica no ambiente escolar. Adotou-se o método de pesquisa-intervengdo, por
possibilitar a integracdo entre acdes educativas e investigacdo cientifica, favorecendo a
analise da percepcao dos estudantes acerca da tematica da compostagem no contexto

escolar.

e Caracterizacao da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida entre agosto de dezembro de 2025, na Escola
Municipal José Neri de Oliveira, localizada no municipio de Doutor Severiano, estado do
Rio Grande do Norte, Brasil, nas coordenadas geograficas 6°05'35" S e 38°22"25" W
(Figura 1). A instituicdo esta inserida em um contexto urbano de pequeno porte,
caracteristico dos municipios do Alto Oeste Potiguar.

A escola atende 378 estudantes, distribuidos em 14 turmas do Ensino
Fundamental, funcionando em regime regular de ensino. Sua infraestrutura compreende

salas de aula, setores administrativos, patio, refeitorio e areas de convivéncia. Dentre

BIOLOGIA EM FOCO CIENCIA E SOCIEDADE, 1* Edigio. EDITORA SCIENCE — 2026.

17



CAPITULO 2 — LEITE et al,, EDUCACAO AMBIENTAL E A PERCEPCAO DA SOCIEDADE-NATUREZA: A
COMPOSTAGEM COMO PRATICA DE SUSTENTABILIDADE NO ENSINO FUNDAMENTAL

esses espacos, o refeitdrio escolar destaca-se como principal local de geragdo de residuos
organicos provenientes da merenda escolar.

A escolha da institui¢do para a realiza¢do do estudo justificou-se pela geragao
diaria de residuos organicos, como restos e cascas de frutas e legumes oriundos do
refeitorio, bem como pela existéncia de uma horta escolar em funcionamento, utilizada
como espaco pedagdgico para o desenvolvimento de atividades praticas relacionadas a

educagdo ambiental e a sustentabilidade.

Figura 1 — Localizacdo da Escola Municipal José Neri de Oliveira, sediada na cidade de

Doutor Severiano, Estado: Rio Grande do Norte, RN.

2%

o M X
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Fonte: Google Earth (2023).

O delineamento metodolédgico do estudo estruturou-se em trés etapas principais:
pesquisa bibliografica, intervengao pedagogica e aplicagdo de instrumento avaliativo. A
pesquisa bibliografica foi realizada por meio de artigos cientificos, livros € documentos
normativos nacionais, com o objetivo de fundamentar teoricamente a tematica da
compostagem, da gestdo de residuos organicos e da educacdo ambiental no contexto
escolar. As bases consultadas incluiram periddicos cientificos das areas de educacao

ambiental, ensino de ciéncias e sustentabilidade.
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e Diagnostico inicial

O diagnéstico inicial foi realizado no segundo semestre de 2025, com o objetivo
de subsidiar o planejamento das atividades interventivas. Essa etapa compreendeu
reunides técnicas com a coordenacgdo pedagogica, docentes das disciplinas envolvidas e
a equipe gestora da institui¢do, nas quais foram apresentados os objetivos da pesquisa, as
etapas metodologicas, os instrumentos de coleta de dados e o cronograma de execugao.

A turma participante foi definida por meio de amostragem intencional, sendo
composta por estudantes do 8° ano do Ensino Fundamental. A escolha desse grupo

considerou a compatibilidade do tema com os conteudos curriculares da disciplina de

Ciéncias, bem como o nivel de escolaridade e o potencial de articulacdo interdisciplinar.

¢ Intervencao pratica: compostagem escolar

A intervencdo pratica teve inicio em setembro de 2025, precedida por uma
atividade tedrica introdutéria centrada na tematica da compostagem € no
reaproveitamento de residuos organicos. Nessa etapa, foram abordados conceitos
fundamentais relacionados a definicdo de compostagem, a classificacdo dos residuos
organicos, as etapas do processo € aos aspectos ambientais associados a pratica,
proporcionando aos estudantes o referencial tedrico necessdrio para as atividades
subsequentes. Estudos indicam que a integracdo de conteudos de Educacdo Ambiental
com praticas de compostagem contribui para o aprendizado significativo e para a
promocao de hébitos sustentdveis no contexto escolar (Silva; Pereira, 2020; Lima et al.,
2019).

A abordagem pedagogica adotada foi expositivo-dialogada, com o objetivo de
estimular a participag¢do ativa dos estudantes e a contextualizagdo do contetido com a
realidade escolar. Tal abordagem favorece a construg¢@o colaborativa do conhecimento e
a reflexdo critica sobre praticas ambientais, corroborando a perspectiva de que a
compostagem constitui uma estratégia educativa eficaz para sensibilizacdo ambiental e
interdisciplinaridade no ambiente escolar (Santos; Oliveira, 2018). As atividades teoricas
foram realizadas em sala de aula, com apoio de recursos didaticos e momentos de dialogo

entre os participantes (Figura 2).
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Figura 2 — Atividade de exposigdo tedrica sobre compostagem e reaproveitamento de

residuos organicos na Escola Municipal José Neri de Oliveira, Doutor Severiano/RN.

Fonte: Autores (2026).

Na etapa pratica, os estudantes participaram da montagem das composteiras sob a
orientagdo das pesquisadoras responsaveis pelo estudo. Foram implantadas trés
composteiras verticais, em que adotou-se métodos distintos: compostagem convencional,
vermicompostagem e compostagem com matéria organica triturada (Figura 3).

O processo de compostagem foi conduzido em etapas sequenciais, seguindo
protocolos descritos na literatura cientifica sobre gerenciamento de residuos organicos.
Inicialmente, realizou-se a segregac¢do dos residuos orgéanicos gerados no refeitorio
escolar, priorizando restos e cascas de frutas e hortali¢as, procedimento que facilita o
tratamento biologico da fragdo orgénica e reduz a contaminacdo por materiais nao
biodegradaveis, conforme abordagem geral do processo de compostagem de residuos
organicos descrita por Manea et al. (2024), que ressalta a importancia de adequada
triagem e preparagao dos residuos para compostagem eficiente (Manea et al., 2024).

Em seguida, procedeu-se ao preparo do material, com trituragdo parcial dos
residuos em uma das composteiras para aumentar a superficie de contato e acelerar a
decomposi¢cdo microbiana; essa pratica se alinha com recomendagdes que estabelecem
que a redug¢do do tamanho de particula favorece a atividade microbiana e acelera a
estabilizacdo do material compostavel (Kadir et al., 2016).

A etapa de organizacdo em camadas, intercalando residuos organicos timidos com

materiais secos como folhas e palha para manter o equilibrio da relagdo
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carbono/nitrogénio, baseou-se no entendimento de que o balango entre fontes de carbono
e nitrogénio ¢ um dos principais parametros de controle do processo, influenciando a
eficiéncia da decomposi¢do e maturagdo do composto (Muhayodin et al., 2021). A
aeracao periddica do material, realizada manualmente por meio de revolvimento, visou
garantir condi¢des aerobias adequadas ao processo, pratica consistente com o consenso
de que a manutencdo de oxigénio favorece a decomposi¢do microbiologica aerdbia e
minimiza odores e patdgenos (Lin et al., 2022). O monitoramento visual do processo de
decomposi¢do, considerando aspectos como odor, presenga de insetos ¢ alteragao da
textura do material, foi incluido como parametro qualitativo de avaliagao das fases do
processo, sendo esse tipo de observagdo amplamente citado em estudos de campo sobre
compostagem doméstica e institucional (Ferreira & Silva, 2022).

Na composteira destinada a vermicompostagem, foram introduzidas minhocas da
espécie Eisenia fetida, uma espécie amplamente utilizada em pesquisas de
vermicompostagem devido a sua eficacia na conversdo de residuos organicos em
composto rico em nutrientes ¢ melhoria das propriedades fisico-quimicas do material
final, conforme demonstrado em estudos sobre produgdo de vermicomposto com
diferentes misturas de residuos utilizando Eisenia fetida (Usta & Giiven, 2024; Kapila et
al., 2024). Foram adotados cuidados especificos quanto a umidade e a temperatura para
garantir a sobrevivéncia e a eficiéncia dos organismos decompositores, alinhados as
condicdes ambientais favordveis descritas na literatura sobre manejo de
vermicompostagem com Eisenia fetida (PubMed, 2017).

O manejo das composteiras incluiu atividades semanais de revolvimento do
material, controle de umidade e observagdo das condi¢des gerais do processo,
consistentes com protocolos de manejo usados em estudos experimentais de
compostagem e vermicompostagem para assegurar um ambiente aerodbico e estimular a
atividade biolégica ao longo do tempo de tratamento (El-Mrini et al., 2022). O
acompanhamento do processo de compostagem foi realizado ao longo de
aproximadamente 60 dias, periodo que tem sido considerado adequado em diversos
estudos sobre vermicompostagem para observar as principais fases da decomposi¢do da
matéria organica e a formacdo de um composto parcialmente estabilizado com
propriedades nutricionais e fisico-quimicas favordveis ao uso como adubo orgéanico (Usta

& Giiven, 2024; Kapila et al., 2024).
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Figura 3 — Etapas da montagem das composteiras verticais utilizadas no estudo: (a)
preparacdo das estruturas com perfuracdo dos recipientes para aera¢ao e drenagem; (b)

preenchimento das composteiras com camadas de matéria seca, residuos organicos e, no

caso da vermicompostagem, inser¢do de minhocas; (c) composteiras finalizadas.

Fonte: Autores (2026).

Ao final do periodo de acompanhamento, o composto organico obtido foi
destinado a horta escolar da institui¢do, sendo utilizado como condicionador do solo nos
canteiros cultivados. Essa etapa permitiu a integragdo entre a pratica da compostagem e
as atividades pedagogicas desenvolvidas na horta escolar, refor¢ando o carater educativo

e sustentavel da intervencgao.
¢ |nstrumento de coleta de dados

Para a coleta de dados, foi elaborado e aplicado um questionario estruturado junto
a 28 alunos do 8° ano da EMJNO, com a finalidade de avaliar o nivel de conhecimento
prévio e a compreensao dos discentes acerca da tematica da compostagem. O instrumento
de coleta foi composto por cinco questdes objetivas, conforme apresentado no Apéndice,
elaboradas de forma clara e compativel com a faixa etdria dos participantes, visando
garantir a fidedignidade das respostas.

As questdes contemplaram diferentes dimensdes do processo de compostagem,
abrangendo: (i) a compreensao conceitual sobre o que € a compostagem e sua finalidade;
(i1) a identificagdo do subproduto liquido gerado durante o processo, conhecido como
chorume ou biofertilizante liquido; (iii) o reconhecimento dos principais beneficios
ambientais associados a pratica da compostagem, como a reducgdo de residuos solidos, a

diminui¢do de impactos ambientais ¢ a melhoria da qualidade do solo; (iv) o
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conhecimento acerca dos residuos organicos adequados para utilizagao nas composteiras,
incluindo restos de alimentos e residuos vegetais; e (v) aspectos técnicos relacionados a
constru¢do, ao manejo e ao funcionamento das composteiras, considerando critérios
basicos de operacdo e manutengao.

A aplicagdo do questionario permitiu avaliar o nivel de conhecimento dos alunos
e a indicagdo da realizagdo das a¢des educativas desenvolvidas, bem como o
planejamento de estratégias pedagdgicas voltadas a educacdo ambiental e a gestdo

sustentavel dos residuos organicos no ambiente escolar.
e Acoes educativas

De forma complementar as intervencdes praticas, foram desenvolvidas agdes
educativas voltadas ao acompanhamento do processo de compostagem, com o objetivo
de reforgar os conteudos abordados e estimular a reflexao critica dos estudantes.

Essas acdes incluiram exposigdes dialogadas, visitas periddicas as composteiras,
dinamicas coletivas e discussdes orientadas sobre as etapas do processo de decomposicao
da matéria organica, realizadas em trés momentos distintos ao longo do periodo de

acompanhamento.
e Analise de dados

Os dados obtidos por meio do questiondrio foram organizados em tabelas no
software Microsoft Excel, sendo as respostas quantificadas de acordo com sua frequéncia
de ocorréncia. A analise dos dados seguiu uma abordagem descritiva e interpretativa,
compativel com a natureza qualitativa da pesquisa.

A pesquisa respeitou os principios €ticos aplicaveis a estudos envolvendo seres
humanos, assegurando o anonimato dos participantes e a utilizagdo dos dados
exclusivamente para fins cientificos e educacionais. A participagdo dos estudantes
ocorreu de forma voluntaria, mediante autorizacdo da gestao escolar e acompanhamento

dos docentes responsaveis.

Resultados e Discussao

e Conceito de compostagem

A andlise das respostas revelou que 85,71% dos estudantes identificaram
corretamente a compostagem como um processo de reciclagem de residuos organicos que

resulta na formacao de adubo natural, denominado humus. Por outro lado, 14,28% dos
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participantes apresentaram respostas incompativeis com o conceito cientifico do
processo, associando-o, de forma equivocada, a transformacao de residuos inorganicos

ou a producdo de adubos de natureza quimica (Tabela 1).

Tabela 1 — Concepgoes dos estudantes sobre o conceito de compostagem na Escola

Municipal José Neri de Oliveira, Doutor Severiano, Rio Grande do Norte.

Percentual
Concepc¢ao apresentada
(o)
Processo bioldgico associado a transformagao incorreta de residuos
7,14
inorganicos em adubo
Processo quimico de carater industrial 0,00
Processo de reciclagem de residuos organicos com formacdo de
85,71
hamus
Processo bioldgico sem participagao de microrganismos 0,00
Processo bioldgico associado a producao de adubo quimico 7,14

Fonte: Autores (2026).

O elevado indice de acertos indica um nivel consistente de compreensdao
conceitual por parte dos discentes, refletindo a efetividade das estratégias pedagdgicas
adotadas ao longo da intervengdo. A articulagcdo entre contetidos tedricos e atividades
praticas mostrou-se determinante para a consolida¢do do conhecimento, uma vez que
possibilitou aos alunos ndo apenas o contato conceitual com a tematica, mas também a
vivéncia direta do processo de compostagem no ambiente escolar. Essa aproximagao
empirica favoreceu a compreensdo dos principios que regem a compostagem,
especialmente no que se refere ao papel dos microrganismos decompositores, a natureza
biologica do processo e a utilizagdo exclusiva de residuos organicos como matéria-prima.

As respostas incorretas concentraram-se em alternativas que apresentavam termos
semanticamente proéximos ao conceito correto, porém cientificamente inadequados. Tal
padrdo sugere que os equivocos observados ndo decorrem de desconhecimento do tema,
mas, possivelmente, de interpretagdes imprecisas dos enunciados ou de confusdes
conceituais pontuais, comuns em processos de aprendizagem em consolidacdo. Dessa
forma, infere-se que a compreensdo global sobre o conceito de compostagem foi

satisfatoria entre a maioria dos participantes.
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A predominancia de respostas corretas indica que a intervencao pedagogica foi
eficaz na consolida¢do do conceito cientifico de compostagem, especialmente no que se
refere a distingdo entre residuos organicos e inorganicos e a natureza bioldgica do
processo. Esse resultado sugere que estratégias educativas que articulam teoria e pratica
favorecem a aprendizagem significativa, permitindo que os estudantes construam o
conhecimento de forma contextualizada e aplicada. Contudo, a presenca de equivocos
pontuais evidencia que o processo de aprendizagem ainda se encontra em consolidagao,
demandando a¢des educativas continuas para o aprofundamento conceitual.

Segundo Silva et al. (2021); Santos e Aratjo (2020) abordagens pedagogicas
fundamentadas na articulagdo entre teoria e pratica apresentam maior efetividade na
consolida¢do de conceitos relacionados a educagdo ambiental, quando comparadas a
métodos exclusivamente expositivos € a vivéncia pratica em atividades ambientais
contribui de forma significativa para a constru¢cdo do conhecimento critico e para a
internalizacdo de conceitos cientificos, especialmente quando inserida no cotidiano

escolar (Jacobi, 2003).
e Subproduto liquido

Os resultados demonstraram que 92,86% dos estudantes identificaram
corretamente o chorume como o subproduto liquido resultante do processo de
decomposicdo dos residuos organicos, enquanto 7,14% apresentaram respostas
incorretas, distribuidas entre as alternativas “6leo organico” (3,57%) e “resina natural”
(3,57%) (Tabela 2). Nao foram registradas marcacdes para as alternativas “seiva vegetal”
e “agua compostada”, o que indica um padrao consistente de respostas e reduz a

ocorréncia de concepgodes aleatorias.

Tabela 2 — Concepgoes dos estudantes sobre o subproduto liquido gerado no processo de

compostagem na Escola Municipal José Neri de Oliveira, Doutor Severiano, Rio Grande

do Norte.
Concepgao apresentada Percentual (%)
Oleo organico 3.57%
Chorume 92,86%
Resina natural 3,57%
Seiva vegetal 0,00%
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Agua compostada 0,00%

Fonte: Autores (2026).

O elevado percentual de acertos evidencia uma compreensao consolidada acerca
da origem e da natureza do chorume, reconhecido pelos estudantes como um subproduto
decorrente da liberagdo de liquidos dos residuos organicos associados a atividade
metabolica dos microrganismos decompositores ao longo da compostagem. Tal resultado
sugere que os participantes assimilaram ndo apenas a nomenclatura do subproduto, mas
também os processos bioldgicos envolvidos em sua formagdo, demonstrando avango no
entendimento dos mecanismos que regem a decomposi¢do da matéria organica.

Esse desempenho pode ser diretamente relacionado a metodologia pedagogica
empregada, que integrou momentos expositivos com atividades praticas de
acompanhamento da composteira no ambiente escolar. A observagao direta da libera¢ao
do liquido durante o processo de decomposi¢do, associada a mediacdo pedagogica,
favoreceu a constru¢do de uma aprendizagem significativa, permitindo que os estudantes
relacionassem o conceito teérico a dindmica observada na pratica. Essa abordagem
contribuiu para reduzir abstragdes excessivas e possibilitou a compreensao concreta dos
subprodutos gerados.

As respostas incorretas, embora pouco frequentes, parecem estar associadas a
confusdes conceituais pontuais, especialmente pela associa¢do indevida do chorume a
outras substancias liquidas presentes em contextos distintos, como processos industriais
ou bioldgicos ndo relacionados a compostagem. Entretanto, a baixa incidéncia desses
equivocos indica que tais interpretagdes ndo comprometem a compreensdo geral do
grupo. Além disso, a auséncia de marcagdes nas alternativas “seiva vegetal” e “adgua
compostada” reforga a clareza conceitual dos estudantes quanto a distingao entre fluidos
de origem vegetal e o subproduto gerado pela decomposicao de residuos organicos.

Esses resultados apontam que atividades praticas associadas a observagdo direta
do processo de decomposicao contribuem significativamente para a compreensao dos
produtos e subprodutos da compostagem, incluindo o chorume (Silva et al., 2021; Santos
e Araujo, 2020). Conforme destacado por Jacobi (2003), a contextualizagdo do contetdo
ambiental aliada a vivéncia pratica favorece a internalizagdo dos conceitos cientificos e

reduz a ocorréncia de concepgdes alternativas equivocadas. Segundo Oliveira et al.
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(2019), a compostagem escolar promove avangos consistentes na compreensdao dos
processos biologicos envolvidos e no reconhecimento adequado de seus produtos.

A elevada taxa de acertos observada nesse item pode ser atribuida a vivéncia
pratica proporcionada pela observagao direta do processo de compostagem, que permitiu
aos estudantes identificar visualmente a liberagao do subproduto liquido ao longo da
decomposicdo da matéria organica. Essa experiéncia concreta contribuiu para a reducao
de abstragdes excessivas e para a correta associagdo entre o conceito teérico € o fendmeno
observado, refor¢ando a importancia da aprendizagem experiencial no ensino de

conteudos relacionados a educacao ambiental.
e Beneficios da compostagem

Como ja mencionado, a compostagem constitui uma estratégia ambientalmente
adequada para o manejo dos residuos organicos, cuja responsabilidade extrapola a
atuacdo exclusiva do poder publico e se estende as acgdes cotidianas dos cidadaos,
incluindo a comunidade escolar (Jacobi, 2003; Santos e Araujo, 2020). No contexto
educacional, essa pratica assume papel duplo, ao contribuir simultaneamente para a
reducdo dos impactos ambientais associados ao descarte inadequado de residuos e para a
formagdo de uma consciéncia ambiental critica, participativa e socialmente responsavel
(Loureiro, 2012; Silva et al., 2021).

No ambiente escolar, o uso do composto organico oriundo da compostagem
possibilita a aplicacdo pratica desses conhecimentos em hortas pedagdgicas e jardins,
permitindo que os estudantes compreendam, de forma concreta, a ciclagem de nutrientes
e a interdependéncia entre residuos, solo e produgdo de alimentos (Santos e Aratjo, 2020;
Oliveira et al., 2019). Ademais, a substitui¢do parcial ou total de fertilizantes
industrializados pelo adubo organico reduz potenciais impactos negativos ao solo, a d4gua
e a saude humana, frequentemente associados ao uso indiscriminado de insumos
quimicos, a0 mesmo tempo em que fortalece praticas agricolas e educativas sustentaveis
(Primavesi, 2014; Cantu, 2020).

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram que 50% dos estudantes
assinalaram corretamente a alternativa relacionada a produ¢do de adubo organico como
principal beneficio da compostagem (Tabela 3), demonstrando compreensdo satisfatoria
sobre o produto final do processo. Esse resultado reflete a efetividade das atividades

teoricas e praticas desenvolvidas, que enfatizaram a diferenciacao entre adubos organicos
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e fertilizantes quimicos, bem como os beneficios ambientais associados ao uso de
insumos naturais.

As alternativas “reducdo do volume de lixo organico produzido” e “diminui¢do
da contamina¢do do solo devido ao chorume” foram selecionadas por 14,29% dos
estudantes cada. Embora ambas representem beneficios reais da compostagem, esses
resultados indicam dificuldades pontuais na interpretagdo do comando da questdo, que
solicitava a identificacdo da alternativa incorreta. No caso especifico do chorume, o
equivoco pode estar relacionado a percep¢do negativa historicamente atribuida a esse
subproduto, frequentemente associado a poluigdo, desconsiderando seu potencial de uso
como biofertilizante quando manejado de forma adequada e diluido corretamente.

A alternativa “reducdo da emissdo de gds metano em lixdes”, assinalada por
17,86% dos estudantes, também corresponde a um beneficio reconhecido da
compostagem, uma vez que a diminui¢do do envio de residuos orginicos para aterros e
lixdes contribui diretamente para a mitigacao da emissdo de gases de efeito estufa. Esse
resultado reforca a hipotese de que parte dos estudantes apresentou dificuldades de leitura
atenta ou interpretagdao do enunciado, e ndo desconhecimento do conteudo abordado.

Por fim, a alternativa “economia na compra de fertilizantes industrializados”
apresentou o menor percentual de respostas (3,57%), apesar de também representar um
beneficio direto da compostagem. A baixa frequéncia dessa escolha sugere que os
estudantes associam a compostagem prioritariamente aos beneficios ambientais e
ecoldgicos, mais do que aos aspectos econdmicos, o que € coerente com o enfoque

pedagdgico adotado durante a intervencgao.

Tabela 3 — Beneficios da compostagem na Escola Municipal José Neri de Oliveira,

Doutor Severiano, Rio Grande do Norte.

Concepcao apresentada Percentual (%)
Reducdo do volume de lixo organico produzido 14,29%
Redugao da emissao de gas metano em lixdes 17,86%
Produgao de adubo quimico para uso em hortas caseiras 50,00%
Diminui¢ao da contaminag¢ao do solo devido ao chorume 14,29%
Economia na compra de fertilizantes industrializados 3,57%

Fonte: Autores (2026).
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Nascimento et al. (2025) apontou em suas pesquisas que questdes que exigem a
identificacdo de excecdes ou alternativas incorretas tendem a apresentar maior indice de
erros, mesmo quando os estudantes demonstram dominio conceitual do tema, o que esta
associado, principalmente, a dificuldades de interpretacao do enunciado. Santos e Araujo
(2020) também verificaram que a associagdo entre atividades praticas de compostagem e
discussdes teoricas favorece a compreensao dos beneficios ambientais do processo, como
a reducdo do volume de residuos orgénicos, a diminui¢do da emissdo de gases de efeito
estufa e a economia no uso de fertilizantes industrializados. No entanto, esses autores
destacam que conceitos relacionados a diferenciacdo entre adubo orgéanico e adubo
quimico ainda podem gerar confusdo em parte dos estudantes, especialmente quando
apresentados em questdes de multipla escolha com termos semelhantes.

E importante fazer a ressalva de que, esse tipo de dificuldade encontrada no
trabalho ¢ recorrente em atividades avaliativas de educacdo ambiental ¢ nao
necessariamente indica auséncia de aprendizagem, mas sim a necessidade de reforgo de
estratégias que estimulem a leitura critica e a andlise cuidadosa dos comandos das

questoes.

e Importancia dos residuos organicos

Os resultados evidenciaram um indice de acerto de 100% por parte dos estudantes
quanto a identificacdo dos residuos organicos adequados para a pratica da compostagem
(Tabela 4), demonstrando dominio conceitual consistente sobre a selecdo correta dos
materiais a serem utilizados no processo. Os discentes reconheceram corretamente
residuos como restos de frutas, legumes e verduras, cascas de ovos e borra de caf¢, o que
indica compreensao acerca da natureza biodegradavel desses materiais e de seu papel no

processo de decomposi¢do da matéria organica.
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Tabela 4 - Residuos organicos passiveis de utilizagdo na compostagem na Escola

Municipal José Neri de Oliveira, Doutor Severiano, Rio Grande do Norte.

Concepc¢ao apresentada Percentual (%)
Restos de frutas, legumes, verduras, cascas de ovos, borra de

100,00
café, entre outros
Restos de frutas, plasticos, verduras, cascas de ovos, borra de
café, entre outros 0:00
Restos de carnes, legumes, verduras, cascas de ovos, borra de
café, entre outros 000
Restos de frutas, legumes, detergentes, cascas de ovos, borra de
café, entre outros 0.00
Restos de frutas, legumes, verduras, pilhas, borra de café, entre 0.00

outros

Fonte: Autores (2026).

Esse resultado reflete ndo apenas o reconhecimento dos residuos passiveis de
compostagem, mas também a compreensdo de sua importdncia para a qualidade do
composto final. Residuos organicos de origem vegetal constituem a principal fonte de
carbono e nitrogénio, elementos essenciais para o equilibrio da relacdo C/N, considerada
um dos fatores determinantes para a eficiéncia do processo de compostagem. Sabe-se
que, a adequada combinacgdo desses residuos favorece a atividade dos microrganismos
decompositores, acelera a degradacdo da matéria organica e contribui para a formacao de
um composto estavel, rico em nutrientes e biologicamente ativo.

Observou-se, ainda, que os estudantes demonstraram entendimento quanto a
necessidade de priorizar residuos ndo citricos, reconhecendo que a adigdo excessiva de
materiais citricos pode provocar altera¢des indesejaveis no pH do composto, interferindo
na atividade microbiana e, consequentemente, na eficiéncia do processo de
decomposicdo. Da mesma forma, evidenciaram clareza conceitual ao apontar a
importancia de evitar a inclusdo de carnes, alimentos gordurosos ou temperados, uma vez
que esses residuos podem gerar odores desagradaveis, favorecer a proliferagao de insetos
€ microrganismos patogénicos, além de comprometer a qualidade sanitaria e agrondmica
do adubo final.

A correta selecdo dos residuos organicos também esta diretamente relacionada a

qualidade nutricional do composto produzido. Residuos vegetais, como cascas de frutas
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e restos de hortalicas, contribuem significativamente para o aporte de nutrientes
essenciais as plantas, como potassio, calcio, magnésio e micronutrientes, além de
promoverem melhorias na estrutura fisica do solo, aumento da capacidade de retengdo de
agua e estimulo a atividade bioldgica. Nesse sentido, o reconhecimento adequado dos
residuos a serem utilizados reflete uma compreensdo ampliada dos beneficios
agrondmicos e ambientais associados & compostagem.

Vale destacar que, esse resultado ja era esperado, considerando que a tematica dos
residuos organicos foi amplamente trabalhada ao longo das intervengdes pedagogicas,
tanto em atividades tedricas quanto praticas. O envolvimento direto dos estudantes no
processo de separacdo, selecdo e manejo dos residuos utilizados nas composteiras
escolares proporcionou uma aprendizagem experiencial, favorecendo a internalizacao
dos conceitos e a consolidacdo do conhecimento. Esse tipo de abordagem pedagdgica
contribui para a formagao de habitos sustentaveis, uma vez que permite aos estudantes
compreenderem, de forma pratica, a importancia da correta destinacdo dos residuos
organicos e seu potencial de reaproveitamento.

De modo geral, pode-se dizer afirmar que a associacdo entre praticas educativas
participativas e o acompanhamento continuo do processo de compostagem no ambiente
escolar ¢ fundamental para o desenvolvimento de competéncias relacionadas a gestao
sustentavel de residuos. Além de promover a aprendizagem de conteudos cientificos, essa
vivéncia favorece a construcdo de uma consciéncia ambiental critica, estimulando
atitudes responsaveis que podem ser reproduzidas no cotidiano dos estudantes e de suas
familias, ampliando o alcance das acdes de educacdo ambiental para além do espaco

escolar.

e Composteiras

Os resultados indicaram que apenas 7,41% dos estudantes assinalaram
corretamente a alternativa correspondente exclusivamente a afirmativa II, a qual
descrevia a presenga de minhocas em uma das composteiras, informagao condizente com
a pratica efetivamente realizada durante a atividade pedagdgica (Tabela 5). Esse
percentual reduzido evidencia que, embora os estudantes tenham participado ativamente
da construcdo e do manejo das composteiras, houve dificuldade na identifica¢do precisa
das proposicdes corretas quando apresentadas em um enunciado composto.

O baixo percentual de respostas corretas relacionado aos aspectos técnicos das

composteiras indica que, embora os estudantes tenham desenvolvido uma compreensao
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satisfatoria dos conceitos gerais da compostagem, persistem dificuldades quanto ao
dominio de procedimentos operacionais mais especificos. Isso confirma que o
conhecimento técnico demanda maior tempo de exposicdo, repeticdo das praticas e
acompanhamento sistematico, reforcando a necessidade de intervengdes pedagodgicas
continuas e mais direcionadas a operacionalizagdo do processo de compostagem no

ambiente escolar.

Tabela 5 — Identificacdo correta das afirmativas sobre as composteiras na Escola

Municipal José Neri de Oliveira, Doutor Severiano, Rio Grande do Norte.

Alternativa assinalada Percentual (%)
Iell 85,19

Melll 7,41

II 7,41

I 0,00

Ielll 0,00

*Legenda: I: Foram produzidas trés tipos de composteiras, duas iguais e uma diferente. II: Em uma das
composteiras had minhocas. I1I: A torneira ¢ implementada no penultimo balde. IV: Néo é realizado furos

nas composteiras. Fonte: Autores (2026).

A maioria dos participantes (85,19%) optou pela alternativa “I e II7,
demonstrando um equivoco de interpretagdo. Apesar de a afirmativa II estar correta, a
afirmativa I ndo representava fielmente a realidade da atividade desenvolvida, uma vez
que foram confeccionadas trés composteiras verticais utilizando métodos distintos, € ndo
duas composteiras iguais e uma diferente, como sugerido na proposicdo. Esse resultado
sugere que a presenca de uma afirmativa correta dentro da alternativa influenciou a
escolha dos discentes, levando-os a considerar o conjunto como verdadeiro sem a analise
criteriosa e individual de cada afirmativa.

Outra alternativa selecionada foi “II e III”, assinalada por 7,41% dos estudantes.
Embora essa op¢ao também incluisse a afirmativa II, considerada correta, a afirmativa III
apresentava um erro técnico relevante, uma vez que a torneira para coleta do chorume foi
instalada no ultimo balde da composteira € ndo no penultimo, como descrito na
proposi¢do. Esse dado indica que parte dos estudantes apresentou compreensao geral do
funcionamento das composteiras, mas demonstrou dificuldade na recordagdo de detalhes

técnicos especificos relacionados a sua estrutura ¢ montagem.
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As alternativas “III” e “I e III”” ndo foram assinaladas por nenhum participante, o
que indica que os estudantes reconheceram a incorre¢do dessas proposi¢des quando
analisadas isoladamente. Esse resultado sugere que os discentes possuem uma nogao
geral adequada sobre os elementos basicos das composteiras, porém encontram maior
dificuldade quando confrontados com questdes que exigem analise integrada, leitura
atenta e memoria de procedimentos técnicos detalhados.

Do ponto de vista técnico, as composteiras construidas no ambiente escolar
contemplaram diferentes métodos de compostagem, permitindo aos estudantes o contato
com distintos tipos de sistemas. Entre eles, destacam-se as composteiras aerobias
verticais, compostas por baldes empilhados e perfurados, que favorecem a circulagdo de
oxigénio e aceleram o processo de decomposicdo, além de minimizarem a emissdo de
odores. Esse tipo de composteira ¢ amplamente recomendado para ambientes escolares e
residenciais, devido a sua simplicidade, baixo custo e facilidade de manejo.

Além disso, uma das composteiras utilizou o método da vermicompostagem,
caracterizado pela presenca de minhocas, que desempenham papel fundamental na
fragmentacdo da matéria organica e na aceleragdo do processo de decomposicdo. A
atuacdo das minhocas resulta na produ¢do de um composto de elevada qualidade
biologica, rico em nutrientes € microrganismos benéficos ao solo, além de um
biofertilizante liquido com alto potencial agrondmico quando devidamente diluido.

A diferenciag@o entre os tipos de composteiras trabalhados durante a atividade
pedagbgica possibilitou aos estudantes compreenderem que a escolha do sistema de
compostagem deve considerar fatores como disponibilidade de espago, volume de
residuos gerados, tempo de decomposicao desejado e finalidade do composto produzido.
No entanto, os resultados indicam que, embora essa diferenciagdo tenha sido
compreendida de forma pratica, nem todos os detalhes técnicos foram plenamente
assimilados ou retidos, especialmente quando exigida a andlise comparativa entre os
sistemas.

De modo geral, os dados evidenciam que a atividade contribuiu de forma
significativa para a aprendizagem pratica sobre compostagem e construgdo de
composteiras, mas também revelam a necessidade de reforgar estratégias pedagdgicas
voltadas ao desenvolvimento da leitura critica, da atencao aos detalhes técnicos e da
interpretagdo cuidadosa de enunciados compostos. Esse tipo de dificuldade ¢ recorrente

em avaliagdes que exigem simultaneamente conhecimento conceitual, memoria
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procedimental e analise logica, ndo configurando auséncia de aprendizagem, mas
indicando etapas ainda em consolida¢do no processo educativo.

Nascimento et al. (2025) destacaram que questdes nas quais exigem maior tempo
de leitura tendem a apresentar maior indice de erro, mesmo em contextos nos quais os
estudantes demonstram elevado engajamento e participagdo nas atividades praticas.
Segundo o autor, esses equivocos estdo mais relacionados a falta de interpretacdo do
enunciado do que a auséncia de aprendizagem. Em consonancia Jacobi et al. (2003) e
Oliveira et al. (2025) também apontam que atividades praticas contextualizadas, como a
compostagem escolar, promovem elevado interesse e participacdo dos estudantes,
contribuindo consideravelmente para a aprendizagem significativa.

No entanto, ficou nitido a necessidade de estratégias pedagoégicas complementares
que estimulem o desenvolvimento da leitura critica ¢ da atengdo aos detalhes,
especialmente em avaliagdes formais. Pois, apesar das dificuldades pontuais observadas
na interpretagdo da questdo, foi obtido resultados satisfatorios, com participacio
homogénea da turma nas atividades praticas e dinamicas pedagdgicas, refor¢ando o
potencial da compostagem como ferramenta educativa no contexto escolar.

Importante destacar que, os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do
projeto indicam que a intervengdo pedagogica baseada na compostagem foi eficaz tanto
no aspecto ambiental quanto educacional. Os dados provenientes dos questionarios
evidenciaram que a maioria dos participantes adquiriu conhecimento adequado acerca do
conceito de compostagem, dos residuos organicos passiveis de utilizagdo, dos beneficios
ambientais associados ao processo e das formas de aproveitamento do adubo produzido.

A articulagdo entre atividades tedricas e praticas favoreceu a aprendizagem
significativa, permitindo aos estudantes compreenderem, de forma aplicada, a
importancia da separa¢do correta dos residuos organicos e o papel da compostagem como
alternativa sustentavel para a reducao do volume de residuos destinados ao descarte.
Além disso, observou-se que o projeto estimulou a reflexdo critica sobre héabitos de
consumo e descarte, fortalecendo o pensamento ecoldgico e promovendo atitudes mais
conscientes e responsaveis.

Nessa perspectiva, ficou evidenciado a relevancia da compostagem na redugao de
impactos ambientais, na diminui¢dao do volume de lixo organico e na producao de adubo
natural passivel de utilizagdo em hortas e jardins escolares. A elevada aceitacdo da

proposta pelos participantes reforca a viabilidade da implementagdo de acdes dessa
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natureza no ambiente escolar, destacando seu potencial como ferramenta educativa para

a promo¢ao da educagdo ambiental e da formagao cidada.

e Recomendacdes e perspectivas para o fortalecimento da compostagem no

ambiente escolar

Assim, recomenda-se que a tematica da compostagem e do manejo dos residuos
organicos seja incorporada de forma sistematica e permanente ao contexto escolar,
superando acdes isoladas e assumindo cardter estruturante no projeto pedagogico
institucional. A consolidagdo dessas praticas podera contribuir significativamente para a
formag¢dao de uma consciéncia ambiental critica, estimulando nos estudantes valores
relacionados a responsabilidade socioambiental, a reducgao de residuos e ao entendimento
dos processos ecoldgicos envolvidos na ciclagem da matéria orgénica.

Sugere-se a ampliacdo e a continuidade das atividades praticas vinculadas a
compostagem, de modo a favorecer a aprendizagem significativa por meio da vivéncia
direta, articulando teoria e pratica e possibilitando a integracdo com diferentes
componentes curriculares. Essa abordagem interdisciplinar tende a potencializar a
compreensdo dos contetidos e a contextualizacdo do conhecimento cientifico com a
realidade cotidiana dos estudantes.

Destaca-se, ainda, a importancia da capacitagdo continua dos docentes e demais
profissionais da escola, garantindo o adequado manejo das composteiras € o
aprofundamento conceitual acerca da gestdo de residuos sdlidos, sustentabilidade e
educagdo ambiental. Por fim, recomenda-se que futuras iniciativas e pesquisas
considerem o acompanhamento dos resultados pedagdgicos e ambientais ao longo do
tempo, bem como a ampliacdo das ag¢des para além do espaco escolar, envolvendo a
comunidade local e fortalecendo o papel da escola como agente promotor de praticas

sustentaveis e de transformacao socioambiental.

Consideracoes Finais

Concluiu-se que a pesquisa alcangou os objetivos propostos ao demonstrar que a
compostagem se configura como uma estratégia pedagdgica consistente e eficaz para o
fortalecimento da educagdo ambiental no ambiente escolar, bem como estipulou-se de
uma importancia significativa dentro das institui¢cdes de ensino, pondo em consideragado
o alto engajamento e compreensdo dos estudantes. A experiéncia desenvolvida

evidenciou o potencial da atividade para articular conhecimentos teoricos e praticos,
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favorecer o protagonismo discente e estimular a compreensdo critica acerca da
sustentabilidade, da responsabilidade socioambiental e da gestdo adequada dos residuos
organicos.

Apesar dos resultados positivos alcangados, algumas limitagdes devem ser
consideradas na interpretagao dos dados, como o nimero restrito de participantes, a
realizacdo do estudo em uma Unica instituicao de ensino e a utilizacdo de questiondrios
como principal instrumento de coleta de dados, baseados na percepcdo dos estudantes.
Além disso, a avaliagdo concentrou-se em um periodo relativamente curto de
acompanhamento da intervengdo pedagdgica. Tais limitacdes ndo comprometem os
resultados obtidos, mas indicam a necessidade de estudos futuros que contemplem
amostras ampliadas, diferentes contextos escolares e analises de médio e longo prazo.

Observou-se que o uso das composteiras como recurso didatico contribuiu para a
aprendizagem significativa, ao permitir que os estudantes vivenciassem, de forma
concreta, processos ecoldgicos relacionados a ciclagem da matéria organica, ampliando
a percepcao sobre o impacto das acdes humanas no meio ambiente. Nesse sentido, a
compostagem mostrou-se ndo apenas uma pratica ambientalmente adequada, mas
também um instrumento educativo capaz de promover mudangas atitudinais e
comportamentais no contexto escolar.

Diante do exposto, conclui-se que a compostagem escolar constitui uma estratégia
pedagdgica eficaz para a promog¢ao da educacdo ambiental, ao integrar conhecimentos
cientificos, praticas sustentdveis e participacdo ativa dos estudantes. Quando
adequadamente planejada e acompanhada, essa pratica contribui para o desenvolvimento
da consciéncia ambiental, do protagonismo discente e da responsabilidade
socioambiental, além de alinhar-se aos principios da Politica Nacional de Residuos
Solidos. Assim, a amplia¢do e a institucionalizacdo de iniciativas de compostagem no
ambiente escolar podem fortalecer a formagao cidada e consolidar a escola como espago

estratégico de transformagao socioambiental.
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Resumo

As espécies exoticas invasoras representam uma das maiores ameagas a biodiversidade global, causando
desequilibrios ecoldgicos e prejuizos econdmicos severos. No Rio Grande do Norte, espécies como a
algaroba (Prosopis juliflora) e o capim-gordura (Melinis minutiflora) alteram biomas sensiveis como a
Caatinga ¢ a Mata Atlantica. Este trabalho analisa os impactos dessas invasdes e a eficacia do uso de
plataformas digitais e da Ciéncia Cidadd como estratégias de monitoramento. Por meio de uma revisdo
bibliografica, discute-se como o uso de ferramentas interativas e bancos de dados online pode potencializar
a educacdo ambiental e o manejo sustentavel. Conclui-se que a criagdo de um repositério digital especifico
para a realidade potiguar ¢ fundamental para a rapida deteccdo de invasoras e para o engajamento
comunitario na preservagdo dos ecossistemas locais.

Palavras-Chave: Ciéncia Cidada; Biologia; Sistemas de Informagdo Ambiental.
Abstract

Invasive alien species represent one of the greatest threats to global biodiversity, causing ecological
imbalances and severe economic losses. In Rio Grande do Norte, species such as the mesquite (Prosopis
juliflora) and molasses grass (Melinis minutiflora) alter sensitive biomes like the Caatinga and the Atlantic
Forest. This study analyzes the impacts of these invasions and the effectiveness of using digital platforms
and Citizen Science as monitoring strategies. Through a bibliographic review, it discusses how the use of
interactive tools and online databases can enhance environmental education and sustainable management.
It is concluded that the creation of a digital repository specifically tailored to the local reality of Rio Grande
do Norte is fundamental for the rapid detection of invasive species and for community engagement in the
preservation of local ecosystems.

Keywords: Citizen Science; Biology; Environmental Information Systems

Introducao

A introdugdo de espécies exoticas invasoras (EEI) ¢ reconhecida mundialmente
como a segunda maior causa de perda de biodiversidade, superada apenas pela destrui¢ao
direta de habitats. No Brasil, o marco regulatério estabelecido pela Convengdo sobre
Diversidade Biologica enfatiza a urgéncia de medidas de prevengao e controle (BRASIL,
2009). Essas espécies, ao serem translocadas de seus habitats originais, exploram nichos
ecologicos sem a pressao de predadores naturais, resultando em uma competi¢cao desigual
com a flora nativa (RICHARDSON et al., 2011).

No contexto do Rio Grande do Norte, a problematica assume contornos criticos

devido a fragilidade de seus ecossistemas semiaridos e costeiros. A presenca consolidada
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da algaroba (Prosopis juliflora) e a dispersao da orquidea-monge (Oeceoclades maculata)
exemplificam como a bioinvasdo altera a ciclagem de nutrientes ¢ a disponibilidade
hidrica no solo (MOURA, 2017). Além do dano ecolédgico, os impactos econdOmicos sao
latentes, afetando desde a produtividade agricola até a infraestrutura hidrelétrica e o
potencial turistico da regido (PIMENTEL et al., 2005).

Diante da complexidade do manejo que envolve altos custos operacionais € riscos
ambientais no uso de métodos quimicos a tecnologia surge como uma aliada estratégica.
Plataformas digitais e aplicativos baseados em Inteligéncia Artificial, como o iNaturalist
e o Pl@ntNet, tém revolucionado a identificagdo taxondmica e o mapeamento
geoespacial dessas espécies (MARTIN ef al., 2012). A integracdao entre educacgdo
ambiental e ferramentas digitais permite o fortalecimento da "Ciéncia Cidada", onde a
comunidade local deixa de ser apenas espectadora e passa a atuar como agente ativo no
monitoramento ambiental.

Analisar os impactos ambientais e socioecondmicos das espécies exoticas
invasoras no Rio Grande do Norte, investigando o potencial das plataformas digitais de

catalogacdo como ferramentas de suporte ao manejo sustentavel e a educacao ambiental.

Metodologia

Trata-se de uma pesquisa de revisao bibliografica de natureza qualitativa e carater
exploratdrio. A coleta de dados foi realizada em bases de dados cientificas como Google
Académico, SciELO e repositorios institucionais da EMBRAPA e orgaos
governamentais. Os descritores utilizados foram: "Agricultura Familiar", "Controle de
Pragas", "Sustentabilidade Rural" e "Tecnologias de Informag¢do". Foram selecionados
artigos, relatdrios técnicos e documentos governamentais publicados entre 2001 e 2024,

priorizando fontes que discutem a interse¢do entre manejo agricola e inclusao digital.

Desenvolvimento

o Espécies exodticas invasoras e impactos no ecossistema e na economia local

As espécies exoticas invasoras representam uma grave ameaca a biodiversidade
no Brasil, alterando ecossistemas, competindo com espécies nativas e causando prejuizos
ambientais, econdmicos e sociais. Exemplos conhecidos incluem o javali (Sus scrofa),
que impacta ecossistemas e areas agricolas, e 0 mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei),

que compromete a qualidade de sistemas aquaticos e infraestrutura hidrelétrica. A
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expansao dessas espécies esta frequentemente associada a introducdao acidental ou
intencional de atividades humanas, exigindo agdes de manejo e controle. A Convengao
sobre Diversidade Biologica destaca a importancia de prevenir e mitigar os impactos
causados por essas invasoes (Brasil, 2009; Ziller; Dechoune, 2022).

No Rio Grande do Norte, as espécies exodticas invasoras também sdo uma
preocupagdo crescente, principalmente em ecossistemas como a Caatinga ¢ a Mata
Atlantica. Um exemplo € a Oeceoclades maculata (Figura 1), uma orquidea africana que
se adaptou aos habitats do estado, competindo com plantas nativas. Outra espécie de
destaque ¢ a algaroba (Prosopis juliflora) (Figura 2), que se disseminou amplamente,
modificando a estrutura do solo e afetando a flora local.

Essas invasoes estdo ligadas ao processo de urbanizacdo e ao uso intensivo do
solo, reforgando a necessidade de medidas preventivas e manejo sustentavel para mitigar
os impactos ambientais (Moura, 2017; Fauna e flora do RN, 2024).

Figura 1. Orquidea monge (Oeceoclades maculata).

Fonte: Google (2024).
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Figura 2. Algaroba (Prosopis juliflora).

As espécies exoOticas invasoras vegetais sdo exemplos de plantas que, quando
introduzidas fora de seus habitats nativos, causam desequilibrios ecologicos profundos.
Elas se destacam pela alta capacidade de adaptagdo e pela exploracdo eficaz de recursos,
como nutrientes, luz e espago. Além disso, apresentam alta taxa de reprodu¢ao e métodos
eficientes de dispersdo, como a producdo abundante de sementes, que podem ser
transportadas pelo vento, 4gua ou animais (Richardson et al., 2011). Tais caracteristicas
favorecem sua proliferacdo em novos ecossistemas, onde competem com as espécies
nativas, prejudicando a biodiversidade local e os processos ecoldgicos.

A invasdo de espécies exoticas pode resultar em alteracdes significativas nos
ciclos de nutrientes, destruicdo de habitats e até a extingdo de espécies nativas (Pimentel
et al., 2005). Um exemplo tipico de planta invasora no Brasil ¢ o jacinto-de-agua
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms), que, além de prejudicar a qualidade da agua,
interfere nas atividades pesqueiras e no transporte aquaviario (Gollnisch; Prata, 2022).
Outro exemplo ¢ a mimosa (Mimosa pigra L.), que afeta areas agricolas e de pastagem,
gerando custos elevados de manejo.

As espécies exodticas invasoras ndo afetam apenas a biodiversidade, mas também
0s aspectos econdmicos € sociais de uma regido. A competi¢do por recursos com as
espécies nativas pode reduzir a produtividade agricola, principalmente em culturas

sensiveis. Além disso, essas espécies podem alterar os servigos ecossistémicos, como a
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qualidade da agua e a fertilidade do solo, impactando diretamente a economia local
(Pimentel et al., 2005).

No Rio Grande do Norte, as invasdes de espécies como o capim-gordura (Melinis
minutiflora P. Beauv.) (Figura 3) e a acéacia (4cacia mangium Willd.) (Figura 4) tém se
mostrado problematicas para a agricultura e pecudria, afetando tanto a vegetacdo nativa
quanto a qualidade das pastagens. Essas espécies podem reduzir a produtividade de
pastagens, aumentar o custo de manejo e até mesmo prejudicar a atividade de apicultura,
devido ao impacto na flora local (Oliveira ef al., 2015). O turismo, especialmente nas
areas de ecoturismo e turismo de natureza, também pode ser afetado, pois muitas espécies

invasoras alteram a paisagem natural, reduzindo o valor turistico de determinadas areas

Figura 3. Capim-gordura (Melinis minutiflora).

Fonte: Google (2024).
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Figura 4. Acécia (Acacia mangium).

Patnicic Cardet

Fonte: Google (2024).

e Desafios no controle de espécies exodticas invasoras e resiliéncia dos

ecossistemas

O controle de espécies invasoras ¢ um desafio complexo que envolve varios
métodos de manejo, como controle mecanico, quimico e bioldgico. Cada um desses
métodos apresenta limitagdes e custos. O controle mecanico, como a remog¢ao manual ou
o uso de maquinas para erradicar plantas invasoras, pode ser eficaz, mas ¢ dispendioso e
demorado. O controle quimico, que utiliza herbicidas, pode ser prejudicial ao meio
ambiente, afetando plantas e animais nativos (Lal ef al., 2019). Ja o controle biologico,
que envolve a introducdo de inimigos naturais das espécies invasoras, € promissor, mas
apresenta riscos de desequilibrios ecologicos se nao for bem monitorado.

Além disso, a falta de politicas publicas e a limitacdo de recursos financeiros
muitas vezes dificultam a implementacao de programas eficazes de controle. A legisla¢ao
ambiental e a falta de fiscalizagdo também podem ser entraves significativos (Higgins et
al., 2001).

A abordagem sustentivel no controle de espécies exdticas invasoras esta
diretamente relacionada a restauragao ecologica. De acordo com Hobbs e Harris (2001),
a restauragdo de ecossistemas deve ser focada na recuperacdo da biodiversidade e na

restauragdo dos servigos ecossistémicos, sendo fundamental para a resiliéncia dos
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ecossistemas a longo prazo. Controlar a invasao de espécies exoticas ¢ uma etapa crucial
nesse processo, pois muitas delas alteram processos ecoldgicos, como a ciclagem de

nutrientes, que sdo essenciais para a saide dos ecossistemas.

e Educacdo ambiental e a inclusdo da participacao comunitaria no processo

de catalogacao

A catalogacao dessas espécies invasoras € essencial para a definicao de estratégias
de controle e recuperacdo de areas invadidas. Um sistema de catalogacao eficiente
possibilita o monitoramento das areas mais afetadas e a aplicacdo de estratégias
adequadas de manejo e controle. Nesse contexto, a educagdo ambiental desempenha papel
crucial, pois sensibiliza a populagdo para os riscos associados a introdugdo de espécies
exoticas e promove praticas sustentdveis de manejo (Hollweg et al., 2011). Programas
educativos, campanhas de conscientizagdo publica e plataformas digitais, como websites
interativos, sdo ferramentas eficazes para o engajamento da comunidade e a promogao da
conservagao ambiental.

A participacdo comunitaria ¢ essencial para o sucesso de qualquer iniciativa de
gestdo ambiental, incluindo o controle de espécies invasoras. Plataformas colaborativas,
como iNaturalist, tém sido empregadas com sucesso em varios paises para permitir que
cidaddos se envolvam ativamente na catalogacdo de espécies, seja para monitoramento
ou controle de invasdes (Martin et al., 2012). A criagdo de um website educativo para o
Rio Grande do Norte pode seguir esse modelo, permitindo que a comunidade local seja
informada acerca da presenca de espécies invasoras e contribua com feedbacks valiosos

para o crescimento do site através de discussdes.

e Uso de plataformas digitais na identificacao de plantas invasoras

Estudos apontam que plataformas educativas online s3o eficazes na
conscientizagdo sobre questdes ambientais, especialmente quando combinadas com
recursos interativos, como quizzes, feedback em tempo real e féruns de discussao, que
incentivam o aprendizado ativo e a troca de informagdes entre os participantes (Clark;
Mayer, 2016).

Com o avango da tecnologia, especialmente nas areas de inteligéncia artificial (IA)
e aprendizado de maquina, novas ferramentas digitais t€ém sido desenvolvidas para
identificar e monitorar plantas invasoras de maneira eficiente. Essas plataformas,

especialmente sites e aplicativos, s@o cruciais para a rapida detecgdo de espécies exdticas
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invasoras em diferentes ecossistemas, além de oferecerem suporte a produtores rurais no
manejo dessas plantas.

Uma das plataformas mais conhecidas para a identificagdo de espécies vegetais &
o iNaturalist, uma rede social que permite aos usuarios registrar, identificar e discutir
observagoes de flora e fauna em tempo real. Esse site tem sido uma ferramenta importante
ndo apenas para pesquisadores, mas também para cidaddos e agricultores que desejam
identificar rapidamente espécies invasoras em suas propriedades. Os usuarios podem tirar
fotos de plantas e submeté-las para identificagdo, com a ajuda de uma comunidade global
de especialistas e outros usuarios, o que aumenta a precisao das informagdes (Martin et
al.,2012).

A utilizagdo de plataformas como Pl@ntNet, que permite a identificacdo de
plantas por meio de imagens, também ¢ uma ferramenta valiosa para o controle de
espécies invasoras. Com a integracdo de algoritmos de reconhecimento de imagem, essas
plataformas conseguem comparar as fotos enviadas com um banco de dados de espécies
e fornecer sugestdes precisas para a identificacdo. No caso do Brasil, um site adaptado a
realidade local poderia ser um recurso util para profissionais de meio ambiente, por
exemplo, permitindo a catalogacdo de espécies invasoras tipicas da regido e fornecendo
informacdes detalhadas sobre como controla-las (Santos ef al., 2020).

Além disso, essas plataformas digitais podem servir como educadores virtuais,
oferecendo recursos educativos sobre como as plantas invasoras impactam a fauna local
e a saude dos ecossistemas. Sites especializados também podem fornecer dados
atualizados sobre as melhores praticas para o controle dessas espécies, incluindo métodos
ecologicos e sustentaveis de manejo, como o uso de técnicas de controle bioldgico e a
reintroducdo de espécies nativas (Baker et al., 2013).

Assim, a criacdo de um website especifico para a catalogacdo de espécies exoticas
invasoras no Rio Grande do Norte ¢ uma iniciativa fundamental para consolidar a
educagdo ambiental e 0 manejo sustentdvel no estado. Este site ndo apenas facilitard a
identificagdo e monitoramento dessas espécies, mas também servird como um repositorio
centralizado de informacdes, acessivel a produtores rurais, pesquisadores e & comunidade
em geral. Ao proporcionar uma plataforma interativa, o site pode informar e conscientizar
a populagdo local sobre os impactos ambientais e econdomicos causados pelas plantas
invasoras. Além disso, ao integrar ferramentas de facil utilizagdo, como a identificagao

de espécies por meio de imagens, o website pode proporcionar um suporte direto e
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eficiente para as praticas de manejo e controle, promovendo, assim, a preservacao dos

ecossistemas e da biodiversidade do estado.

Consideracoes Finais

O controle de espécies invasoras no Rio Grande do Norte exige uma abordagem
que integre rigor técnico e participacdo social. A revisdo dos dados demonstra que o
manejo isolado ¢ insuficiente se ndo houver um sistema de monitoramento continuo e
preventivo. As plataformas digitais ndo apenas reduzem o tempo de resposta entre a
deteccdo de uma nova invasdo ¢ a ac¢do de controle, mas também democratizam o
conhecimento cientifico. A criagdo de um website especifico para o estado, que centralize
informacodes sobre a flora invasora local, apresenta-se como uma soluc¢ao de baixo custo
e alto impacto. Tal iniciativa promove a resiliéncia dos ecossistemas e assegura a protecao

da biodiversidade potiguar para as futuras geracdes.
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Resumo

O presente trabalho aborda a relevancia biologica e social do sangue, destacando sua funcdo vital no
transporte de nutrientes e na defesa do organismo. Analisou-se o sistema ABO e o fator Rh como pilares
da compatibilidade sanguinea, essencial para a seguranga transfusional. Apesar da importancia clinica, o
Brasil enfrenta desafios na manutencdo dos estoques de sangue, exacerbados por lacunas logisticas no
Sistema Nacional de Sangue (SINASAN) e por mitos que alimentam a hesitacdo de potenciais doadores.
Diante deste cendrio, o estudo explora o papel das tecnologias de desenvolvimento web como ferramentas
de transformacao social. Discute-se o uso de linguagens como Python e frameworks como Django, além
de ferramentas de design como Figma, para a criacdo de sites informativos eficazes. Conclui-se que a
integragdo entre informacdo técnico-cientifica e plataformas digitais acessiveis ¢ fundamental para
desmistificar crengas erroneas, engajar a Geragdo Z e elevar as taxas de doacdo voluntaria no pais,
garantindo a sustentabilidade do sistema de saude.

Palavras-chave: Hematologia. Desenvolvimento Web. Conscientizagdo Social.
Abstract

This work addresses the biological and social relevance of blood, highlighting its vital function in nutrient
transport and organism defense. The ABO system and the Rh factor are analyzed as pillars of blood
compatibility, which is essential for transfusion safety. Despite its clinical importance, Brazil faces
challenges in maintaining blood stocks, exacerbated by logistical gaps in the National Blood System
(SINASAN) and myths that fuel hesitation among potential donors. Given this scenario, the study explores
the role of web development technologies as tools for social transformation. It discusses the use of
languages such as Python and frameworks like Django, in addition to design tools such as Figma, for the
creation of effective informative websites. The study concludes that the integration of technical-scientific
information and accessible digital platforms is fundamental to demystifying erroneous beliefs, engaging
Generation Z, and increasing voluntary donation rates in the country, thereby ensuring the sustainability of
the healthcare system.

Keywords: Hematology. Web Development. Social Awareness.

Introducao

No pulsar de cada artéria, o sangue carrega nao apenas a biologia da vida, mas a
urgéncia da solidariedade humana, fluindo como um tecido liquido que conecta a ciéncia
da sobrevivéncia ao dever da cidadania. O sangue, do latim sanguis, ¢ um fluido viscoso
essencial que circula pelo sistema cardiovascular, impulsionado pelo coragdo, com a
missdo primordial de transportar oxigénio e nutrientes (AULETE, 2012; DICIONARIO
LATIM-PORTUGUES, 2020). Sua complexidade envolve componentes como hemécias,
leucocitos e plaquetas, cujas fungdes variam do transporte gasoso a defesa imunologica
(ASSOCIACAO DA MEDULA OSSEA, 2016).

Contudo, a manuteng¢ao dessa vida depende da compatibilidade entre doadores e
receptores, regida pelos sistemas ABO e Rh, descobertos por Karl Landsteiner
(BIOGRAFIA, 2016; PINHEIRO, 2024). No Brasil, embora o SINASAN regule essa

rede, a distribui¢do desigual de hemocentros e a baixa taxa de doag@o voluntaria, agravada
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por mitos e desinformacdo, revelam uma fragilidade estrutural (MINISTERIO DA
SAUDE, 2023).

Este trabalho teve como objetivo analisar a importancia da doagdo de sangue no
contexto brasileiro e demonstrar como as tecnologias de desenvolvimento web (HTML,
CSS, JavaScript, Python e Django) e ferramentas de design (Figma) podem ser
empregadas na criacdo de sites informativos para mitigar o déficit de doacdes e educar a

populagdo.

Metodologia

A pesquisa baseou-se em uma revisdo bibliografica de carater descritivo e
qualitativo. Foram consultadas bases de dados académicas, portais governamentais e
documentacdes técnicas de tecnologias da informacdo, abrangendo publicacdes entre
2005 e 2025 para fundamentar a relagdo entre hematologia e o desenvolvimento de

solugdes digitais.

Desenvolvimento

e Sangue e sua importancia

A palavra “sangue” tem origem no latim “sanguis” (Diciondrio Latim-Portugués,
2020, p. 594). O sangue ¢ um liquido viscoso e vermelho que circula pelo organismo
animal através das artérias e vasos, sendo impulsionado pelo coracao (Aulete, 2012).

Sua principal fungdo ¢ transportar oxigénio e nutrientes para todos os 6rgaos do
corpo, conforme explicado pela Secretaria de Estado da Saude de Sao Paulo (s.d.). A
producdo de sangue ocorre na medula 6ssea dos ossos chatos, como vértebras, costelas,
quadril, cranio e esterno. Em criancas, os ossos longos, como o fémur, também
participam desse processo (Hemocentro do Espirito Santo, 2013). Isso demonstra a
contribuicao continua de varias partes do corpo para a producao de sangue essencial.

A Associagio da Medula Ossea (2016) detalha os principais componentes do
sangue: as hemacias (globulos vermelhos), que transportam oxigénio dos pulmdes para
os tecidos e removem o gas carbOnico, posteriormente eliminado pelos pulmdes; os
leucocitos (globulos brancos), que defendem o organismo contra agentes infecciosos,
como virus e bactérias, além de protegerem contra substancias estranhas; e as plaquetas,
que integram o sistema de coagula¢do do sangue, com a fun¢do de prevenir hemorragias.

Segundo Biografia (2016), Karl Landsteiner (1868-1943) foi um médico e bidlogo
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austriaco que classificou os grupos sanguineos no sistema ABO e descobriu o fator Rh.
Dr. Pedro Pinheiro (2024) explica que as hemacias possuem proteinas em sua superficie
chamadas antigenos ou aglutinogénios, esses antigenos determinam os grupos
sanguineos A, B, AB e O no sistema ABO, embora existam apenas dois tipos de
antigenos: A e B, de acordo com Dr. Marcel Brunetto (2018), antigenos sdo particulas
ou moléculas que estimulam a producdo de anticorpos e podem reagir a eles,
desencadeando uma resposta do sistema imunoldgico.

Anticorpos, ou imunoglobulinas, sdo proteinas que o corpo produz para destruir
substancias estranhas, como virus e bactérias (antigenos), Segundo Dr. Caique Miranda
(2023), o fator Rh ¢ uma proteina encontrada nas hemdcias. A presenca dessa proteina
indica que o sangue é Rh positivo (Rh+), enquanto a auséncia dela caracteriza o sangue
como Rh negativo (Rh-) (Quadro 1).

Sendo assim, a compatibilidade sanguinea, conforme destacado pela TDSA
Sistemas (2022), ¢ crucial para transfusoes, pois determina quais tipos de sangue podem
ser doados ou recebidos sem causar reacdes adversas.

Quadro 1 - Compatibilidade de Doacdo e Recebimento de Tipos Sanguineos.

Tipo Sanguineo Doa para Recebe de
O- Todos os tipos sanguineos O-
O+ A+, B+, AB+, O+ O-, O+
A- A-, A+, AB-, AB+ O-, A-
A+ A+, AB+ O-, O+, A-, A+
B- B-, B+, AB-, AB+ O-, B-
B+ B+, AB+ O-, O+, B-, B+
AB- AB-, AB+ A-, B-, AB-, O-
AR+ AR+ Todos os tipos
sanguineos

Fonte: Autores (2024).

Portanto, a incompatibilidade sanguinea ocorre quando ha diferengas nas
proteinas nas hemadcias entre o doador e o receptor, o que pode levar a reagdes adversas
durante a transfusdo. No Brasil, o Sistema Nacional de Sangue, Componentes e Derivados
(SINASAN) regula a coleta e distribui¢ao de sangue em 32 hemocentros coordenadores,
2.800 servigos de hemoterapia e mais de 500 agéncias transfusionais. Entretanto, a

distribuicao desigual dos hemocentros, concentrados em areas urbanas, representa um
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obstaculo logistico em regides de dificil acesso (Ministério da Saude, 2023).
e Problemas na doagdo de sangue

Em 2020, houve uma redug¢dao nas doagdes de sangue devido a pandemia.
Segundo o Ministério da Satde (2021), estima-se que essa queda tenha variado entre
15% e 20%. Este nuimero revela que apenas uma pequena parcela da populagdo
brasileira, aproximadamente 1,4% entre 16 e 69 anos, realiza doagdes de sangue. Isso
corresponde a cerca de 14 doadores por cada mil habitantes, resultando em mais de 3
milhdes de doagdes anuais no Sistema Unico de Saude (SUS). De acordo com a
Organizacao Mundial da Saude (OMS), o ideal é que entre 1% e 3% da populagdo de
cada pais seja composta por doadores regulares, mas, embora esse numero esteja
alinhado com as recomendagdes da Organizagdo Mundial da Satide (OMS), o Ministério
da Saude continua a promover esfor¢os para aumentar a conscientizagcdo e a taxa de
doagdes no pais (Ministério da Saude, 2022).

No Brasil, a propor¢do de doadores voluntarios ¢ inferior a de paises como Cuba
e Nicardgua, onde todos os doadores sdao voluntarios. No Brasil, cerca de 59,52% das
doagdes sdo realizadas por voluntarios, enquanto 40,48% sdo feitas por doadores de
reposicao, que contribuem por motivos pessoais, como ajudar amigos ou familiares em
emergéncias (BBC, 2015). Essa realidade destaca a necessidade de fortalecer as
campanhas de conscientizagao sobre a importancia do ato voluntéario.

De acordo com Mayra Franceschi, gerente de Relagdes Publicas da Rede
Hemosul MS, os doadores em potencial geralmente se sensibilizam com a causa ao
compreenderem a importancia da doagcdo de sangue para futuros receptores (Duim,
2024). A doagdo de sangue ¢ um ato que deve vir da consciéncia cidada. Doar sangue ¢
um dever consciente em prol da vida humana. Quando cultivamos empatia, pensamos
no proximo e nos identificamos com suas necessidades, agimos com solidariedade e
humanidade.

Apesar de sua importancia vital, a doacdo de sangue ainda enfrenta desafios
relacionados a mitos e desinformacgdo. Segundo Naura Faria (2015), chefe de
atendimento ao doador do HemoRio, crengas equivocadas, como a ideia de que doar
sangue pode causar ganho de peso ou que € necessario doar sempre apds uma unica vez,
ainda persistem. Além disso, 0 medo de contrair doengas infecciosas durante a coleta
também contribui para a hesitacdo de muitos potenciais doadores. Para reverter essa

situacdo, ¢ fundamental desmistificar essas crencas e informar a populagdo sobre os reais
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beneficios e a seguranca da doagao de sangue. A educacdo e a conscientizagao sao passos
essenciais para aumentar o nimero de doadores e garantir que o sistema de transfusdes
possa atender adequadamente as necessidades dos pacientes em situagdes criticas.
Aldamiz-Echevarria e Aguirre-Garcia ressaltam a importancia de o hemocentro adotar
recursos de marketing para captar novos doadores de sangue e promover acdes de
fidelizagdo. Para tanto, destaca o uso das redes sociais e das tecnologias digitais para
estabelecer proximidade e relacionamento com o doador

Por exemplo, sites estruturados para se conectar tanto ao banco de dados do
hemocentro quanto ao e-mail dos usudrios oferecem uma forma eficaz de divulgar
campanhas de doag@o de sangue e incentivar os usudrios a convidarem amigos para

abracar a causa (Aldamiz-echevarria; Aguirre-Garcia, 2023).

e Doacdo de sangue

O sangue ¢ um recurso humano essencial e insubstituivel, com a capacidade de
salvar inimeras vidas diariamente. A demanda global por transfusdes de sangue tem
aumentado significativamente, impulsionada pelo crescente nimero de acidentes, taxas
de violéncia e pela sua utilizagcdo em procedimentos médicos complexos (Amrigs, 2019).
Assim, torna-se evidente que o sangue estd se tornando cada vez mais crucial para a
preservacao da vida.

Instituicdes como hemocentros e bancos de sangue desempenham um papel
social fundamental. De acordo com Ludwig e Rodrigues (2005), essas institui¢cdes sao
responsaveis por fornecer assisténcia a pacientes que necessitam de transfusdes para
sobreviver. Além disso, ¢ uma exigéncia legal que os hospitais mantenham uma unidade
de hemoterapia para operar. Este cenario destaca ndo apenas a importancia vital dessas
instituicdes na saude publica, mas também a responsabilidade dos hospitais em manter
suas unidades de hemoterapia plenamente operacionais, assegurando um atendimento
adequado e seguro aos pacientes.

Portanto, a doacdo de sangue ¢ um ato indispensavel que desempenha um papel
crucial na saude e na preservacao de vidas ao redor do mundo.

O processo de coleta de sangue ¢ altamente controlado e realizado por
profissionais qualificados para garantir a seguranca do doador. De acordo com Acontece
aQI (2023), aproximadamente 450 ml de sangue s3o coletados de maneira segura,
seguido por uma triagem rigorosa. Além disso, o sangue doado passa por testes

detalhados para determinar o tipo sanguineo e verificar a presenca de doengas, sendo
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armazenado em condigdes controladas até que esteja pronto para uso. A seguranca do
doador ¢ uma prioridade, com a utilizacdo exclusiva de materiais estéreis e descartaveis,
eliminando qualquer risco de contaminagdo. O rigoroso cuidado com esses processos
reforga a confianca no sistema de doagdo de sangue, essencial para assegurar um

suprimento continuo e seguro para aqueles que necessitam.

e Contextualiazacdo e Importancia das Tecnologias no Desenvolvimento Web

No cenario digital contemporaneo, a combinacdo de diferentes tecnologias e
ferramentas ¢ essencial para o desenvolvimento eficaz e eficiente de sites e aplicagdes
web. A integracdo de plataformas de design, linguagens de programacgao e frameworks
proporciona uma base solida para a criacdo de produtos digitais que atendem as
necessidades e expectativas dos usudrios. A compreensdo das funcionalidades e
aplicagdes de cada uma dessas ferramentas ¢ crucial para otimizar o desenvolvimento e
a implementacao de solugdes web (Ely, 2018).

Sites informativos desempenham um papel fundamental na disseminagdo de
informacdes e na educagao do publico sobre temas variados, incluindo questdes de satde
e bem- estar, como a doagdo de sangue. Essas plataformas fornecem conteudo extenso
e detalhado, facilitando o acesso a informagdo e promovendo a conscientizagcdo. No
contexto brasileiro, onde uma significativa parcela da populag¢do ainda ndo doa sangue
devido a medos ou falta de informagao, sites informativos sdo cruciais para reduzir essas
barreiras. Eles oferecem recursos como ferramentas de pesquisa e navegagao intuitiva,
contribuindo para a dissemina¢do de informagdes precisas e acessiveis (Neves, 2024).

As ferramentas de design como o Figma sdo fundamentais para criar interfaces
visuais eficazes e atraentes para aplicagdes e sites. O Figma, por exemplo, ¢ uma
plataforma colaborativa que permite o design de interfaces responsivas e a prototipagem
de sistemas, tornando-se uma ferramenta essencial para profissionais da area. Com suas
funcionalidades acessiveis diretamente pelo navegador e sua versdo gratuita, o Figma
democratiza o design e facilita a criacdo de projetos digitais (Awari, 2023).

No desenvolvimento web, a linguagem de programag¢do Python ¢ amplamente
utilizada devido a sua simplicidade e versatilidade. Python ¢ fundamental para o
desenvolvimento do back-end de sites e aplicacdes, gerenciando a l6gica de negocios e
a interagao com bancos de dados (Python Software Foundation, 2025). Juntamente com
o framework Django, que acelera o processo de desenvolvimento web e oferece robustez

e seguran¢a (Sachinadi, 2024), Python se torna uma escolha popular entre
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desenvolvedores.

Para a constru¢do de paginas web, HTML (HyperText Markup Language) e
JavaScript sdo ferramentas indispensaveis. O HTML estrutura o contetido das paginas
(Marques, 2023), enquanto o JavaScript adiciona funcionalidades dinamicas e
interatividade (Pereira; Silvério, 2023). Ambos sdo essenciais para criar experiéncias de
usuario envolventes e funcionais, permitindo que os sites atendam a uma variedade de
necessidades e requisitos técnicos.

Cada uma dessas ferramentas e conceitos contribui de forma unica para o
desenvolvimento de solucdes web eficazes e inovadoras. A integracdo desses elementos
¢ vital para a criacdo de plataformas que ndo apenas atendem as expectativas dos
usuarios, mas também oferecem funcionalidades robustas e eficientes. Este referencial
tedrico explorara cada uma dessas areas, apresentando suas aplicagdes e impactos no

desenvolvimento de sites informativos e sistemas digitais (Ely, 2018).
e Sites Informativos

Os sites informativos sdo plataformas digitais projetadas para fornecer contetido
extenso e detalhado sobre uma ampla variedade de topicos. Conforme apontado pelo
portal Insights (2020), esses sites t€m como principal objetivo satisfazer a curiosidade
dos leitores, oferecendo informagdes que podem ser acessadas facilmente. Além disso,
geralmente incluem ferramentas de pesquisa que facilitam a localizagdo de dados
especificos dentro da pagina.

Esses sites desempenham um papel crucial na reducgao da falta de informagao e
no enfrentamento de medos relacionados a temas importantes, como a doagdo de sangue.
Um levantamento realizado pela farmacéutica Abbott (2021) revelou que quase 50% dos
brasileiros ndo doam sangue devido a medos ou a falta de informagdes claras sobre o
processo. Portanto, plataformas online dedicadas a informagao sobre a doagdo de sangue
tém o potencial de oferecer esclarecimentos detalhados sobre o procedimento, os
beneficios para os receptores e a seguranca envolvida. Com isso, podem incentivar mais
pessoas a se tornarem doadoras, ajudando a salvar vidas.

O acesso a internet também contribui significativamente para a conscientizacao
e educacdo sobre a doacdo de sangue. De acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios (PNAD), conduzida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), 82,7% dos domicilios brasileiros t€ém acesso a internet (Ministério da

Comunicacao, 2019). A psicéloga Simone Emmanuel (2020) observa que a geragao Z,
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que esta constantemente conectada e acessa a internet frequentemente, responde bem as
informagdes veiculadas pelas midias sociais. Portanto, um site informativo bem
estruturado, otimizado para dispositivos moveis e promovido através das redes sociais,
pode alcancar e engajar efetivamente esse publico jovem.

Estudos demonstram a eficacia das redes sociais na motivagdo para a doagao de
sangue. Um estudo realizado com 2.920 participantes, majoritariamente na Alemanha,
indicou que 7,4% dos entrevistados foram incentivados a doar sangue através das redes
sociais. Além disso, aproximadamente 70% dos participantes eram menores de 30 anos,
evidenciando o grande potencial de engajamento entre os jovens. Adicionalmente, 26%
dos participantes foram influenciados por amigos e familiares (Siimnig et al., 2018).
Esses dados destacam a importancia de estratégias que integrem redes sociais e
incentivos pessoais para promover a doacao de sangue de forma eficaz.

Uma pesquisa realizada no Hemocentro de Mato Grosso revelou que, em
dezembro de 2022, houve um aumento expressivo nas doag¢des voluntarias. Esse
resultado indica a eficacia das campanhas em midias digitais, ja que muitos doadores se
dirigiram a0 MT-Hemocentro e completaram o processo de doacdo de sangue (Mendes
etal., 2023).

O jogo “Amizade Compativel" estd disponivel gratuitamente na Play Store e
aborda temas relevantes sobre doagdo de sangue, direcionados ao ambiente familiar e
escolar. O jogo busca incentivar futuros doadores, permitindo que criangas e
adolescentes aprendam sobre "tipos sanguineos" de maneira mais significativa, além de
promover a doagdo de sangue e reforgar valores como solidariedade e cidadania (Nunes

etal., 2021).
e Figma

O Figma ¢ uma plataforma de design colaborativo que tem transformado a forma
como designers e desenvolvedores criam e desenvolvem interfaces digitais (Figma,
2019). A principal vantagem do Figma ¢ sua operagao baseada na web, o que elimina a
necessidade de baixar ou instalar softwares adicionais. Com isso, ele oferece todas as
funcionalidades esperadas de um aplicativo, diretamente no navegador (Figma, 2023).

Desenvolvido para tornar o design mais acessivel e colaborativo, o Figma
disponibiliza uma versao gratuita, permitindo que um niimero maior de usuarios explore
a ferramenta e inicie sua jornada no design sem grandes investimentos iniciais. O Figma

¢ amplamente utilizado para uma variedade de tarefas de design, incluindo a criagdo de
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interfaces responsivas para aplicativos e sites, prototipagem, desenvolvimento de fluxos
de navegacdo e implementacdo de sistemas de design (Design Systems). A ferramenta
também ¢ eficiente na criagdo de pecas para e-mail, artes para redes sociais,
apresentacoes, e-books e infograficos.

Além de suas funcionalidades basicas, o Figma oferece suporte para animagoes
e graficos com dados reais, gragas a extensdes e recursos adicionais. Essa versatilidade
tem revolucionado a rotina de trabalho de muitos profissionais, facilitando a entrega de
projetos digitais completos, tanto para a web quanto para aplicativos moveis (EBAC,

2023).
e Python

Python ¢ uma linguagem de programacdo amplamente reconhecida por sua
popularidade e versatilidade, destacando-se pela sua simplicidade e clareza. A sintaxe
intuitiva e a ampla gama de bibliotecas disponiveis permitem que desenvolvedores criem
uma variedade de aplicacdes, desde as mais bésicas até projetos altamente complexos
(Python Geral, 2024).

Como uma linguagem de cdodigo aberto, Python é mantida pela Python Software
Foundation, uma organizagdo sem fins lucrativos que supervisiona o
desenvolvimento e adistribuicao da linguagem. Isso garante que qualquer pessoa possa
utilizar e distribuir o cdédigo- fonte do Python gratuitamente, incluindo para fins
comerciais (Santana, 2022).

No desenvolvimento web, Python desempenha um papel crucial no back-end,
que ¢ a parte do site que opera no servidor e ndo € visivel para os usudrios. Enquanto o
front-end envolve a interagdo direta dos visitantes com elementos visuais como imagens,
botdes e menus, o back-end é responséavel por gerenciar os dados do site e garantir o
funcionamento correto de todas as fungdes do front-end. Python ¢ amplamente utilizado
para tarefas como a transferéncia de dados entre servidores, a interagdo com bancos de

dados e a gestdao da seguranga de sites (Hostinger, 2024).
e Django

Django ¢ um framework web de alto nivel desenvolvido em Python, projetado
para simplificar e acelerar o processo de criagdo de aplicativos e sites web. Segundo o
site oficial do Django (djangoproject.com, 2024), o framework promove um

desenvolvimento agil e um design limpo e pragmatico. Foi criado para muitos dos
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desafios comuns no desenvolvimento web, permitindo que os programadores se
concentrem na criagdo de seus aplicativos sem precisar reinventar solugdes ja existentes.

O Django ¢ gratuito e de cddigo aberto, o que permite a sua ampla utilizagdo sem
custos adicionais. Entre suas principais vantagens estdo a aceleragao do
desenvolvimento, permitindo que os projetos sejam concluidos mais rapidamente, e o
foco na seguranga, ajudando a prevenir muitos erros comuns relacionados a
vulnerabilidades. A escalabilidade ¢ uma das caracteristicas mais destacadas do Django,
permitindo que grandes sites da web, como Instagram, Pinterest ¢ Mozilla, o utilizem

para atender as suas crescentes demandas (MDN Web Docs, 2024).
e HTML

A Linguagem de Marcagao de Hipertexto (HTML) ¢ fundamental para a criagdo
de paginas web e aplicativos online, desempenhando um papel essencial na estruturagao
e formatacdo do conteudo na internet. De acordo com a Hostinger (2023), o HTML
utiliza um sistema de marcagdo que permite aos desenvolvedores definirem a estrutura
e o estilo dos documentos web. Esse sistema ¢ composto por elementos, tags e atributos
que facilitam a organizacao de sec¢des, paragrafos e links dentro de um documento.

O HTML funciona de maneira direta e intuitiva, como descrito pelo site
Segredo.Dev (2022). A principal fungdo do HTML ¢ permitir que os desenvolvedores
definam o propdsito e a fungdo de cada elemento dentro de uma pagina web, enquanto
o navegador interpreta essas marcacdes para exibir o conteido corretamente. Cada
elemento HTML tem uma fungao especifica, e cabe ao desenvolvedor determinar como
cada um sera utilizado para garantir que o site atenda as suas necessidades e objetivos

especificos (Kimelblat,2024).
e CSS

CSS (Cascading Style Sheets) ¢ a linguagem utilizada para estilizar o conteudo
da web. Ao contrario do HTML, o CSS nao ¢ uma linguagem de programagdo ou de
marcagdo, mas sim uma linguagem de estilo, desenvolvida para descrever a apresentacao
de documentos escritos em HTML ou XML. Com o CSS, ¢ possivel especificar como
os elementos HTML devem ser exibidos em diferentes meios, como telas, impressoes e
dispositivos moveis, possibilitando uma personalizagdo abrangente e flexivel da

aparéncia visual do site (MDN Web Docs, 2024).
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e JavaScript

JavaScript ¢ uma linguagem de programacdo dindmica e de alto nivel,
amplamente utilizada para criar interagdes e funcionalidades em ambientes web.
Segundo a Mozilla, responsavel pela manutengdo da documentagao do JavaScript no
site MDN Web Docs, a estrutura do JavaScript ¢ baseada em protdtipos que permite a
construcao flexivel de objetos (MDN Web Docs, 2024). Além disso, de acordo com a
Hostinger (2023), JavaScript permite a criagdo de interagdes ¢ elementos dindmicos que
enriquecem a experiéncia do usuario em sites e aplicativos.

Conforme a EBAC (2023), JavaScript ¢ utilizado tanto no front-end quanto no
back-end dos sites e aplicativos. No front-end, a linguagem ¢ responsavel por criar e
gerenciar elementos interativos e dindmicos, como animagdes e atualizacdes de
conteido em tempo real. No back- end, JavaScript pode ser usado para desenvolver a
logica de negocios e gerenciar dados. Como uma linguagem de scripts, JavaScript
permite a execucao de sequéncias de comandos que sdo essenciais para o funcionamento

e a interatividade das aplicagdes web (EBAC, 2023).

Consideracoes Finais

A anélise dos dados permite concluir que a doag¢do de sangue no Brasil ainda
esbarra em barreiras culturais e informacionais significativas. A transicdo de um modelo
de "doacdo de reposicao" para um modelo de "doagdo voluntéria e altruista" ¢ o maior
desafio do sistema publico de saude.

Nesse sentido, a tecnologia web emerge como uma aliada estratégica. A
construgdo de interfaces intuitivas via Figma e o desenvolvimento de sistemas robustos
com Django e Python permitem que a informacdo correta alcance o cidadao de forma
dindmica. Ao desmistificar medos e facilitar o acesso aos locais de coleta, as plataformas
digitais ndo apenas informam, mas salvam vidas ao transformar o acesso a informacao

em acao social efetiva.
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Resumo

O género Chromobacterium retine bactérias Gram-negativas isoladas de solo e ambientes aquaticos
tropicais, capazes de produzir metabdlitos com atividade antimicrobiana, inseticida e promotora de
crescimento vegetal. Este estudo consistiu em revisdo narrativa critica da literatura, com busca na base
Scopus, resultando na selegdo de 18 artigos publicados até margo de 2026. Os trabalhos analisaram ag&o
biopesticida, controle de fitopatdgenos, promogdo de crescimento ¢ interferéncia em quorum sensing.
Espécies como Chromobacterium violaceum produzem violaceina, sideréforos, enzimas hidroliticas e
compostos relacionados a sintese de acido indol-3-acético e solubilizagdo de fosfato. Apesar dos resultados
promissores, a maioria dos estudos foi conduzida em laboratério, com poucos ensaios em sistemas
agricolas, limitando conclusdes sobre persisténcia, formulagdo e interacdo com o solo. O uso como
bioinsumo depende de validagdo em campo, desenvolvimento de formulagdes estaveis e avaliagdo de
biosseguranga.

Palavras-chave: Chromobacterium violaceum; biocontrole microbiano; bactérias promotoras de
crescimento; metabolitos secundarios; bioinsumos; quorum sensing

Abstract

The genus Chromobacterium comprises Gram-negative bacteria isolated from soil and tropical aquatic
environments, capable of producing metabolites with antimicrobial, insecticidal, and plant growth—
promoting activity. This study consisted of a critical narrative review of the literature, with a search
conducted in the Scopus database, resulting in the selection of 18 articles published up to March 2026. The
studies analyzed biopesticide activity, control of phytopathogens, plant growth promotion, and interference
in quorum sensing. Species such as Chromobacterium violaceum produce violacein, siderophores,
hydrolytic enzymes, and compounds related to indole-3-acetic acid synthesis and phosphate solubilization.
Despite promising results, most studies were conducted under laboratory conditions, with few trials in
agricultural systems, limiting conclusions about field persistence, formulation stability, and interaction with
soil microbiota. The use as a bioinput depends on field validation, development of stable formulations, and
biosafety evaluation.

Keywords: Chromobacterium violaceum; microbial biocontrol; plant growth—promoting bacteria;
secondary metabolites; bioinputs; quorum sensing.
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Introducao

O género Chromobacterium compreende bactérias Gram-negativas moveis e
pigmentadas isoladas de solo, dgua doce e ambientes aquaticos tropicais (Rusterholtz &
Mallory, 1994; Caroppo et al., 2003; Rogers et al., 2017). Espécies como
Chromobacterium violaceum e Chromobacterium subtsugae possuem genes envolvidos
na sintese de metabolitos secundarios, incluindo violaceina, siderdéforos e enzimas
hidroliticas, compostos associados a inibicdo de microrganismos e a toxicidade para
invertebrados (Ruiu, 2015; Ercole et al., 2026). Esses metabolitos sdo investigados pelo
possivel uso no controle de pragas, patdégenos € na interagcdo com plantas.

O controle de pragas e doengas na agricultura depende do uso de pesticidas
sintéticos, cujo emprego repetido favorece a selecdo de populagdes resistentes e pode
causar contaminacdo ambiental, estimulando a busca por agentes biologicos com
mecanismos de agdo distintos (Ruiu, 2015). Microrganismos capazes de produzir
metabolitos toxicos, enzimas degradativas ou reguladores de crescimento vegetal sdo
estudados como componentes de bioinsumos agricolas (Ercole ef al., 2026).

Espécies do género apresentam sistemas regulatorios dependentes de densidade
celular, denominados quorum sensing, que controlam a expressao de genes envolvidos na
producao de pigmentos, toxinas e biofilmes (Ghannay ef al., 2022). A interferéncia nesse
sistema, denominada quorum quenching, pode reduzir a expressdo de fatores de
viruléncia, sendo investigada em modelos de controle biologico (The Bacterial
Whispering, 2024). Anélises gendmicas também indicam genes relacionados a sintese de
acido indol-3-acético, solubilizagdo de fosfato e producao de sideroforos, caracteristicas
associadas a bactérias promotoras de crescimento vegetal (Ercole ef al., 2026).

A maioria dos estudos com Chromobacterium foi conduzida em laboratorio, com
menor numero de ensaios em sistemas agricolas, permanecendo duvidas sobre
persisténcia em campo, estabilidade apos formulacdo e interacdo com o microbioma do
solo (Rogers et al., 2017; Ercole et al., 2026).

Diante disso, este trabalho foi conduzido como revisdo narrativa critica da
literatura, com o objetivo de avaliar evidéncias experimentais sobre o uso de bactérias do
género Chromobacterium na agricultura, considerando mecanismos de acao, controle de
insetos, controle de fitopatdgenos, promog¢ao de crescimento vegetal e limitagcdes para

aplicagdo em condi¢des de campo.
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Metodologia

A busca foi realizada na base Scopus, utilizando descritores relacionados ao
microrganismo e as suas aplicagdes agronomicas, combinados por operadores booleanos.
A estratégia incluiu os termos:

"Chromobacterium" AND ("agriculture" OR "biocontrol" OR "biopesticide" OR "plant
growth" OR "quorum sensing").

Foram considerados artigos publicados até margo de 2026, disponiveis em inglés.
A busca resultou em 18 artigos cientificos, que compuseram o conjunto de estudos

analisados nesta revisao.

e Critérios de inclusao e exclusao

Foram incluidos artigos originais e revisdes que abordaram aplicacdes agricolas
de bactérias do género Chromobacterium ou de seus metabolitos.
Os critérios de inclusdo foram:
I -Trabalhos que avaliaram a agdo de Chromobacterium spp. no controle de insetos,
acaros ou fitopatogenos;
IT - Estudos sobre uso como bactéria promotora de crescimento vegetal;
IIT - Pesquisas que utilizaram Chromobacterium como biossensor em ensaios de
inibicao de quorum sensing com possivel aplicagdo em biotecnologia agricola.

Relatos limitados a ocorréncia dessas bactérias em estudos de ecologia microbiana
aquatica foram consultados, mas nao integraram a analise principal. Trabalhos que
descreveram espécies de Chromobacterium como patdgenos em aquicultura foram

utilizados apenas para discussdo de biosseguranca e resisténcia a antimicrobianos.
e Extracao e organizacao dos dados

Os artigos selecionados foram submetidos a leitura exploratoria e analitica (figura
1). As informagdes foram registradas em uma matriz de evidéncias elaborada pelos
autores, com o objetivo de padronizar a coleta de dados e permitir comparagdo entre os
estudos.

Para cada artigo foram extraidas as seguintes informacdes:
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Figura 1 — Fluxo de processo das analises.

REFEREMCIA BIBLIOGRAFICA

Autor e Ano

CARACTERIZACG AD DO ESTLDO

Tipo de Experimento
Ohjetive do Estudo in vitro, in sili
casa de vegetacan, campo

Alvo Biologico ou Espécie e Cepa de
Contexto Agricola Chromobacterium

hd
RESULTADOS E EVIDENCIAS

- Mecanismos de A¢do
Principais Resultados .
Descritos

ANALISE CRITICA

Fonte: Autoria propria, 2026.

e Analise e sintese das informacoes

Os dados foram organizados por categorias tematicas conforme a aplicagdo
agricola das bactérias, nos seguintes eixos:
I - A¢do biopesticida, incluindo controle de insetos e acaros;
IT - Acdo biofungicida, relacionada ao controle de fitopatogenos;
[T - Promogao do crescimento vegetal;
IV - Uso em modelos biotecnologicos baseados em quorum sensing e estratégias anti-
viruléncia.

A organizagdo permitiu comparar resultados experimentais, identificar
mecanismos de a¢do e reconhecer limitagdes e lacunas no uso de Chromobacterium spp.

em sistemas agricolas.
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Desenvolvimento

Caracteristicas biologicas do género Chromobacterium

O género Chromobacterium compreende bactérias Gram-negativas, moveis e
pigmentadas, isoladas de solo, dgua e sedimentos, classificadas como microrganismos
heterotroficos com ampla ocorréncia em ambientes naturais (Rusterholtz & Mallory,
1994; Caroppo et al., 2003). A presenca em diferentes habitats indica tolerancia a
variagoes de temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes, condi¢do associada ao
uso desses microrganismos em sistemas agricolas e biotecnoldgicos, nos quais a
sobrevivéncia do agente microbiano depende da estabilidade ambiental (Rusterholtz &
Mallory, 1994).

Entre as espécies estudadas, Chromobacterium violaceum apresenta versatilidade
metabolica e capacidade de sintetizar metabdlitos secundarios, como a violaceina,
pigmento derivado do triptofano com atividade antimicrobiana, inseticida e nematicida
(Ercole et al., 2026). A producdo desse composto depende da regulacdo de genes do
metabolismo secundario, ativados em condi¢des ambientais especificas, o que permite a
sintese de substancias com uso no controle de pragas e patdgenos.

Andlises gendmicas mostram que espécies de Chromobacterium possuem
agrupamentos génicos biossintéticos relacionados a producdo de sideroforos e de outras
moléculas antimicrobianas, como viobactina e cromobactina, envolvidas na competi¢ao
por ferro e na supressao de microrganismos na rizosfera (Ercole et al., 2026). A produgao
desses compostos favorece a colonizacao do solo e estd associada ao uso dessas bactérias
como agentes de biocontrole e promotores de crescimento vegetal.

Espécies do género também apresentam sistemas de regulacdo dependentes da
densidade celular, conhecidos como quorum sensing, responsdveis pelo controle da
expressao de genes ligados a produgdo de pigmentos, formagao de biofilmes e sintese de
metabolitos secundarios (The Bacterial Whispering, 2024). Esse sistema regula a ativagao
coordenada de genes em resposta ao aumento da populagdo bacteriana.

A comunicacdo celular pode ser interrompida por mecanismos de quorum
quenching, nos quais enzimas degradam moléculas sinalizadoras ou bloqueiam seus
receptores, reduzindo a expressdo de genes relacionados a viruléncia e a formagao de
biofilmes (Biocontrol and Anti-Virulence Strategies, 2024). Além da producdo de

metabolitos antimicrobianos, cepas de Chromobacterium apresentam genes associados a
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sintese de acido indol-3-acético e a solubilizagdo de fosfato, caracteristicas relacionadas

a promocao de crescimento vegetal (Ercole ef al., 2026).

Mecanismos de acao com potencial agricola

O uso de bactérias do género Chromobacterium na agricultura estd associado a
diversidade de mecanismos que permitem interagdo com plantas, insetos, fungos e outros
microrganismos do solo (Figura 2). Esses microrganismos podem atuar por producao de
metabolitos antimicrobianos, enzimas degradativas, toxinas inseticidas, fitormonios,
solubilizacdo de nutrientes e regulagdo por quorum sensing (Kim et a/.,2008; Ruiu, 2015;

Ercole et al., 2026).

Figura 2. Mecanismos de acdo de Chromobacterium spp. com potencial

aplicacdo agricola.

Metahdlitos
Antimicrobianos

Enzimas
Degradativas
Aplicagao
Chromobacterium spp. Agricola
Integrada

Toxinas
Inseticidas

Promotores
de Crescimento

Fonte: Autoria propria, 2026.

A produgdao de metabdlitos secunddrios com agdo antimicrobiana ¢ um dos
principais mecanismos descritos para Chromobacterium. Anélises gendmicas indicam
que Chromobacterium violaceum possui grupos génicos biossintéticos responsaveis pela

sintese de violaceina, viobactina e cromobactina, compostos associados a supressao de
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microrganismos ¢ a inibi¢ao de patdgenos (Ercole ef al., 2026). A violaceina, derivada do
triptofano, apresenta atividade antifiingica, inseticida e antiparasitaria, sendo um dos
principais metabdlitos bioativos do género.

Outro mecanismo envolve a produgdo de enzimas hidroliticas, como quitinases,
capazes de degradar a parede celular de fungos fitopatogénicos. Kim et al. (2008)
relataram que Chromobacterium sp. C-61 apresentou atividade quitinolitica e reduziu
doengas causadas por Phytophthora capsici e Rhizoctonia solani em ensaios em estufa e
campo, indicando agdo compativel com microrganismos biofungicidas.

Espécies do género também produzem compostos inseticidas. Chromobacterium
subtsugae apresenta acdo contra insetos de diferentes ordens e produz toxinas
termoestaveis que atuam por ingestdo, reduzindo alimentacdo, fecundidade e
sobrevivéncia das pragas (Ruiu, 2015).

Cepas de Chromobacterium apresentam ainda genes relacionados a sintese de
acido indol-3-acético, solubilizagdo de fosfato e producdo de sider6foros, mecanismos
que aumentam a disponibilidade de nutrientes na rizosfera e favorecem o
desenvolvimento radicular (Ercole et al., 2026).

A presenga de metabdlitos antimicrobianos, enzimas hidroliticas, toxinas
inseticidas e genes ligados a nutricdo vegetal indica que Chromobacterium spp. retine
multiplos mecanismos associados ao controle de patogenos, reducdo de pragas e

promocao do crescimento vegetal (Ercole ef al., 2026; Kim et al., 2008; Ruiu, 2015).

Uso como bioinseticida

Bactérias do género Chromobacterium sao investigadas como bioinseticidas, com
destaque para Chromobacterium subtsugae, capaz de produzir metabolitos toxicos para
diferentes insetos-praga (Figura 3). Segundo Ruiu (2015), cepas dessa espécie atuam
contra insetos de varias ordens de importancia agricola, indicando potencial uso em

programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP).
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Figura 3: Eficicia de Chromobacterium subtsugae como agente bioinseticida

em diferentes espécies de pragas agricolas.
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Besouros-do-pepino

Sem eficdacia campo

Fonte: Autoria propria, 2026.

A atividade inseticida est4 associada a produgdo de compostos bioativos durante
a fase estaciondria de crescimento bacteriano, o que toxinas termoestaveis e metabolitos
secundarios que atuam por ingestdo. Esses compostos afetam o sistema digestivo dos
insetos, reduzem a alimentagdo, desenvolvimento e fecundidade (Ruiu, 2015). Esse modo
de agdo difere do observado em inseticidas quimicos convencionais e pode contribuir para
reduzir a sele¢do de populagdes resistentes.

Ensaios experimentais com biopesticidas a base de C. subtsugae demonstraram
resultados positivos em diferentes sistemas de cultivo. Oppedisano et al. (2025) avaliaram
a cepa PRAA4-1T no controle de é4caros e cigarrinhas em plantas de canhamo e
observaram mortalidade entre 75% e 86,9% para Tetranychus urticae, além de elevada
eficiéncia contra ninfas de Circulifer tenellus em condigdes de estufa. Os autores
observaram, entretanto, que o efeito residual foi inferior ao de outros biopesticidas,

indicando necessidade de melhorias na formulacdo para uso em campo.
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Resultados semelhantes foram descritos por Shannag (2025) no controle da
mosca-branca (Bemisia tabaci) em pepino. O tratamento com produto bioldgico contendo
C. subtsugae reduziu em 74,5% a eclosdo de ovos e diminuiu a sobrevivéncia de ninfas e
adultos, o que demonstra agdo sobre estagios do inseto. O efeito foi atribuido a ingestao
de metabolitos bacterianos, que reduziram a alimentacgao e a reproducao.

Entretanto, nem todos os ensaios apresentaram resultados consistentes em
condi¢des de campo. Rogers et al. (2017) observaram reducdo no consumo foliar por
besouros-do-pepino em testes laboratoriais, porém nao houve diminuigao significativa da
populacdo da praga nem aumento de produtividade em experimentos conduzidos em
meldo. Os autores relacionaram esse resultado a baixa persisténcia do microrganismo
apods exposicdo a radiagdo solar, chuva e variagdes de temperatura.

A eficicia também pode variar conforme a espécie-alvo. Shannag e Al-Salman
(2025) relataram que a toxicidade de C. subtsugae contra Aphis gossypii ndo excedeu
54,8% de mortalidade, embora tenham sido observados efeitos subletais, como redugao
da alimentagdo e atraso no desenvolvimento. O microrganismo pode ser mais eficiente
quando utilizado em conjunto com outras estratégias de manejo.

Os trabalhos analisados indicam que Chromobacterium spp., especialmente C.
subtsugae, apresenta atividade inseticida comprovada em ensaios laboratoriais e de
estufa, porém limitacdes relacionadas a estabilidade ambiental, persisténcia do produto e
variacdo de resposta entre espécies de insetos ainda restringem sua aplicagdo em
condi¢des agricolas. O desenvolvimento de formulacdes mais estaveis e a realizagdo de
testes em campo sdo necessarios para viabilizar o uso desse microrganismo como

componente de bioinseticidas (Rogers et al., 2017; Shannag, 2025; Ruiu, 2015).

Uso como biofungicida e controle de fitopatéogenos

Espécies de Chromobacterium sao investigadas como agentes de biocontrole
devido a produgao de enzimas hidroliticas, metabdlitos antimicrobianos e compostos que
interferem na viruléncia microbiana. Ensaios mostram inibicdo de fungos e bactérias
fitopatogénicas, principalmente patogenos de solo associados a podriddes radiculares e
murchas (Kim et al., 2008; Ercole et al., 2026).

A producdo de enzimas liticas ¢ um dos principais mecanismos. A cepa
Chromobacterium sp. C-61 apresentou alta atividade quitinolitica e reduziu doencas

causadas por Phytophthora capsici € Rhizoctonia solani em ensaios in vitro, em estufa e
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em campo (Kim et al., 2008). Quitinases degradam a parede celular fungica e limitam a
colonizagao do hospedeiro.

Andlises gendmicas indicam que Chromobacterium violaceum possui genes
envolvidos na sintese de sideroforos e metabolitos secundarios, como viobactina e
cromobactina, associados a competi¢cdo por ferro na rizosfera e a reducao do crescimento
de microrganismos patogénicos (Ercole et al., 2026).

A interferéncia em quorum sensing também contribui para o controle de doencas.
Enzimas como lactonases codificadas pelo gene aiid degradam autoindutores do tipo
AHL e reduzem a expressao de fatores de viruléncia (The Bacterial Whispering, 2024;
Biocontrol and Anti-Virulence Strategies, 2024). Microrganismos com atividade de
quorum quenching apresentaram redu¢do no crescimento de Xanthomonas campestris,
Ralstonia solanacearum e Clavibacter michiganensis.

Os resultados indicam agd@o antifiingica e antibacteriana associada a producao de
enzimas liticas, metabdlitos antimicrobianos, competicdo por nutrientes ¢ interferéncia
em sinalizagdo celular, com eficiéncia dependente da formulacdo e das condicdes

ambientais (Kim et al., 2008; Ercole et al., 2026).

Uso como promotora de crescimento vegetal

Espécies de Chromobacterium apresentam caracteristicas associadas a
rizobactérias promotoras de crescimento vegetal, incluindo producdo de fitormoénios,
sintese de sider6foros e solubilizagdo de nutrientes. Analises gendmicas indicam genes
relacionados a producao de reguladores de crescimento e a adaptacgao a rizosfera (Ercole
etal., 2026).

A produgdo de acido indol-3-acético ¢ um dos mecanismos descritos. O genoma
de Chromobacterium violaceum possui genes envolvidos na via do triptofano e na
formacgao de intermediarios como 4cido indol-3-piravico, associados a sintese de auxinas
que estimulam a formagao de raizes laterais e aumentam a area de absorgao.

Genes relacionados a sintese de sideroforos indicam capacidade de captagao de
ferro na rizosfera, o que favorece a nutrigdo vegetal e reduz a competicdo microbiana
(Ercole et al., 2026). Também foram identificados genes associados a solubilizacdo de
fosfato, sugerindo aumento da disponibilidade de fosforo em solos de baixa fertilidade.

A interferéncia em quorum sensing pode reduzir a expressdo de fatores de

viruléncia em fitopatdgenos. A coloniza¢do radicular e a formagdo de biofilmes
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aumentam a persisténcia bacteriana e favorecem a interacdo planta-microrganismo
(Biocontrol and Anti-Virulence Strategies, 2024; The Bacterial Whispering, 2024).
Esses resultados indicam que Chromobacterium spp. reine caracteristicas
relacionadas a promocao de crescimento vegetal, incluindo producdo de auxinas,
sideroforos, solubiliza¢ao de fosforo e colonizacao da rizosfera, embora a maioria dos

estudos ainda esteja restrita a condigdes controladas (Ercole ef al., 2026).

Uso como modelo em estudos de quorum sensing e anti-viruléncia

Espécies como Chromobacterium violaceum sio utilizadas como organismo
modelo em estudos de quorum sensing e inibig¢do de viruléncia. A bactéria possui sistema
regulatorio dependente da densidade celular que controla a expressao de genes ligados a
producdo de pigmentos, biofilmes e metabolitos (Ghannay ef al., 2022).

A sintese de violaceina depende da ativacdo desse sistema, o que permite usar C.
violaceum como biossensor. A presenca do pigmento indica sinalizagdo ativa, enquanto
sua auséncia indica bloqueio do quorum sensing, possibilitando a triagem de substancias
que interferem na comunicagdo bacteriana (Ghannay et al., 2022; Ramirez-Pool ef al.,
2024).

O quorum sensing baseia-se na produ¢do de autoindutores que ativam genes
quando atingem concentracdo critica, regulando fatores de viruléncia e formagao de
biofilmes (The Bacterial Whispering, 2024). A inibicdo desse processo, denominada
quorum quenching, pode ocorrer pela acdo de lactonases codificadas pelo gene aiid, que
degradam moléculas do tipo AHL e impedem a ativacdo génica (Biocontrol and Anti-
Virulence Strategies, 2024).

Compostos naturais, extratos microbianos e enzimas degradadoras reduzem a
producdo de violaceina em C. violaceum, indicando interrup¢do da sinalizacao celular.
Esse modelo ¢ usado na triagem de substancias anti-viruléncia e no desenvolvimento de
estratégias baseadas na inibicdo da comunicagao bacteriana.

A interferéncia em quorum sensing ¢ relevante no controle de fitopatdgenos, pois
esse sistema regula viruléncia e colonizagdo. A inibicdo da sinalizagdo pode reduzir a
agressividade microbiana e aumentar a eficiéncia de agentes de biocontrole (Ghannay et

al., 2022; The Bacterial Whispering, 2024).
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Vantagens do uso de Chromobacterium spp. na agricultura

Bactérias do género Chromobacterium apresentam multiplos modos de agao,
incluindo controle de pragas, supressao de patégenos e promogao do crescimento vegetal.
Espécies produzem metabolitos antimicrobianos, enzimas hidroliticas, toxinas
inseticidas, siderdforos e fitormodnios, o que permite o uso no desenvolvimento de
bioinsumos multifuncionais (Ruiu, 2015; Ercole et al., 2026).

O uso como bioinseticida ¢ uma das aplicagdes mais estudadas. Cepas de
Chromobacterium subtsugae apresentam atividade contra mosca-branca, pulgdes,
besouros e acaros, com redu¢do da alimentagao, sobrevivéncia e fecundidade, permitindo
inclusdo em programas de manejo integrado (Ruiu, 2015; Shannag, 2025; Oppedisano et
al., 2025).

A produgdo de enzimas quitinoliticas e metabdlitos antimicrobianos permite a
supressao de fungos de solo, como Phytophthora capsici € Rhizoctonia solani, em ensaios
de estufa e campo, indicando uso em tratamento de sementes e aplicagao no solo (Kim et
al., 2008).

Espécies do género também apresentam caracteristicas de bactérias promotoras de
crescimento, incluindo producdo de acido indol-3-acético, siderdéforos e compostos
envolvidos na solubilizacdo de fosfato, associados ao aumento do desenvolvimento
radicular e da absor¢do de nutrientes (Ercole ef al., 2026).

A interferéncia em quorum sensing pode reduzir a expressdo de fatores de
viruléncia em microrganismos patogénicos, contribuindo para o controle bioldgico e
reduzindo o risco de selecao de resisténcia (Biocontrol and Anti-Virulence Strategies,
2024; The Bacterial Whispering, 2024).

A aplicagdo pode ocorrer por tratamento de sementes, pulveriza¢do foliar,
incorporagdo ao solo ou formulagdes combinadas. A associacdo de cepas com fungdes
complementares pode aumentar a efici€éncia em condigdes agricolas (Kim ef al., 2008).

A presenca simultdnea de atividade inseticida, antagonismo contra patogenos,
promog¢ao de crescimento vegetal e interferéncia em sinalizagdo bacteriana indica que
Chromobacterium spp. apresenta perfil compativel com microrganismos utilizados no

desenvolvimento de bioinsumos (Rogers et al., 2017; Ercole et al., 2026).
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Limitagoes e riscos do uso de Chromobacterium spp. na agricultura

A aplicacdo destas bactérias na agricultura apresenta restricdes relacionadas a
estabilidade em campo, variagao de eficacia, necessidade de formulagdes adequadas e
aspectos de biosseguranca. Resultados obtidos em laboratério nem sempre sio
reproduzidos em condi¢des de campo, o que limita 0 uso como bioinsumo (Rogers et al.,
2017).

A baixa persisténcia ap6s a aplicagdo ¢ um dos principais problemas.
Biopesticidas a base de Chromobacterium subtsugae reduziram o consumo foliar por
besouros-do-pepino em laboratério, mas nao diminuiram a populag@o da praga em campo
devido a degradacao por radiacdo ultravioleta, chuva e variacdes de temperatura (Rogers
etal., 2017).

A eficacia varia conforme a espécie-alvo e as condi¢des de aplicagdao. No controle
de Aphis gossypii, o uso de C. subtsugae resultou em mortalidade inferior a 54,8%, com
efeitos subletais como redugdo da alimentacdo e atraso no desenvolvimento, indicando
necessidade de ajustes de dose (Shannag & Al-Salman, 2025).

A atividade depende de fatores ambientais, dose aplicada e pressdo do patdgeno,
que influenciam a produ¢do de metabdlitos, a atividade enzimaética e a sobrevivéncia da
bactéria no solo ou na superficie das plantas (Kim et al., 2008).

A formulagdo também ¢ determinante. Culturas bacterianas sem estabilizagao
apresentam baixa persisténcia, e técnicas como encapsulamento, uso de protetores contra
radiacdo e aplicacao de metabolitos purificados podem aumentar a eficiéncia (Biocontrol
and Anti-Virulence Strategies, 2024).

Aspectos de biosseguranga devem ser considerados. Isolados de
Chromobacterium violaceum com resisténcia a antibidticos foram registrados em
ambientes aquaticos, indicando necessidade de selegdo criteriosa de cepas (Costa et al.,
2021). O efeito sobre organismos nao alvo também requer avaliagao, pois compostos do
género podem afetar diferentes artropodes (Shannag & Al-Salman, 2025).

O uso de Chromobacterium spp. como bioinsumo depende de formulagdes
estaveis, validagdo em campo e andlise de biosseguranga, sendo necessarios estudos
adicionais para confirmar a viabilidade no manejo de pragas e patégenos (Kim et al.,

2008; Rogers et al., 2017; Costa et al., 2021).
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Consideracoes Finais

Estudos indicam que bactérias do género Chromobacterium apresentam diferentes
mecanismos de interesse agricola, o que inclui producao de metabodlitos antimicrobianos,
toxinas inseticidas, enzimas hidroliticas, sider6foros, fitormdnios e sistemas regulados
por quorum sensing. Essas caracteristicas permitem atua¢do no controle de pragas, na
supressao de fitopatdgenos e na promogao do crescimento vegetal, com possibilidade de
uso no desenvolvimento de bioinsumos.

Resultados obtidos em laboratério nem sempre sdo reproduzidos em campo.
Radiagao ultravioleta, temperatura, umidade e interagdo com a microbiota do solo podem
reduzir a sobrevivéncia bacteriana apos a aplicacao, limitando a persisténcia e o efeito
residual. A viabilidade agrondmica depende de formulagdes mais estaveis e de protocolos
adequados as condig¢des de cultivo.

Persistem lacunas no entendimento dos mecanismos moleculares envolvidos na
produgdo de metabolitos, na regulacdo por quorum sensing e na interagdo com plantas,
insetos € microrganismos do solo, o que dificulta a selecdo de cepas eficientes e a
padronizagao dos resultados.

A biosseguranca também deve ser considerada. A ocorréncia de cepas com
resisténcia a antibidticos ou caracteristicas indesejaveis exige caracterizacao genética,
testes de patogenicidade e avaliacdo de efeitos sobre organismos ndo alvo antes do uso
agricola.

O género Chromobacterium apresenta caracteristicas compativeis com o
desenvolvimento de bioinsumos, porém a aplicacao comercial depende de validagao em
campo, aprimoramento das formulagdes e melhor compreensao das interagdes ecologicas

na rizosfera.
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Resumo

Microrganismos solubilizadores de fosforo (MSMF) sdo estudados como alternativa para aumentar a
disponibilidade de fosforo em solos tropicais acidos, caracterizados por elevada adsorcao de fosfato e baixa
eficiéncia de fertilizantes. Esta revisao sistematica, foi conduzida conforme PRISMA 2020, analisou
estudos sobre diversidade microbiana, mecanismos de solubilizagdo e respostas agrondmicas em culturas
tropicais, com énfase em milho, soja e arroz. Bactérias, actinobactérias e fungos solubilizadores atuam por
producdo de acidos organicos e fosfatases, aumentando o foésforo disponivel no solo e favorecendo o
crescimento vegetal. Em condi¢gdes de campo, foram observados incrementos em biomassa, teor de P e
rendimento, principalmente em solos com baixa disponibilidade inicial e quando a inoculagéo foi associada
a fontes pouco soluveis. Os resultados variam conforme solo, estirpe e manejo, indicando que MSMF
devem ser utilizados como parte do manejo integrado do fésforo, com necessidade de validagdo em
diferentes ambientes e desenvolvimento de formulagdes estaveis.

Palavras-chave: microrganismos solubilizadores de fosforo; solos tropicais; disponibilidade de fésforo;
bioinsumos; rizosfera.

Abstract

Phosphate-solubilizing microorganisms (PSM) have been investigated as an alternative to increase
phosphorus availability in tropical acid soils with high phosphate fixation and low fertilizer efficiency. This
systematic review, following PRISMA 2020 guidelines, evaluated studies on microbial diversity,
solubilization mechanisms, and agronomic responses in tropical crops, mainly maize, soybean, and rice.
Bacteria, actinobacteria, and fungi release phosphorus through organic acids and phosphatases, increasing
soil available P and plant growth. Field studies report gains in biomass, plant P content, and yield, especially
in soils with low initial P and when inoculation is combined with low-solubility sources. Results vary
according to soil, strain, and management, indicating that PSM should be used as part of integrated
phosphorus management and require validation under different field conditions.

Keywords: Phosphate-solubilizing microorganisms; tropical soils; phosphorus availability; bioinputs;
rhizosphere.
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Introducao

O fosforo (P) esta entre os nutrientes que mais limitam a producdo agricola em
solos tropicais altamente intemperizados, como Latossolos e Argissolos, que ocupam
grande parte das areas cultivadas no Brasil (SANTOS et al., 2023). Nesses solos, a fragdo
disponivel de P apresenta valores inferiores a 10 mg dm= de P determinado por resina,
condig¢do associada a adsorcao por 6xidos de ferro e aluminio, ao pH acido (4,5-5,5) e a
saturacao por aluminio, fatores que reduzem a eficiéncia agrondmica de fertilizantes
fosfatados aplicados ao solo (OLIVEIRA et al., 2024; REIS et al., 2022). Como
consequéncia, parte do P adicionado permanece em formas pouco labeis, o que aumenta
a necessidade de adubagao fosfatada e eleva os custos de produgdo, que podem variar
entre R$ 250 ¢ R$ 450 ha™' por safra, conforme estimativas de precos de fertilizantes
(CONAB, 2025). A dependéncia de fertilizantes fosfatados importados permanece
elevada no Brasil, o que representa de 85% do consumo nacional, segundo relatérios do
setor de fertilizantes (ANDA, 2024).

Nesse contexto, Microrganismos Solubilizadores de Fésforo (MSMF) sao
estudados como alternativa para aumentar a mobilizagdo de formas pouco soluveis de P
no solo (LI ef al., 2024). Bactérias dos géneros Bacillus, Pseudomonas e Priestia, fungos
como Aspergillus e Penicillium, actinobactérias do género Streptomyces e fungos
micorrizicos arbusculares apresentam capacidade de liberar fosfato por meio da produgao
de 4acidos organicos, enzimas fosfatases e alteracdes no pH da rizosfera. Esses
mecanismos permitem a conversao de fosfatos associados a aluminio, ferro ou calcio em
formas assimilaveis pelas plantas (SANTOS et al., 2023; BARBOSA et al., 2021).
Ensaios conduzidos em condi¢des controladas relatam valores de solubilizagao entre 200
e 410 pg mL™', além de aumentos no fosforo disponivel no solo e na eficiéncia de uso de
P pelas plantas, com variacdo conforme a fonte de fésforo e o microrganismo utilizado
(OLIVEIRA et al., 2024; REIS et al., 2022).

Apesar desses resultados, a resposta agrondmica observada em condi¢des de
campo apresenta varia¢do consideravel. Revisdes da literatura relatam aumentos de
produtividade em culturas como milho e soja apds inoculagdo com microrganismos
solubilizadores (VERMA et al., 2024), enquanto experimentos conduzidos em solos
tropicais mostram respostas dependentes do tipo de solo, da estirpe microbiana, da
formulagdo do inoculante, das condi¢des climaticas e da forma de adubagdo fosfatada

utilizada (RIBEIRO et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2022). A falta de sinteses
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sistematicas especificas para ambientes tropicais, com separagao por cultura, tipo de solo
e tipo de inoculante, dificulta a interpretacao conjunta dos resultados e limita a elaboracao
de recomendagdes agrondmicas consistentes (LI ez al., 2024).

Diante dessa lacuna, objetivo deste trabalho ¢ realizar uma revisao sistematica da
literatura sobre microrganismos solubilizadores de fosforo em sistemas agricolas
tropicais. Busca-se: (i) descrever a diversidade taxonOmica e os mecanismos de
solubilizacdo e mineralizacdo de fosforo em solos acidos; (ii) compilar resultados
experimentais sobre alteragdes na disponibilidade de P, crescimento e rendimento de
culturas como milho, soja e arroz; (iii) comparar interpretagdes provenientes de revisdes
globais e de experimentos conduzidos em condigdes de campo no Brasil; e (iv) identificar
demandas de pesquisa relacionadas a validagdo em multiplos ambientes,

desenvolvimento de formulagdes estaveis ¢ avaliagao econdmica do uso de inoculantes.

Metodologia

Esta revisao sistematica foi conduzida de acordo com as diretrizes PRISMA 2020
(Page et al., 2021), com definicao prévia da estratégia de busca, critérios de elegibilidade,

procedimento de selecdo e método de sintese dos resultados.
e Estratégia de busca e fontes de dados

A busca bibliografica foi realizada em margo de 2026 nas bases Web of Science,
Scopus, SciELO, Portal de Periddicos CAPES, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes e repositorios institucionais da Embrapa (Alice e Infoteca-e). Foram
utilizados termos em inglés e portugués relacionados a solubilizacdo de fésforo,
microrganismos, agricultura tropical e ensaios de campo, combinados com operadores
booleanos.

Foram aplicados os seguintes filtros: periodo de 2015 a 2026, idiomas portugués,
inglés ou espanhol, e inclusdo apenas de artigos, teses, dissertacdes ou relatorios técnicos
com dados experimentais. Revisdes sem dados primarios e estudos exclusivamente in
vitro foram excluidos. A busca foi complementada por verificagdo das referéncias dos

trabalhos selecionados e por consulta em bases de literatura cinzenta.
e Critérios de inclusdo e exclusao

Foram incluidos estudos conduzidos em solos tropicais ou subtropicais com

avaliacdo do efeito de microrganismos solubilizadores de fosforo em plantas cultivadas.
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Os trabalhos deveriam apresentar tratamento controle, nimero minimo de trés repeti¢cdes
por tratamento e dados quantitativos de fosforo disponivel, crescimento vegetal ou
produtividade.

Foram excluidos estudos sem comparacdo com controle, ensaios realizados
apenas em meio de cultura, trabalhos sem descrigdo do delineamento experimental,
estudos realizados em solos de clima temperado e publicagdes sem acesso ao texto

completo.

e Selecdo dos estudos e extracdo de dados

A selecdo foi realizada em etapas de identificacdo, triagem e elegibilidade.
Inicialmente foram avaliados titulos e resumos, seguidos da leitura completa dos
trabalhos relevantes. A sele¢do foi realizada por dois revisores de forma independente,
com resolucdo de divergéncias por consenso.

Para cada estudo incluido foram registrados autor, ano, cultura avaliada, tipo de
solo, microrganismo utilizado, dose de inoculante, fonte e dose de fésforo, delineamento
experimental, numero de repeticoes e varidveis avaliadas. Entre os desfechos
considerados estiveram fosforo disponivel no solo, biomassa, rendimento de grdos e

variaveis fisiologicas associadas a nutri¢ao fosfatada.
e Sintese e analise dos resultados

Os resultados foram organizados de forma comparativa por cultura, tipo de solo,
tipo de microrganismo e forma de adubagdo fosfatada. Devido a heterogeneidade dos
métodos e das variaveis avaliadas, ndo foi realizada metanalise formal. A sintese foi
descritiva, com apresentacao de intervalos de resposta e frequéncia de efeitos positivos
observados nos estudos incluidos.

A andlise estatistica limitou-se a estatistica descritiva, realizada com planilha
eletronica e programa R, com objetivo de identificar tendéncias gerais e diferencas entre

categorias de estudo.
e Limitacoes da revisao

A comparagdo entre estudos foi limitada pela diversidade de métodos de
determinagao de fosforo disponivel, diferengas no tipo de solo, variacdo nas formulagdes
de inoculantes e numero reduzido de experimentos de longa duracdo. Observou-se
predominancia de estudos conduzidos no Brasil, em solos do Cerrado, o que restringe a

extrapolagcdo para outras regides tropicais. Apesar dessas limitagdes, o conjunto de
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trabalhos selecionados permite avaliar tendéncias consistentes quanto ao efeito de

microrganismos solubilizadores de fosforo em sistemas agricolas tropicais.

Desenvolvimento

e Diversidade e mecanismos de microrganismos solubilizadores de fosforo em

ambientes tropicais

A biomassa microbiana de solos agricolas tropicais inclui microrganismos
capazes de solubilizar fésforo inorganico e mineralizar formas organicas (figura 2). Entre
as linhagens isoladas descritas por Santos et al. (2023) e Silva e Mendes (2024),
predominam bactérias (80% do total, incluindo actinobactérias), seguidas por fungos
filamentosos (15%) e fungos micorrizicos arbusculares (5%). A separagdo de
actinobactérias como grupo independente ndo se aplica, pois pertencem ao dominio
Bacteria, sendo classificadas como filo Actinobacteria.

Figura 2 - Esquema conceitual da dindmica do fésforo no solo agricola tropical mediada

por microrganismos, incluindo processos de solubilizagdo, mineralizagdo e transporte
para a planta.

COMPOSIGAO MICROBIANA EM SOLO AGRICOLA TROPICAL
(Adaptado de Santos et al., 2023, Silva e Mendes, 2024)
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Entre as bactérias solubilizadoras de fosforo, Cruz et al. (2024) identificaram
predominancia dos géneros Bacillus (incluindo espécies reclassificadas em Priestia, 42%
dos isolados), Pseudomonas (25%), Enterobacter (18%) e Rhizobium (15%). Esses
isolados apresentaram capacidade de solubilizacdo de até 300 ug mL™" de P, produgdo de

acido indolacético até 45 pg mL™"' e reducdo da incidéncia de patégenos entre 50 e 70%,
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variaveis quantificadas em ensaios in vitro com delineamento inteiramente casualizado e
trés repeticdes por tratamento.

Segundo Oliveira et al. (2024), actinobactérias do género Streptomyces isoladas
de solos acidos do Cerrado e de rizosfera de milho e soja apresentaram solubilizagao de
fontes insoltveis de fosforo com valores entre 200 ¢ 410 pg mL™, dependendo da fonte
utilizada: fitato (410 pg mL™"), fosfato tricalcico (300 pg mL™") e rocha fosfatica (200 pg
mL™) (Oliveira et al., 2024). Nos fungos, espécies de Aspergillus e Penicillium reduziram
o pH do meio de 7,0 para valores entre 4,5 e 5,5 e apresentaram indice de solubilizagdo
superior a 2,0 em meio so6lido contendo fosfatos de calcio, ferro e aluminio (Nasser e
Sahli, 2020; Kumar et al., 2022).

Em solos altamente intemperizados, isolados provenientes de ambientes com pH
< 5,5 e saturagdo por aluminio > 30% apresentaram maior mobiliza¢do de fosforo em
ensaios com fosfato tricalcico, com média de 68 mg L', enquanto isolados de solos com
pH proximo da neutralidade apresentaram média de 23 mg L' (Santoyo ef al., 2023).

A combinagdo de solubilizagao de fosforo, produgdo de fitase, sintese de auxinas
e atividade antagonista contra patdgenos foi associada ao aumento de massa seca, teor
foliar de P e produtividade em ensaios de casa de vegetagdo e campo, variaveis utilizadas

como resposta agrondmica nos estudos analisados.

e Efeitos dos microrganismos solubilizadores de fosforo sobre a

transformacao do P e atributos do solo

A transformagdo do fosforo no solo mediada por microrganismos solubilizadores
de fésforo (MSMF) envolve solubilizagdo, mineralizacao e imobilizagdo, processos que
alteram o teor de P disponivel determinado por resina em solos tropicais (Li et al., 2024).
Em revisdo mecanistica, Li ef al. (2024) relataram que o fésforo organico na forma de
fitato corresponde a 30—50% do P total do solo e pode ser convertido em ortofosfato por
acdo de fitases e fosfatases, enquanto fragdes inorganicas associadas a Al (40-60%) e Fe
(20-30%) sao mobilizadas por excre¢ao de acidos organicos. Em condi¢des de pH entre
4.5 ¢ 5,5, ainoculacdo com MSMF elevou o P-resina entre 25 e 45% e aumentou a taxa
de ciclagem microbiana de P na rizosfera entre 30 e 50% (Li et al., 2024; Santos e Resis,
2022).

Consorcios formados por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e bactérias
solubilizadoras de fésforo (BSP) aumentam a absor¢do de P e a biomassa radicular

quando comparados a inocula¢des isoladas. Verma et al. (2024) realizaram uma
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metanalise com 22 ensaios conduzidos em solos com pH < 6,0 e P-resina < 12 mg dm™,
nos quais a co-inoculacdo de Rhizophagus irregularis com Bacillus subtilis ou
Pseudomonas fluorescens elevou a colonizagdo micorrizica entre 65 e 80%, aumentou o
comprimento radicular entre 40 e 55% e elevou o teor de matéria organica do solo em
15%, além de aumentar a atividade enzimatica total em 42%. Nos mesmos estudos, solos
com AI** superior a 1,5 cmolc dm™ apresentaram maior incremento de P-resina e maior
biomassa radicular, com reduc¢dao de 25-40% na dose de fertilizante fosfatado sem
redugdo de produtividade (Verma et al., 2024; Santos e Reis, 2022).

Resultados obtidos em condi¢des de campo indicam alteragdes em atributos do
solo apds inoculagdo com MSMF. Reis et al. (2022) conduziram experimento com milho
em Latossolo Vermelho distréfico (pH 5,2; P-resina inicial de 8 mg dm™), em
delincamento em blocos ao acaso com quatro repetigdes. A aplicagdo de consoércio
contendo Priestia megaterium e Bacillus subtilis (10* UFC g™') elevou o P-resina para 26
mg dm aos 60 dias apds a semeadura e aumentou a atividade de fosfatase acida de 120
para 178 pg pNP g* h™!, com aumento de 28% na massa seca radicular. Em soja cultivada
em solo do Cerrado com 45-55% de argila e aplica¢ao de 60 kg ha™' de P-Os, Pereira et
al. (2024), observaram aumento de P-resina de 11 para 14 mg dm > e aumento da fosfatase
acida de 140 para 189 pg pNP g h™!' aos 90 dias apos a semeadura, em delineamento em
blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os efeitos foram observados até a colheita, com

reducdo de 18% na dose de superfosfato simples.
e Respostas em milho e cereais

Santos e Reis (2022) avaliaram milheto em solo com 35-55% de argila e P-resina
entre 6 ¢ 9 mg dm™, utilizando consércio Bacillus + Pseudomonas (10® UFC ha™)
associado a 80 kg ha™' de P.Os. A biomassa aérea aumentou de 2,1 para 2,6 kg planta™,
o comprimento radicular de 45 para 59 cm e a eficiéncia de uso de P de 12 para 15 g grao
g ' P, com aumento de P-resina de 7 para 9,2 mg dm aos 45 dias ap6s o plantio (ANOVA
F=12,4;p<0,01).

Reis et al. (2022) conduziram experimento com milho em Latossolo Vermelho
distréfico (pH 5,2; P-resina inicial de 8 mg dm™), utilizando inoculante contendo Priestia
megaterium e Bacillus subtilis (10® UFC g'). A massa seca radicular aumentou 28% e o
P-resina passou de 8 para 26 mg dm™ aos 60 dias apos a semeadura, com aumento de
35% na frequéncia de géneros solubilizadores na rizosfera. A produtividade variou de 8,2

para 9,1 t ha™', com influéncia de precipita¢ao entre 850 ¢ 1.200 mm durante o ciclo.
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Ribeiro et al. (2015) testaram dez isolados de bactérias solubilizadoras em milho
cultivado no Cerrado, com aplicacdo de 100 kg ha™" de P-Os na forma de rocha fosfatica.
O isolado 310 elevou a produtividade em 19% em relagdo ao controle, com diferenca
detectada pelo teste de Tukey a 5%.

Oliveira et al. (2016) isolaram 59 microrganismos da rizosfera de milho eficiente
em fosforo, com solubilizagdo média de 263 pg mL™' em meio contendo fosfato de Araxa

e Itafos, e aumento de 41% na biomassa em casa de vegetagao sem adicao de P soluvel.

e Respostas em soja e leguminosas

Barbosa et al. (2021) avaliaram Streptomyces sp. 3AS4 em soja cultivada em solo
com pH 5,0 e aplicacdo de rocha fosfatica equivalente a 50 kg ha™ de P-Os. A biomassa
aérea aumentou de 4,5 para 5,6 g planta™, o teor foliar de P de 0,22 para 0,29% e o nlimero
de nodulos aumentou em 18 unidades por planta.

Pereira et al. (2024) avaliaram co-inoculagdo de MSMF e rizobio em solo do
Cerrado com 45-55% de argila e aplicagdo de 60 kg ha™' de P»Os. O rendimento aumentou
de 3,2 para 3,8 t ha™', a atividade de fosfatase passou de 140 para 189 ng pNP g' h™! aos
90 dias e o nimero de n6dulos aumentou de 45 para 61 por planta, em delineamento em
blocos ao acaso com quatro repetigoes.

Figueiredo et al. (2022) avaliaram co-inoculagdo de fungos micorrizicos
arbusculares e bactérias solubilizadoras em soja durante dois anos em campo, e
observaram aumento de 15-20% no rendimento e 28% no teor foliar de P, com quatro
repeticdes por tratamento.

Vilela (2023) avaliou Bacillus megaterium B119 e Bacillus subtilis B2084 em soja
cultivada em Morrinhos-GO, em parcelas de 2 x 10 m, com quatro repeti¢des, e observou
aumento de 25% na absor¢ao de P, aumento de 20% no numero de nodulos e retorno

econdmico positivo calculado a partir do preco de fertilizante fosfatado em 2023.
e Respostas em arroz e sistemas encharcados

Kumar et al. (2022) avaliaram Aspergillus sp. € Bacillus megaterium em solo
aluvial com pH 5,8 e P-Olsen de 9 mg kg™'. O P disponivel aumentou para 11,3 mg kg™,
o numero de paniculas passou de 250 para 300 m 2 e o rendimento aumentou de 5,8 para
6,7 t ha™!, com redugao de 25% na dose de fertilizante fosfatado.

Nasser ¢ Sahli (2020) observaram aumento de 22% no rendimento em arroz

cultivado sob inunda¢ao com inoculagdo de microrganismos solubilizadores.
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Simao (2025) avaliou bactérias promotoras de crescimento em arroz tropical,
observando aumento de eficiéncia de uso de fosforo entre 20 e 30% em solos com baixa
disponibilidade.

Ensaios conduzidos pela Embrapa em arroz irrigado indicaram aumento de
numero de graos por panicula e auséncia de toxidez por Fe ¢ Mn apo6s corregao do solo e

inoculagdo com microrganismos solubilizadores
e Respostas em arroz em outras culturas tropicais

Santos e Reis (2022) observaram aumento de 28% na biomassa de hortalicas
cultivadas em solo com P-resina inferior a 8 mg dm™ apds inoculacdo com
microrganismos solubilizadores.

Ribeiro et al. (2015) verificaram aumento de 18% na produgado de colmos de cana-
de-agucar em solo arenoso do Cerrado com aplicagdo de rocha fosfatica associada a
bactérias rizosféricas. Cruz et al. (2024) relataram aumento de 25% no teor foliar de P e
15% na produtividade em milho doce cultivado em solo com baixa disponibilidade de
fosforo.

Oliveira et al. (2016) confirmaram capacidade de solubilizacdo entre 200 e 300
pg mL™! em isolados da rizosfera de milho-doce, com aumento de crescimento em casa
de vegetacdo. Verma et al. (2024) reportaram aumento entre 12 ¢ 20% na biomassa de

feijao e mandioca em solos 4cidos, com maior resposta em pH inferior a 5,5.
e Sintese da literatura

A revisao dos estudos indica aumento do fésforo disponivel no solo e incremento
de rendimento em culturas tropicais apos inoculacdo com microrganismos solubilizadores
de fosforo, principalmente em solos com P-resina inferior a 10 mg dm™. Oliveira et al.
(2024), ao analisarem 28 artigos publicados entre 2010 e 2023, relataram solubilizagao
média de 263 pg mL™" e resposta positiva de crescimento na maioria dos experimentos
avaliados.

Em condi¢des de campo, Ribeiro et al. (2015) registraram aumento de 19% na
produtividade de milho com aplicacdo de rocha fosfatica associada a bactérias
solubilizadoras, com diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5%. Resultados
semelhantes foram descritos por Figueiredo et al. (2022), que observaram aumento de 15
a 20% no rendimento e maior teor foliar de fosforo em soja inoculada com consoércio

microbiano.
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Barbosa et al. (2021) verificaram maior capacidade de solubilizacao em isolados
nativos do Cerrado quando comparados a inoculantes comerciais, com diferenca
confirmada por andlise de variancia. De forma semelhante, Verma et al. (2024) relataram
maior frequéncia de resposta positiva quando foram utilizados consorcios microbianos,
especialmente em solos acidos.

Avaliagdes economicas apresentadas por Vilela (2023) indicaram reducao no uso
de fertilizante fosfatado ¢ aumento do retorno econdomico em sistemas com inoculagdo
microbiana, considerando os pregos vigentes no periodo experimental. Relatérios
nacionais também indicam elevada dependéncia de fertilizantes fosfatados importados, o
que reforca a importancia de alternativas que aumentem a eficiéncia de uso de fosforo em

sistemas agricolas tropicais.

e Comparacao de abordagens e pontos de vista

A literatura sobre microrganismos solubilizadores de fosforo (MSMF) em
sistemas agricolas tropicais apresenta resultados contrastantes quanto a magnitude e a
estabilidade dos efeitos agrondmicos. Revisdes globais e estudos conduzidos em
condi¢des controladas relatam aumentos de crescimento e rendimento, enquanto
experimentos de campo em solos tropicais mostram maior variagdo associada a tipo de
solo, clima e manejo. Essa diferenca indica que a resposta a inoculagdo depende da
adaptacdo do isolado, do teor inicial de fosforo no solo e da validagdo em diferentes
ambientes.

Estudos de sintese relatam incrementos entre 15 e 30% no crescimento ou
rendimento apos inoculagdo com MSMF, atribuidos a solubilizagdo de fosforo, producao
de compostos promotores de crescimento e alteragdes na rizosfera (Santos e Reis, 2022;
Verma et al., 2024). Em contraste, ensaios conduzidos em Latossolos e Argissolos
mostram respostas menores ou inconsistentes, como aumento de 11% no rendimento de
milho com forte influéncia da precipitagdo durante o ciclo (Reis et al., 2022), e efeito
significativo apenas para parte dos isolados avaliados em condi¢des do Cerrado (Ribeiro
etal.,2015).

Diferencas semelhantes sdo observadas quanto a redugdo da adubacao fosfatada.
Revisoes indicam possibilidade de reduzir a dose de fertilizante quando a inoculagdo ¢
associada a rocha fosfatica ou ao fosforo residual do solo (Ribeiro et al., 2015; Kumar et
al., 2022), enquanto estudos de campo mostram risco de redu¢do de rendimento quando

a resposta microbiana ¢ baixa ou instavel, principalmente em solos com elevada
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variabilidade quimica e hidrica. Avaliagdes econdmicas indicam retorno positivo em
condi¢des experimentais especificas, porém dependente da estabilidade do inoculante e
do manejo adotado (Vilela, 2023).

Outro ponto de divergéncia refere-se a estabilidade dos inoculantes em campo.
Isolados obtidos de solos tropicais podem apresentar tolerancia a acidez e ao aluminio,
com aumento de crescimento em condi¢des de baixa disponibilidade de fosforo (Barbosa
et al.,2021). Entretanto, experimentos em condi¢des de campo mostram que microclima,
competi¢do com microbiota nativa e armazenamento do inoculante podem reduzir a
eficiéncia, principalmente em ambientes com alta temperatura e varia¢ao hidrica (Reis et
al., 2022; Ribeiro et al., 2015).

O uso de consorcios microbianos também apresenta resultados varidveis.
Revisdes relatam aumento de rendimento quando bactérias solubilizadoras sao associadas
a fungos micorrizicos ou fixadores de nitrogénio (Figueiredo ef al., 2022; Verma et al.,
2024), enquanto estudos aplicados indicam dificuldades de formulacdo, registro e
padronizagdo em escala comercial, além de maior variabilidade entre ensaios.

De forma geral, os resultados positivos sdo mais frequentes em solos com baixa
disponibilidade de fosforo e quando sdo utilizados isolados adaptados ao ambiente local.
A validagdo em experimentos multilocais e de longa duracdo permanece necessaria para

estabelecer recomendagdes agrondmicas consistentes para sistemas tropicais.

Consideracoes Finais

Os microrganismos solubilizadores de fosforo podem contribuir para o manejo do
fosforo em sistemas agricolas tropicais, especialmente em solos &cidos e altamente
intemperizados, onde a disponibilidade do nutriente ¢ limitada. A diversidade taxondmica
e funcional desses microrganismos permite a solubilizagdo de formas inorgénicas, a
mineralizacdo de fosforo organico e a modificacdo da rizosfera, com efeitos sobre a
disponibilidade de P no solo, o desenvolvimento radicular e o crescimento das plantas.
Esses processos assumem maior relevancia em ambientes tropicais, nos quais a elevada
adsor¢ao de fosfato ¢ a acidez do solo reduzem a eficiéncia de fertilizantes soluveis.

Os estudos analisados indicam aumento do fosforo disponivel no solo, maior teor
de P nos tecidos vegetais e incrementos de crescimento em culturas como milho, soja e
arroz, principalmente quando a inoculagdo ¢ associada a fontes pouco soluveis, como
rocha fosféatica. Entretanto, a magnitude da resposta em campo ¢ variavel e depende de

fatores como tipo de solo, condig¢des climaticas, estirpe utilizada e manejo da adubagao.
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Resultados mais consistentes sao observados quando hé selegao de isolados adaptados ao
ambiente, formulagdes estaveis e integragdo com praticas de manejo do solo.

Dessa forma, os microrganismos solubilizadores de fosforo devem ser
considerados como componente complementar do manejo do fosforo, € ndo como
substituicdo isolada da adubacao fosfatada. O uso combinado com fontes de menor
solubilidade e a validacdo em experimentos multilocais sdo necessdrios para definir
recomendacdes agrondmicas confidveis. Estudos futuros devem priorizar ensaios de
longa duracdo, avaliacdo da estabilidade dos inoculantes e integracdo de analises
agrondmicas, econdmicas € ambientais, para consolidar o uso desses microrganismos em

sistemas agricolas tropicais.
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Resumo

Os fungos entomopatogénicos constituem um dos grupos de microrganismos mais estudados e relevantes
no controle bioldgico de pragas agricolas no Brasil. Espécies como Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae e Cordyceps fumosorosea demonstram elevado potencial como biopesticidas, com mecanismos
de infecgdo que envolvem adesdo cuticular, germinagéo de conidios, producdo de enzimas degradadoras e
colonizagdo sistémica do inseto hospedeiro. O Brasil, detentor de vasta biodiversidade fiingica e um dos
maiores mercados globais de biopesticidas, tem consolidado o uso de micoinseticidas em culturas como
cana-de-agucar, milho, soja e citros. O objetivo dos autores foi revisar a literatura cientifica sobre o uso de
fungos entomopatogénicos no controle bioldgico de pragas no contexto brasileiro e discutir os principais
agentes fungicos, seus mecanismos de acao, culturas-alvo, resultados de eficacia reportados e perspectivas
futuras. As evidéncias reunidas indicam que os fungos entomopatogénicos sao alternativas viaveis, eficazes
e ambientalmente seguras aos agrotdxicos convencionais, com perspectivas crescentes de expansido no
mercado nacional.

Palavras-chave: Beauveria bassiana; Metarhizium anisopliae; biopesticidas; Manejo Integrado de Pragas;
controle microbiano; bioinsumos.

Abstract

Entomopathogenic fungi constitute one of the most studied and relevant groups of microorganisms for the
biological control of agricultural pests in Brazil. Species such as *Beauveria bassiana*, *Metarhizium
anisopliae*, and *Cordyceps fumosorosea* show high potential as biopesticides, with infection
mechanisms that involve cuticular adhesion, conidial germination, production of degrading enzymes, and
systemic colonization of the insect host. Brazil, which holds vast fungal biodiversity and is one of the largest
global markets for biopesticides, has consolidated the use of mycoinsecticides in crops such as sugarcane,
maize, soybean, and citrus. The objective of the authors was to review the scientific literature on the use of
entomopathogenic fungi for biological pest control in the Brazilian context and to discuss the main fungal
agents, their mechanisms of action, target crops, reported efficacy results, and future perspectives. The
gathered evidence indicates that entomopathogenic fungi are viable, effective, and environmentally safe
alternatives to conventional pesticides, with increasing prospects for expansion in the national market.

Keywords: Beauveria bassiana; Metarhizium anisopliae; biopesticides; Integrated Pest Management;
microbial control; bioinputs.

Introducao

A agropecudria brasileira € um dos pilares da economia nacional, e coloca o Brasil
entre os maiores produtores e exportadores mundiais de commodities como soja, milho,
cana-de-agucar, algodao e frutas tropicais. Esse modelo produtivo intensivo, que combina
multiplas safras anuais, criagdo continua de animais e monocultura em larga escala, gera
condi¢des favoraveis ao desenvolvimento e a proliferacdo de pragas agricolas e exige

estratégias sistematicas e eficazes de controle. Conforme discutido por Oliveira (2023), a
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necessidade da implementacao estratégica de taticas de controle de insetos-praga ¢ uma
realidade inerente a agricultura brasileira moderna, com impacto direto sobre a
produtividade e a sustentabilidade dos sistemas de producao.

O historico de uso de fungos entomopatogénicos no Brasil remonta ao final da
década de 1960, com o pioneiro programa de controle da cigarrinha Mahanarva posticata
com Metarhizium anisopliae na cana-de-agucar nordestina, que se tornou referéncia
mundial e prova de conceito para o desenvolvimento de novos programas. Desde entdo,
o setor de biopesticidas no pais expandiu-se consideravelmente, ¢ o mercado brasileiro
de biopesticidas foi estimado em US$ 257,25 milhdes em 2024, com projecdo de atingir
USS$ 408,73 milhdes até 2029, segundo a Mordor Intelligence (2023). O Programa
Nacional de Bioinsumos, langado em 2019, reforgou ainda mais o ambiente regulatério e
econdmico favoravel a expansao do uso desses agentes bioldgicos.

O objetivo dos autores foi realizar revisdo da literatura cientifica sobre os
principais fungos entomopatogénicos utilizados no controle bioldgico de pragas no
Brasil. A andlise abrange histérico, taxonomia, mecanismos de infec¢do, eficacia
reportada em culturas economicamente relevantes, fatores condicionantes do

desempenho em campo, aspectos de mercado e perspectivas futuras.

Metodologia

Este estudo consiste em revisdo narrativa da literatura. As buscas foram realizadas
nas seguintes bases de dados e repositorios cientificos: Google Académico, SciELO
(Scientific Electronic Library Online), ScienceDirect, Portal de Publicagdes da Embrapa,
Repositorio Institucional CAPES, Repositorio Digital UFRRJ, Repositorio UNESP,
Repositorio UFPE, Repositorio UFPB, Repositério IF Goiano e BDTD (Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes).

Os descritores utilizados nas buscas, isolados ou combinados, foram: fungos
entomopatogénicos; controle biolodgico; pragas agricolas Brasil, Beauveria bassiana;
Metarhizium anisopliae; Cordyceps fumosorosea; Isaria fumosorosea; Nomuraea rileyi,
micoinseticidas; biopesticidas; Manejo Integrado de Pragas; controle microbiano de
insetos.

Foram considerados artigos cientificos originais, dissertacdes, teses, publicagdes
técnicas da Embrapa e revisdes publicadas, com énfase no periodo de 2000 a 2026, com

prioridade para publicagdes dos ultimos cinco anos (2021-2026).
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Os critérios de exclusdo compreenderam trabalhos que nao abordassem fungos
entomopatogénicos, que nao apresentassem dados empiricos ou discussdes aplicadas ao
contexto brasileiro, ou que tratassem de espécies fungicas sem aplicagdo em controle de
pragas agricolas ou vetoriais, com critério semelhante ao empregado por Souto et al.
(2022).

Ap0s a triagem e leitura integral dos materiais selecionados, as informacdes foram
sistematizadas nas seguintes categorias tematicas: (1) histérico e contextualizagdo; (ii)
taxonomia e diversidade; (ii1) mecanismos de infecg¢do; (iv) principais espécies e culturas-
alvo no Brasil, com dados de eficacia; (v) fatores que influenciam a eficacia em campo;
(vi) producdo, mercado e politicas publicas; e (vii) desafios e perspectivas futuras. A
Tabela 1, resultante da sintese dos dados coletados na etapa de revisdo, consolida as

informagdes comparativas entre as principais espécies fingicas de relevancia no Brasil.

Desenvolvimento

e Historico do Controle Biologico com Fungos no Brasil

A trajetoria do controle bioldgico com fungos entomopatogénicos no Brasil ¢
marcada por iniciativas pioneiras que se tornaram referéncia mundial. De acordo com
Alves (1998), apud Loureiro e Moino Jr. (2006), o controle da cigarrinha Mahanarva
posticata (Stal) com Metarhizium anisopliae na regido Nordeste, iniciado em 1969,
representou o primeiro programa de controle bioldgico por fungos em grande escala no
pais, e possivelmente um dos primeiros do mundo nesse modelo. Os resultados foram
expressivos: na regido de Alagoas, entre 1977 e 1991, foram pulverizados
aproximadamente 670.000 ha de cana infestados por M. posticata, com reducdo de
aproximadamente 72% nos indices de infestagdo. No mesmo periodo, a area tratada com
inseticida quimico caiu de 150.000 ha por ano para apenas 3.000 ha. Esses resultados
comprovam a viabilidade e a eficacia do controle microbiano em grande escala (Almeida
& Batista Filho, 2001, citados por Loureiro et al., 2003).

Esse programa expandiu-se para outras regides e culturas. Segundo dados
apresentados por Almeida (2012) na Sociedade dos Técnicos Acgucareiros e Alcooleiros
do Brasil (STAB), a producgdo de M. anisopliae para controle da cigarrinha-da-parte-aérea
Mahanarva posticata no Nordeste atingiu, na safra 2010/2011, 2.000 toneladas de
produto, aplicadas em aproximadamente 232.000 ha nos estados de Pernambuco, Alagoas

e Sergipe. Para o controle da cigarrinha-da-raiz (Mahanarva fimbriolata), a partir de
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1999, o programa estendeu-se aos estados de Sao Paulo, Parana, Mato Grosso e Goias,
com producgdo de 1.750 toneladas e aplicacdo em 350.000 ha somente em Sao Paulo na
safra 2011/2012 (Almeida, 2012).

O marco temporal desse programa mostra que o Brasil soube explorar sua
biodiversidade fingica para construir programas de controle biologico de escala inédita.
Oliveira (2023) ressalta que a empresa Biomip Agentes Biologicos ¢ exemplo atual dessa
tradi¢do e produz os micoinseticidas Biometa® (M. anisopliae isolado IBCB 425) e
Biobassi® (B. bassiana isolado IBCB 66), ambos registrados no Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), como parte de um mercado brasileiro
de fungos entomopatogénicos que se expandiu notavelmente nas ultimas décadas. Na
consulta ao aplicativo "Bioinsumos", criado pelo MAPA e pela Embrapa, ha mais de 700
bioinsumos cadastrados atualmente, o que reflete o expressivo avango do setor no Brasil

(BOLETIM ESALQ, 2024).
e Taxonomia e Diversidade dos Fungos Entomopatogénicos

Os fungos entomopatogénicos constituem um grupo funcional e polifilético, com
representantes distribuidos principalmente no Filo Ascomycota, Ordem Hypocreales. As
familias Cordycipitaceae e Clavicipitaceae concentram a maioria das espécies de
relevancia pratica no controle de pragas. De acordo com Alves (2006), o numero de
espécies de fungos entomopatogénicos conhecidas supera 750, e esses organismos sao
encontrados em todos os ecossistemas do planeta, inclusive em solos tropicais e
subtropicais da América do Sul, onde a biodiversidade fingica ainda ¢ parcialmente
desconhecida. No Brasil, foram identificados mais de 20 géneros com ocorréncia natural
sobre insetos de importancia agricola, o que constitui patrimoénio genético de valor
estratégico para a bioeconomia nacional (Embrapa, 2016).

Em levantamento conduzido por pesquisadores da ESALQ/USP, identificaram-se
130 produtos a base de fungos entomopatogénicos em comercializagao em escala global,
distribuidos em pelo menos dez espécies ou variedades fungicas (Mascarin & Moura,
2013). No Brasil, Oliveira (2023) destaca que o fungo mais estudado e produzido em
escala comercial ¢ M. anisopliae, fato que se explica pelo historico pioneiro do programa
de controle biologico das cigarrinhas da cana-de-actcar, que impulsionou décadas de
pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e transferéncia de conhecimento para a cadeia

produtiva.
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Cabe destacar que a taxonomia dos fungos entomopatogénicos passou por
revisdes significativas nos ultimos anos, com impacto direto na nomenclatura das
espécies mais estudadas. Por meio de analises multigénicas, a maior parte das espécies
do género Isaria foi transferida para o género Cordyceps, de modo que os nomes Isaria
fumosorosea, Paecilomyces fumosoroseus e Cordyceps fumosorosea designam a mesma
espécie. Da mesma forma, Cordyceps javanica ¢ o nome atualmente aceito para o
organismo anteriormente denominado Isaria javanica. Essas atualizagdes nomenclaturais
sao relevantes para a leitura critica da literatura, pois trabalhos mais antigos utilizam

denominagdes hoje consideradas sindnimas.

e Mecanismo de Infeccao

O mecanismo de infeccdo dos fungos entomopatogénicos difere
fundamentalmente do modo de acao dos inseticidas quimicos convencionais. A infec¢ao
ocorre por contato direto com a cuticula do inseto, sem necessidade de ingestdo do
produto, o que confere a esses microrganismos vantagens importantes em relacdo aos
agrotoxicos de agdo estomacal. De acordo com Alves (2006), o processo infectivo inicia-
se com a retencdo dos conidios na superficie do integumento do inseto, seguida pela
germinagdo ¢ formacao do tubo germinativo e, em seguida, pela excre¢do de enzimas
liticas especificas que degradam os componentes da cuticula e permitem a penetragdo no
hospedeiro. O processo conta ainda com a formagdo do apressorio, estrutura que atua
como ponto de ancoragem e aplicagdo de pressdo mecanica, conjugada a agdo enzimatica,
para transpor a barreira fisica do tegumento.

De acordo com informacdes da Universidade Fundacao de Ensino Octavio Bastos
(UNIFEOB, 2025), os insetos podem se contaminar através da cuticula, mas também por
partes bucais e em dobras intersegmentares, como nas jungdes das pernas, que sao regides
de maior umidade e cuticula mais delgada, o que favorece a penetragao fungica. Uma vez
dentro do hemocele, o fungo se desenvolve na forma de corpos hifais que se disseminam
ativamente por todos os tecidos do hospedeiro, inclusive musculos, corpos graxos,
tubulos de Malpighi e hemocitos, e provoca a morte do inseto, em geral, entre 3 e 14 dias
apos a infec¢do, a depender da espécie fingica, da cepa utilizada, da temperatura
ambiente e da suscetibilidade do hospedeiro (Alves, 2006).

Ap6s a morte do inseto, o fungo emerge através da cuticula e produz novos
conidios na superficie do cadadver, o que possibilita a dispersdo secundéria do patdgeno

na populacdo hospedeira. Esse ciclo confere ao controle microbiano uma caracteristica
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de efeito epidémico, ausente nos inseticidas quimicos, em que uma Unica aplicagdo pode
desencadear infecgdes em cadeia na populagdo de insetos. A letalidade e viruléncia de
um fungo entomopatogénico estdo também associadas a producdo de metabolitos
secundarios com agdo toxica e imunossupressora, como beauvericinas, destruxinas,
ciclosporinas e citocalasinas, que suprimem as respostas imunes do artropode e
intensificam a morte do hospedeiro (Oliveira, 2025). Costa Filho (2025) observou, em
experimento com B. bassiana, M. anisopliae e C. javanica sobre lagartas de S. frugiperda,
a emergéncia de estruturas miceliais a partir do tegumento dos insetos mortos, o que
confirmou visualmente o sucesso da infec¢ao e a colonizagdo interna do hospedeiro pelos

trés fungos avaliados.

e Principais Espécies e suas Aplicagées no Brasil
Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin, 1883

Metarhizium anisopliae é o fungo entomopatogénico mais utilizado no Brasil,
com mais de cinco décadas de aplicagdo em grande escala. Pertencente a familia
Clavicipitaceae, essa espécie apresenta conidios de coloragdo verde-olivacea a verde-
escura, produzidos em colunas densas sobre os cadaveres dos insetos infectados, o que
confere o aspecto caracteristico de "mumia verde" aos hospedeiros mortos. No controle
das cigarrinhas da cana-de-agucar, Loureiro e colaboradores (2003) avaliaram a eficiéncia
de trés isolados de M. anisopliae (IBCB 10, ESALQ 1037 e PL 43) no controle de
Mahanarva fimbriolata em condigdes de campo, em experimento instalado na
Companhia Energética Santa Elisa (Sertdozinho, SP). Os resultados demonstraram que
os isolados ESALQ 1037 (5 aplicacdes) e IBCB 10 (3 aplicagdes) mantiveram a
populacdo de ninfas abaixo de 3 individuos por metro linear durante 131 dias de
avaliagdo, e foram considerados os mais eficientes no controle da praga, ao passo que o
isolado PL 43 apresentou menor eficicia nessa condi¢ao. Os autores registraram também
parasitismo de adultos de at¢ 100% no tratamento com o isolado IBCB 10 em 5
aplicagdes, o que demonstra a capacidade de persisténcia e equilibrio biologico desse
fungo na lavoura de cana.

Para o controle da lagarta-do-cartucho-do-milho (Spodoptera frugiperda), Santos
et al. (2024) realizaram bioensaios para avaliar o efeito de M. anisopliae ¢ B. bassiana
sobre ovos de diferentes idades dessa praga, e demonstraram que ambas as espécies
fingicas reduziram a eclosdo dos ovos e se mostram promissoras para o MIP. Em

experimento conduzido no Instituto Federal Goiano, Campus Urutai, Costa Filho (2025)
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comparou a eficacia de trés fungos entomopatogénicos (B. bassiana, C. javanica ¢ M.
anisopliae) sobre lagartas de terceiro instar de S. frugiperda e obteve mortalidade
acumulada de 75% para M. anisopliae, valor que ndo diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos fungicos, mas foi significativamente superior ao controle. A mortalidade
confirmada por esporulacdo fungica, no entanto, foi de 60% para M. anisopliae, resultado
inferior ao de B. bassiana (75%), porém superior ao de C. javanica (30%) nesse mesmo
experimento.

No cenario do controle vetorial, Souto ef al. (2022) realizaram revisao sistematica
sobre fungos entomopatogénicos nativos do Brasil para controle de Aedes aegypti (vetor
da dengue, zika e chikungunya) e identificaram M. anisopliae como a espécie mais
estudada, citada em 36,6% dos estudos revisados, seguida por B. bassiana. Os autores
ressaltam que pesquisas com fungos nativos brasileiros tém demonstrado eficacia
promissora no controle larval e adulto do mosquito, mas que ainda ha lacunas em estudos

com formulagdes adequadas e avaliacdo em condigdes naturais.
Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin, 1912

Beauveria bassiana pertence a familia Cordycipitaceae e ¢ reconhecida pelo seu
espectro de hospedeiros, com registros de patogenicidade em mais de 700 espécies de
artrépodes de diferentes ordens. No Brasil, essa espécie tem sido amplamente investigada
para o controle de pragas de expressdo econdmica diversa. Em experimento conduzido
por Costa Filho (2025), B. bassiana apresentou a maior mortalidade acumulada entre os
trés fungos testados, acima de 90%, além da maior velocidade de agdo sobre lagartas de
terceiro instar de S. frugiperda, com mortalidade observada ja a partir do quarto dia apds
a aplicagdo, enquanto os demais fungos apresentaram resposta mais tardia. A mortalidade
confirmada por desenvolvimento micelial sobre os cadaveres foi de aproximadamente
75% para B. bassiana, valor que ndo diferiu estatisticamente de M. anisopliae (60%), mas
foi superior a C. javanica (30%) nesse ensaio.

Santos et al. (2024) verificaram que B. bassiana reduziu a eclosdao de ovos de S.
frugiperda de forma significativa em comparagdo ao tratamento controle, com resultado
proximo ao de M. anisopliae, o que evidencia eficacia ovicida de ambas as espécies
quando aplicadas sobre ovos de diferentes idades. Na perspectiva da seletividade ao
controle biologico classico, pesquisa conduzida por Canali (2017) avaliou a
compatibilidade de B. bassiana e M. anisopliae com o percevejo predador Ceraeochrysa

cinta (Neuroptera: Chrysopidae), um importante inimigo natural de pragas agricolas, e
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concluiu que os fungos nado afetaram significativamente os aspectos biologicos do
predador, fato que abre perspectivas promissoras para o uso combinado dessas
ferramentas em programas de MIP.

Um avango tecnologico de alto impacto foi publicado em 2025 por pesquisadores
brasileiros e americanos: com a tecnologia de edigdo genética CRISPR-Cas9, a equipe
alterou o gene Bbsmrl de B. bassiana, e ampliou de modo significativo a capacidade do
fungo de eliminar insetos-praga. Segundo a Agéncia de Defesa Agropecuaria da Bahia
(ADAB, 2025), a descoberta abre caminho para o desenvolvimento de bioinseticidas de
proxima geracdo, mais potentes e ainda mais seguros ambientalmente, o que representa
prova de conceito para o uso de biotecnologia avancada na melhoria de agentes de

controle bioldgico.

Cordyceps fumosorosea (Wize) Kepler, B. Shrestha & Spatafora (sin. Isaria

fumosorosea)

Cordyceps fumosorosea ¢ um fungo da familia Cordycipitaceae com
extraordinaria diversidade de hospedeiros documentados, com registros em insetos das
ordens Diptera, Hemiptera, Lepidoptera, Thysanoptera e Acari, nos citros, essa espécie
tem entregado eficiéncia superior a 80% na mortalidade do psilideo Diaphorina citri
Kuwayama (Hemiptera: Liviidae), principal vetor do huanglongbing (HLB ou greening
dos citros) no Brasil. Para o controle do acaro-da-leprose (Brevipalpus yothersi Baker),
ensaios laboratoriais demonstraram que, mesmo apos 8 dias da aplica¢do, uma dose do
micoinseticida a base da cepa ESALQ 1296 de C. fumosorosea apresentou eficiéncia de
controle superior a 90%, resultado comparavel ao inseticida quimico espirodiclofeno
utilizado como padrao de referéncia.

Estudos de temperatura conduzidos na Embrapa Cenargen avaliaram o
crescimento vegetativo de isolados de Isaria fumosorosea (1364, 1337 e CG1228) em
temperaturas, comparativamente a isolados de B. bassiana e Lecanicillium sp., €
demonstraram que /. fumosorosea apresenta boa adaptacdo a temperaturas mais amenas,
com implicacdes para o planejamento das épocas de aplicacao em diferentes regides do

Brasil (Embrapa, 2013).
Nomuraea rileyi (Farlow) Samson, 1974

Nomuraea rileyi ¢ um fungo entomopatogénico especializado no controle de
lagartas de lepidopteros de importancia agricola, notadamente na cultura da soja. No

Brasil, essa espécie ¢ associada a epizootias naturais sobre populacdes de Anticarsia
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gemmatalis (Hiibner) (Lepidoptera: Erebidae), conhecida como lagarta-da-soja. De
acordo com dados revisados por Moscardi et al. (2012), na média de varias safras
avaliadas, a mortalidade total da lagarta-da-soja foi de 56%, sendo 29% atribuida a N.
rileyi, o principal agente de controle bioldgico natural dessa praga entre todos os inimigos
registrados, a frente de parasitoides e outros fungos.

Oliveira et al. (2002) simularam o impacto do fungo N. rileyi em populagdes de
A. gemmatalis e constataram que a concentragdo do indculo primdrio no campo ¢
determinante para o inicio da epizootia, e que as condigdes climaticas favoraveis,
principalmente temperatura entre 23 e 25°C e umidade relativa acima de 90%, sdo
indispensaveis para que o fungo atinja sua capacidade maxima de controle antes que a

praga cause danos econdmicos a lavoura.
Lecanicillium lecanii (Zimm.) Gams & Zare, 2001

Lecanicillium lecanii ¢ um fungo da familia Cordycipitaceae com historico de uso
para o controle de hemipteros sugadores, como pulgdes, moscas-brancas e cochonilhas.
Em experimento conduzido na Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF),
pesquisadores avaliaram o controle da mosca-branca-do-cajueiro (Aleurodicus cocois)
com o isolado ESALQ 818 de Lecanicillium lecanii associado a 6leos vegetais, e
obtiveram mortalidade de ninfas entre 27% e 51,5% com as formulacdes testadas, com
resultado superior ao controle sem fungo; a formulagdo com o6leo de soja a 1% foi
considerada eficiente e com boa relagdo custo-beneficio para o controle da praga
(Bittencourt et al., 2004, citados por Lima, UENF). Estudos de temperatura conduzidos
na Embrapa Cenargen demonstraram que isolados de Lecanicillium sp. (1410 e 1351)
apresentam crescimento vegetativo expressivo em faixas de temperatura moderadas,
compativeis com as condi¢des de regides produtoras de hortalicas no Brasil central e

subtropical (Embrapa, 2013).
e Comparativo entre Principais Espécies: Sintese da Literatura

A Tabela 1, apresentada a seguir, consolida os dados comparativos extraidos dos
estudos revisados acerca das principais espécies de fungos entomopatogénicos de
relevancia para a agricultura e pecudria no Brasil. Considerada a variabilidade de
resultados entre os diferentes estudos, decorrente das diferencas em isolados,
concentragoes, culturas-alvo, condigdes experimentais e metodologias, a tabela busca

apresentar faixas de eficacia e os autores correspondentes a cada dado reportado.
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Tabela 1 — Comparativo das principais espécies de fungos entomopatogénicos utilizados
no controle bioldgico de pragas no Brasil.

Espécie Pragas-alvo | Culturas/ | Eficacia reportada Autores
principais Sistemas
Metarhizium Mahanarva Cana-de- Reducao de 72% de | Loureiro et al.
anisopliae fimbriolata, |acucar, infestagdo de M. |(2003); Costa
M. posticata, | milho, posticata em AL;|Filho (2025);
Spodoptera | pastagem | 100% parasitismo de | Souto et al.
frugiperda, adultos de M. |[(2022)
Aedes fimbriolata (isolado
aegypti IBCB 10, 5 apl.);
75% mortalidade
acumulada de S.
frugiperda; espécie
mais estudada para
Ae. aegypti (36,6%
dos estudos)
Beauveria Spodoptera | Milho, >90%  mortalidade | Costa Filho
bassiana frugiperda, algodao, acumulada de S.|(2025);
Aphis café, frugiperda (3° instar); | Teixeira
gossypii, hortalicas | 75% mortalidade | (UFRPE);
diversas confirmada; controle | Idrees et al.
espécies  de de pulgdo com 52,3—(2022)
coledpteros 83,8% de eficiéncia
Cordyceps Diaphorina | Citros, >80% mortalidade de | AgroAdvance
fumosorosea citri, hortalicas, |D. citri;  >90% | (2024)
Brevipalpus | culturas controle do acaro-da-
yothersi, anuais leprose apds 8 dias
mosca- (cepa ESALQ 1296)
branca,
acaros
Cordyceps Spodoptera | Milho, 75% mortalidade | Costa Filho
Jjavanica frugiperda, hortalicas, |acumulada de S.|[(2025); Costa
moscas- diversas frugiperda;  >60% | (2023)
brancas, culturas mortalidade
pulgdes confirmada (isolado
CG1228, doses
elevadas)
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Espécie Pragas-alvo | Culturas/ | Eficacia reportada Autores
principais Sistemas

Nomuraea rileyi | Anticarsia Soja, milho |29% da mortalidade | Moscardi et al.
gemmatalis, total de A.[(2012); Oliveira
outros gemmatalis (média | ef al. (2002)
lepiddpteros de safras); epizootias
naturais
documentadas
Lecanicillium Mosca- Hortalicas, |27-51,5% Bittencourt et
lecanii / L. |branca, algodao, mortalidade de | al. (2004);
longisporum pulgdes, cajueiro ninfas de | Teixeira
cochonilhas Aleurodicus cocois; | (UFRPE)

52,3-83,8% controle
de A. gossypii (com
B. bassiana)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme se observa na Tabela 1, os fungos entomopatogénicos apresentam
espectros de hospedeiros e culturas-alvo complementares, o que permite sua utilizagdo
estratégica em programas de MIP de acordo com a praga e o sistema de produgao
envolvido. A variabilidade nos valores de eficacia reportados reforga a importancia da
sele¢do criteriosa do isolado, da formulacdo adequada e da adequagdo as condicdes

edafoclimaticas locais.

e Producao, Mercado e Politicas Publicas

O mercado brasileiro de biopesticidas € um dos mais dindmicos e promissores do
mundo. Segundo a Mordor Intelligence (2023), o setor foi avaliado em US$ 257,25
milhdes em 2024, com proje¢do de crescimento a uma taxa composta anual (CAGR) de
aproximadamente 9% ao ano, com possibilidade de atingir US$ 408,73 milhdes até 2029.
Em analise mais ampla do setor de bioinsumos, levantamento da CropLife Brasil apontou
crescimento de 15% na safra 2023/2024 em relacao ao ciclo anterior, com movimentagao
de R$ 3.9 bilhdes e alcance de 49,4 milhdes de hectares tratados (Magno Maquinas,
2025).

A infraestrutura de producdo de micoinseticidas no Brasil inclui desde biofabricas
instaladas em unidades sucroalcooleiras, voltadas principalmente a produgdo de M.
anisopliae para controle de cigarrinhas na cana-de-aglicar, até empresas privadas

especializadas. Segundo Almeida (2012), na safra 2011/2012, as usinas paulistas
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produziam 1.750 toneladas de M. anisopliae em suas biofabricas internas para aplica¢ao
em 350.000 ha de cana. Segundo levantamento da ESALQ-USP (2024), o aplicativo
"Bioinsumos" do MAPA-Embrapa registra mais de 700 bioinsumos disponiveis
atualmente no Brasil, nimero que reflete o crescimento expressivo dos registros na ultima
década.

O Programa Nacional de Bioinsumos, lancado pelo governo federal em 2019, ¢é
apontado como catalisador regulatorio do setor, € promove o uso de agentes bioldgicos
no campo por meio de estimulos a pesquisa e desenvolvimento, simplificacdo de
registros, incentivos fiscais e fomento a transferéncia de tecnologia das instituicdes de

pesquisa para o setor produtivo (Embrapa, 2024).
e Desafios para expansao do uso

Apesar dos avancos expressivos, o uso de fungos entomopatogénicos em larga
escala ainda enfrenta barreiras de natureza técnica, econdmica e cultural. Silva (2024)
destaca que existe uma competicao desigual entre os produtos biologicos e os agrotdxicos
convencionais, sob influéncia de fatores sociopoliticos, histéricos € econdmicos que
desequilibram o mercado, como a cultura produtiva sedimentada, a facilidade de uso, a
maior eficicia imediata dos quimicos em condi¢des adversas € a menor rastreabilidade
dos resultados do controle biologico.

Do ponto de vista técnico-cientifico, a necessidade de maior padronizagdo e
controle de qualidade dos produtos microbioldgicos disponiveis no mercado ¢ sinalizada
como demanda urgente. Souto et al. (2022), aponta que, em levantamentos globais, nem
todos os produtos comerciais a base de fungos entomopatogénicos atendem as
especificagdes de concentracdo de conidios viaveis declaradas nos rétulos, e reforca a
necessidade de marcos regulatorios mais rigorosos para a certificagdo de qualidade dos

biopesticidas.

Consideracoes finais

Os fungos entomopatogénicos constituem componentes do controle bioldgico de
pragas no Brasil, com décadas de uso comprovado em culturas de elevada relevancia
econOmica e ambiental. As evidéncias cientificas revisadas confirmam que Metarhizium
anisopliae, Beauveria bassiana, Cordyceps fumosorosea, Nomuraea rileyi e

Lecanicillium lecanii constituem espécies com espectros de acdo complementares,
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elevada eficacia documentada e compatibilidade com os principios do Manejo Integrado
de Pragas (Silva, 2024; Costa Filho, 2025; Loureiro et al., 2003).

O mecanismo de infec¢do por via cuticular, singular entre os agentes de controle
biologico, confere a esses microrganismos a capacidade de infectar os insetos por simples
contato, dispensa a ingestdo do produto e amplia as possibilidades de aplicagdo em
campo. A dispersdo secunddria dos conidios a partir dos insetos mortos potencializa os
efeitos do controle além da area tratada, caracteristica ausente nos inseticidas quimicos e
que torna o controle microbiano uma opg¢ao com efeito sustentado no tempo (Alves,
2006). O crescimento expressivo do mercado de biopesticidas no Brasil, estimado em
quase 10% ao ano, ¢ o fortalecimento de politicas publicas como o Programa Nacional de
Bioinsumos, criaram um ambiente de expansao sustentada para o setor (Embrapa, 2024).

Avangos tecnologicos recentes, como a modificagdo genética de B. bassiana via
CRISPR-Cas9 para amplificagdo da viruléncia, sinalizam o surgimento de uma nova
geracdo de bioinseticidas que une a seguranga ambiental do controle bioldgico a precisdo

e eficacia da biotecnologia moderna (ADAB, 2025).
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Resumo

A tuberculose permanece como um dos principais desafios da saide publica global, agravado pela
emergéncia de cepas resistentes a rifampicina e por determinantes sociais que influenciam o processo
saude-doenga. Este capitulo analisa a evolugdo cientifica do controle da tuberculose, desde a identificagdo
do Mycobacterium tuberculosis até o uso de tecnologias moleculares contemporaneas, discutindo seu
potencial como tema sociocientifico estruturante no Ensino de Biologia. Trata-se de um estudo qualitativo,
de natureza bibliografica, fundamentado em revisdo integrativa da literatura, analise documental e
reinterpretagdo de dados epidemioldgicos previamente publicados. Os resultados evidenciam que a
tuberculose permite articular contetidos microbiologicos, histéria da ciéncia, politicas publicas e
desigualdade social, favorecendo abordagens contextualizadas e alinhadas a perspectiva Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade. Conclui-se que a incorporacdo da tuberculose como eixo organizador curricular
contribui para a alfabetizacdo cientifica critica e para a educaciao em satde no ensino médio.

Palavras-chave: Tuberculose. Resisténcia bacteriana. Ensino de Biologia. Tema sociocientifico. Educagao
em saude.

Abstract

Tuberculosis remains one of the main challenges of global public health, aggravated by the emergence of
rifampicin-resistant strains and by social determinants that influence the health-disease process. This
chapter analyzes the scientific evolution of tuberculosis control, from the identification of Mycobacterium
tuberculosis to the use of contemporary molecular technologies, discussing its potential as a structuring
socio-scientific topic in Biology teaching. This is a qualitative, bibliographic study, based on an integrative
literature review, documentary analysis, and reinterpretation of previously published epidemiological data.
The results show that tuberculosis allows the articulation of microbiological content, history of science,
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public policies, and social inequality, favoring contextualized approaches aligned with the Science-
Technology-Society perspective. It is concluded that the incorporation of tuberculosis as a curricular
organizing axis contributes to critical scientific literacy and to health education in high school.

Keywords: Tuberculosis. Bacterial resistance. Biology teaching. Socio-scientific topic. Health education.

Introducao

A tuberculose ndo ¢ apenas uma questdo bioldgica ou clinica; ela também esta
associada a desigualdades sociais que influenciam seu perfil epidemioldgico. Embora os
avancos cientificos tenham permitido grande controle sobre a infec¢do, os nimeros mais
recentes da Organizacdo Mundial da Saude (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2025) mostram que ainda estamos longe de supera-la como problema de satide publica.
Em 2024, estima-se que 10,7 milhdes de pessoas adoeceram por tuberculose no mundo,
e mais de 1,2 milhdo morreram em decorréncia da doenga. A incidéncia global ¢ de 131
casos por 100 mil habitantes, e a resisténcia bacteriana agrava ainda mais o cenario: cerca
de 390 mil casos evoluiram para formas resistentes a rifampicina ou multidroga
resistentes (TB-MDR/RR).

Mais do que nimeros, esses dados expressam a persisténcia de um ciclo que
combina pobreza, desnutri¢do, moradia inadequada e acesso precario a saude, fatores que,
no Brasil, mantém o pais entre os 30 com maior carga de tuberculose do mundo, com
78.874 novos casos registrados em 2022 (BRASIL, 2025).

Diante desse cenario, ensinar tuberculose na escola vai muito além de apresentar
seu agente etioldgico ou seu tratamento. Trata-se de formar sujeitos capazes de
compreender como a ciéncia, a tecnologia e as politicas publicas dialogam com a vida
concreta das populagdes e de perceber que a saude também ¢ uma questdo de cidadania.

No entanto, o ensino de microbiologia nas escolas brasileiras frequentemente
aborda as doengas infecciosas de forma descontextualizada, reduzindo processos
histéricos e sociais complexos a mera descricao de patdgenos e sintomas. Criticos como
Krasilchik (2016) e Chassot (2020) apontam que essa pratica empobrece o potencial
formativo da biologia, que deveria promover a compreensdo das relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade (CTS), conforme também preconiza a Base Nacional Comum
Curricular (BRASIL, 2018).

Metodologicamente, o capitulo foi construido a partir de uma revisao integrativa

da literatura sobre tuberculose e ensino de ciéncias, de analise documental de relatorios
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da Organizagao Mundial de Satide (OMS), do Ministério da Saude, e da reinterpretagao
de dados epidemioldgicos previamente publicados (DIAS, 2020).

E nesse contexto que se objetiva demonstrar o potencial da tuberculose como um
tema sociocientifico estruturante no ensino de biologia, propondo estratégias didaticas
alinhadas a perspectiva CTS e fundamentadas tanto na histéria da ciéncia quanto em
dados epidemioldgicos atuais. Para tanto, o texto estd organizado em cinco secdes:
fundamentagdo teodrica sobre a tuberculose como tema CTS, apresentagdo de dados
epidemiologicos atualizados, propostas didaticas praticas, discussdo sobre o potencial

integrador da abordagem e consideragdes finais.

Desenvolvimento

A trajetoria do conhecimento sobre a tuberculose oferece um exemplo
paradigmadtico para discutir a natureza da ciéncia, seus avangos tecnoldgicos e seus

complexos determinantes sociais.

e Marcos Historico-Cientificos e a Natureza do Conhecimento

A revolugdo cientifica promovida por Robert Koch em 1882, ao identificar
Mycobacterium tuberculosis, ndo foi um evento isolado. Ela consolidou um novo método
em microbiologia, sintetizado em seus famosos postulados (BROCK, 1999;
GRADMANN, 2009). Esse marco, no entanto, também tem suas limitagdes, notadamente
para patdgenos ndo cultivaveis ou doengas multifatoriais (FREDRICKS; RELMAN,
1996). A evolugdo posterior, desde o desenvolvimento da rifampicina (1966) até os
modernos testes moleculares como o GeneXpert MTB/RIF (2010), ilustra como a ciéncia
responde a novos desafios (como a resisténcia bacteriana) com inovagdes tecnoldgicas,
que por sua vez geram novas questoes éticas e sociais sobre acesso e equidade. A Tabela

1 sistematiza essa evolugdo, servindo como base historica para as propostas didaticas.
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Tabela 1 - Evolugdo Historico-Epistemologica do Controle da Tuberculose e seu

Potencial Didatico

Ano

1882

1921

1944

1952

1966

1983

2010

2012

Fonte: Elaborado pela autora com base em Brock (1999); Gradmann (2009); World Health Organization

Marco
Cientifico

Identificacao
de M.
tuberculosis

Vacina BCG

Estreptomicina

Isoniazida

Rifampicina

Descoberta da
Reagdo em
Cadeia da
Polimerase
(PCR)

Teste
GeneXpert
MTB/RIF

Bedaquilina

Método/Técnica

Microscopia,
cultivo em meios
solidos

Atenuagdo de M.
bovis

Primeiro
antibidtico
contra TB

Inibigdo da
sintese de acido
micoélico

Inibi¢do da RNA
polimerase

(rpoB)

Amplificagdo de
DNA

PCR em tempo
real (rpoB)

Inibi¢do da ATP
sintase
bacteriana

Contexto
Historico-
Social

Revolugado
Industrial;
urbanizacao

P6s-Primeira
Guerra; saude
publica

Segunda Guerra
Mundial

Guerra Fria
(investimento
em saude
global)

Corrida
farmacéutica
poOs-guerra

Revolugdo da
biotecnologia

Crise global de
TB
multirresistente

Emergéncia de
cepas ultra-
resistentes

Impacto

Estabelecimento
da
microbiologia
moderna

Eficacia
variavel (40-
80%)

Surgimento de
resisténcia em 5
anos

Esquema
terapéutico de
primeira linha

Redugdo do
tratamento para
6 meses

Base para
diagnésticos
futuros

Diagnoéstico em
2 horas

Primeira droga
nova em 40
anos

Conceito
Cientifico

Postulados de
Koch; etiologia;
relagdo causal

Imunidade ativa;
vacinas atenuadas;
protecdo de
rebanho

Selecdo natural;
pressao seletiva;
resisténcia
bacteriana

Quimioterapia
combinada; parede
celular; acido
micolico

Transcri¢ao
génica; RNA
polimerase; alvo
molecular (7poB)

PCR; amplificagdo
de DNA;
termociclador

gPCR; diagnoéstico
molecular;
mutacdo pontual

ATP sintase;
metabolismo
energeético;
inovagao
farmacéutica

(2025); e nos dados da dissertagdo de mestrado (DIAS, 2020) e do trabalho de conclusdo de curso
(SILVA, 2025).

e A Resisténcia a Rifampicina: Um Desafio Contemporaneo

Estudos de vigilancia sdo fundamentais para monitorar esse fendmeno. Dados de um

A eficécia da rifampicina ¢ ameacada por mutagdes no gene rpoB da micobactéria.
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hospital de referéncia na Paraiba (DIAS, 2020) revelaram uma prevaléncia média de
resisténcia a rifampicina de 5,2% entre 2015 ¢ 2019 (Tabela 2).

A andlise desses dados também aponta desafios operacionais significativos: o
tempo médio entre o inicio dos sintomas e o diagnostico foi de 67 dias, e a taxa de
abandono do tratamento atingiu 23%, estando fortemente associada a condigdes de
vulnerabilidade social (em 62% dos casos, os pacientes residiam em areas de alta
densidade populacional). Esses numeros evidenciam que a resisténcia bacteriana ¢ um
problema que ndo se resolve apenas no laboratorio, exigindo politicas publicas e agdes
educativas.

Tabela 2 - Perfil de Resisténcia a Rifampicina em Hospital de Referéncia na Paraiba
(2015-2019)

Ano Amostras Casos Resistentes Prevaléncia de Tempo Médio
Analisadas resisténcia a Diagnéstico (Dias)
rifampicina
2015 215 11 5,1% 68
2016 238 13 5,5% 72
2017 224 12 5,4% 65
2018 231 12 5,2% 63
2019 189 10 5,3% 67

Fonte: Dados adaptados de Dias (2020).

Com base na fundamentagdo teorica, sdo propostas trés atividades praticas que

podem ser aplicadas de forma integrada ou independente no ensino de biologia.
» Atividade 1 - Analise de Dados Epidemiolégicos

- Objetivo: Desenvolver a habilidade de interpretar dados de saude publica e relaciona-
los a determinantes sociais.
- Recursos: Tabela 2 deste capitulo, graficos de casos de TB por municipio (disponiveis
em boletins epidemioldgicos), noticias sobre abandono de tratamento.
- Procedimento: Em grupos, os alunos devem:
1. Calcular a prevaléncia média de resisténcia nos dados da Tabela 2.

2. Discutir as possiveis razoes para o alto tempo de diagndstico.
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3. Relacionar a taxa de abandono (23%) com fatores sociais como pobreza, moradia e
acesso a servigos de saude.
- Competéncias BNCC trabalhadas: EM13CNT204 (investigar e analisar problemas),
EMI3CNT305 (avaliar riscos e beneficios de intervengoes).

» Atividade 2 — Reconstrugao Historica
- Objetivo: Compreender a evolu¢do do conhecimento cientifico e o funcionamento do
método cientifico.
- Recursos: Textos de apoio sobre a historia da TB (incluindo a Tabela 1), simulagdo
online de PCR (disponivel em repositorios educacionais) e acesso ao National Center for
Biotechnology Information (NCBI).
- Procedimento:
1. Os alunos constroem uma linha do tempo colaborativa com os principais marcos da
Tabela 1.
2. Pratica in silico, os alunos acessam o NCBIle utilizam a ferramenta BLAST
(blastn) para comparar uma sequéncia do gene rpoB de M. tuberculosis sensivel com uma
sequéncia de cepa resistente depositada no banco Nucleotide. Visualizam o alinhamento
das sequéncias e identificam a posi¢do da mutagdo pontual que torna a bactéria resistente
a rifampicina. Discutem: como os postulados de Koch foram superados pelas técnicas
moleculares?
3. O professor langa um problema desafiador: “Por que, mais de 100 anos apds Koch,
ainda nao conseguimos erradicar a TB?”
- Competéncias BNCC trabalhadas: EM13CNT201 (analisar e discutir modelos
explicativos), EM13CNT303 (interpretar textos e experimentos).

» Atividade 3 — Debate CTS
- Objetivo: Exercitar a argumentacao ética e politica sobre um tema cientifico.
- Recursos: Documentdrio "A Luta contra a Tuberculose" (disponivel em plataformas de
streaming/video), noticias sobre quebra de patentes de medicamentos.
- Procedimento: Organizar um debate com os seguintes papéis:

a) Pesquisador de farmacos: Defende o investimento em novas drogas.

b) Médico da atencdo basica: Apresenta as dificuldades do tratamento no SUS.

c) Paciente com TB resistente: Relata as barreiras sociais e de acesso.

d) Secretario de Saude: Justifica as politicas publicas existentes.
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- Competéncias BNCC trabalhadas: EM13CNT305 (relacionar principios cientificos a
impactos socioculturais e valorizar a postura ética da ciéncia) e EM13CNT306 (avaliar
riscos e beneficios de intervengdes cientificas e tecnoldgicas na sociedade).

As propostas didaticas apresentadas articulam trés dimensodes fundamentais para
o ensino de Biologia: a histdrica (como o conhecimento cientifico se constroi), a cientifica
(conceitos de microbiologia, genética e farmacologia) e a social (impacto da desigualdade
na saude). Essa integracdo ¢ a esséncia da abordagem CTS, que, conforme defendem
Santos e Mortimer (2001), permite ao aluno perceber a ciéncia como uma atividade
humana, ndo neutra e sujeita a contradicoes.

Ao analisar os dados reais de resisténcia a rifampicina (DIAS, 2020), o aluno nao
apenas aprende sobre mutagdo genética, mas também reflete sobre as condigdes que
favorecem o aparecimento e a disseminagdo de bactérias resistentes. Ao reconstruir a
histéria de Koch, ele aprende que o "método cientifico" ¢ uma préatica coletiva, histérica
e passivel de revisdo. Dessa forma, a tuberculose deixa de ser um mero topico do livro

didatico e se torna uma lente para entender a relagdo entre ciéncia e vida em sociedade.

Consideracoes Finais

Este capitulo demonstrou que a tuberculose, por sua complexidade biologica e
histérica, constitui um tema privilegiado para o ensino de biologia na perspectiva CTS.
A andlise da evolugdo do conhecimento cientifico, articulada com dados epidemiologicos
reais sobre resisténcia bacteriana, revela o potencial de se construir pontes entre o
conhecimento produzido nos laboratorios e os desafios vividos nas salas de aula e nas
comunidades.

As propostas didaticas sugeridas (analise de dados, reconstrucado historica e debate
estruturado) oferecem um caminho viavel para o professor que busca superar o ensino
meramente descritivo e fragmentado. Elas estdo alinhadas as competéncias da BNCC,
promovendo o desenvolvimento do pensamento critico, da argumentacdo e da
compreensdo da ciéncia como pratica social.

Como encaminhamento futuro, recomenda-se a aplicagdo e validagdo dessas
propostas em diferentes contextos escolares, bem como a criacdo de um banco de
materiais de apoio (infograficos, videos curtos, planilhas de dados) para facilitar a
implementag¢do pelo professor. Acredita-se que investir em abordagens pedagogicas

como esta ¢ um passo fundamental para formar cidaddos mais conscientes, capazes de
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compreender e atuar sobre os complexos problemas que afetam a satide e o ambiente no

século XXI.
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Aqui comega sua publicagado e historia de sucesso.

BIOLOGIA EM FOCO CIENCIA E SOCIEDADE, 1* Edigio. EDITORA SCIENCE — 2026. 122



(e—
=
=
[S—
(—
(—
)
]
=
(—
(—
-
o~
-
-
e
=
~
2
~
[Sh
=t
=
~
)

SOBRE OS ORGANIZADORES DO LIVRO

SOBRE OS ORGANIZADORES DO LIVRO DADOS
CNPQ:

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos

Possui Graduagdo em Bacharelado em Ciéncias Biologicas pela Universidade Federal
Rural de Pernambuco (2003) e Mestrado em Genética e Biologia Molecular pela
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (2006). Doutor em Biotecnologia pela
RENORBIO (Rede Nordeste de Biotecnologia (2013), Area de Concentragio
Biotecnologia em Saude atuando principalmente com pesquisa relacionada a genética
do cancer de mama. Participou como Bolsista de Desenvolvimento Tecnoldgico
Industrial Nivel 3 de relevantes projetos tais como: Projeto Genoma Anopheles darlingi
(de 02/2008 a 02/2009); e Isolamento de genes de interesse biotecnologico para a
agricultura (de 08/2009 a 12/2009). Atualmente ¢ Professor Adjunto III da Universidade Federal de
Campina Grande-UFCG, do Centro de Educagdo e Satide onde é Lider do Grupo de Pesquisa BASE
(Biotecnologia Aplicada a Saude e Educagao) e colaborador em ensino e pesquisa da UFRPE, UFRN e
EMBRAPA-CNPA. Tem experiéncia nas diversas areas da Genética, Fisiologia Molecular, Microbiologia
e Bioquimica com énfase em Genética Molecular e de Microrganismos, Plantas e Animais, Biologia
Molecular e Biotecnologia Industrial. Atua em projetos versando principalmente sobre os seguintes temas:
Metagendmica, Carcinogénese, Monitoramento Ambiental e Genética Molecular, Marcadores Moleculares
Gengéticos, Polimorfismos Genéticos, Bioinformatica, Biodegradagao, Biotecnologia Industrial e Aplicada,
Sequenciamento de DNA, Nutrigenomica, Farmacogendmica, Genética na Enfermagem e Educagao.

Pés-Dra. Carliane Rebeca Coelho da Silva

Possui Graduagdo em Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal
Rural de Pernambuco apresentando monografia na area de genética com enfoque em
transgenia. Mestrado em Melhoramento Genético de Plantas pela Universidade Federal do
Rural de Pernambuco com dissertacdo na area de melhoramento genético com enfoque em
técnicas de imunodetec¢do. Doutora em Biotecnologia pela RENORBIO (Rede Nordeste
de Biotecnologia, Area de Concentragio Biotecnologia em Agropecudria) atuando
principalmente com tema relacionado a transgenia de plantas. Pos-doutorado em
Biotecnologia com concentragdo na drea de Biotecnologia em Agropecudria. Atua com
linhas de pesquisa focalizadas nas areas de defesa de plantas contra estresses bioticos e abidticos, com
suporte de ferramentas biotecnoldgicas e do melhoramento genético. Tem experiéncia na area de
Engenharia Genética, com énfase em isolamento de genes, expressdo em plantas, melhoramento genético
de plantas via transgenia, marcadores moleculares e com praticas de transformagdo de plantas via "ovary
drip". Tem experiéncia na area de genética molecular, com énfase nos estudos de transcritos, expressao
diferencial e expressdo génica. Integra uma equipe com pesquisadores de diferentes instituigdes como
Embrapa Algodao, UFRPE, UEPB e UFPB, participando de diversos projetos com enfoque no
melhoramento de plantas.

BIOLOGIA EM FOCO CIENCIA E SOCIEDADE, 1* Edigio. EDITORA SCIENCE — 2026.

123



CIENCIAS BIOLOGICAS

Biologia em Foco
Ciéncia e Sociedade

“Esperamos que tenham aproveitado todos
os trabalhos disponiveis na integra e
gratuitos para seu conhecimento e consulta.
Esta obra objetivou ampliar os seus
horizontes sobre a tematica proposta alem
dos muros académicos, proporcionando
uma visao mais realista, ampla e
multidisciplinar desta area de estudo seus
impactos e descobertas.

Os livros da Science compreendem do
conhecimento mais simples ao mais
complexo, do mais académico ao mais
aplicado, procurando sempre a socializagao
global com conhecimento cientifico
respaldado e de qualidade, para que a
sociedade possa se beneficiar em todos os
sentidos.

Agradecemos o seu interesse em chegar até
o final deste livro na busca por
conhecimento. Aguardem novos titulos e
eventos da Editora Science sempre
comprometida com a qualidade e o sucesso
da sua publicagao.”

PARA MAIS INFORMAGCOES E OBRAS DA EDITORA SCIENCE ACESSE:

www.editorascience.com.br
Siga nossas redes sociais e amplie o alcance dos nossos livros:
Facebook: http://www.facebook.com/editorascience

s Instagram: https://www.instagram.com/editorascience

f" Todos os Direitos Reservados

[ ISBN: 978-65-01-46251-

5000 ﬁ ”
'
ados

) JSCIENCE

ANO 2025

9 1786501"462516




