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RESUMO

O arroz constitui um dos cereais de maior relevancia global, representando a principal fonte
de alimento para uma parcela significativa da populacdo mundial. Todavia, a produtividade
dessa cultura ¢ frequentemente limitada pela ocorréncia de pragas, doencas e estresses
(bidticos e abioticos), demandando o desenvolvimento de estratégias inovadoras que
assegurem a sustentabilidade e a eficiéncia nos sistemas de cultivo. Nesse contexto, os
bioestimulantes surgem como uma ferramenta promissora, uma vez que podem favorecer o
crescimento e desenvolvimento vegetal, além de aprimorar a eficiéncia no uso de recursos e
incrementar a resiliéncia das plantas frente a condigdes adversas. Dentre os bioestimulantes,
destaca-se os 6leos essenciais de Eucalyptus citriodora e Eucalyptus globulus, os quais t€ém
recebido atencdo crescente em pesquisas em virtude de suas propriedades: bactericida,
inseticida e fungicida, além de seu efeito bioestimulante. Diante o exposto, o trabalho teve
como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo do o6leo essencial de eucalipto em diferentes
concentragdes, na parte aérea e raiz do arroz por meio de analise de imagens. O experimento
foi conduzido no Laboratério de Fitotecnia pertencente ao Campus de Engenharias de
Ciéncias Agrérias, da Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, AL, Brasil. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com 4 repetigdes
de 50 sementes com cinco tratamentos, totalizando 20 parcelas experimentais para cada o6leo.
Foram utilizadas sementes de arroz da cultivar BRS A502, e para obten¢do das concentragdes
do oleo essencial, utilizou-se a proporcao de 1:1 de polisorbato para cada dleo essencial. A
pesquisa foi estruturada a partir de estudo experimental e foi analisada a emergéncia através
da andlise de imagens. Os resultados indicaram que o bioestimulante promoveu alteragdes
positivas no desenvolvimento das plantulas. Conclui-se que a associacdo entre cultivar BRS
A502 e os Oleos essenciais de eucalipto representam um avanco significativo para a
agricultura moderna, permitindo identificar respostas fisioldgicas rapidas e consistentes em
plantas de arroz. A fenotipagem de alta eficiéncia baseada em andlise de imagens constitui
uma ferramenta promissora para estudos com bioestimulantes vegetais, permitindo avaliar de
forma precisa e ndo destrutiva as respostas fisioldgicas das plantas. No caso do arroz, essa
metodologia possibilita 0 monitoramento detalhado dos efeitos do 6leo essencial de eucalipto
sobre a emergéncia, o vigor e o crescimento inicial das plantulas, superando as limitagdes das
avaliacdes visuais tradicionais. Assim, a aplicagdo dessa abordagem contribui para gerar
dados mais robustos e objetivos, favorecendo a adocdo de praticas agricolas sustentaveis e
fundamentadas em evidéncias cientificas.

Palavras-chave: Oryza sativa; tratamento de sementes; técnica de avaliacao.



ABSTRACT

Rice is one of the most important cereals globally, representing the primary food source for a
significant portion of the world's population. However, the productivity of this crop is often
limited by pests, diseases, and stresses (both biotic and abiotic), requiring the development of
innovative strategies to ensure greater sustainability and efficiency in cropping systems. In
this context, biostimulants emerge as a promising tool, as they can promote plant growth and
development, improve resource efficiency, and increase plant resilience to adverse conditions.
Among the biostimulants, the essential oils of Eucalyptus citriodora and Eucalyptus globulus
stand out, receiving increasing research attention due to their bactericidal, insecticidal, and
fungicidal properties, in addition to their biostimulant effect. Therefore, this study aimed to
evaluate the effect of applying eucalyptus essential oil at different concentrations in the aerial
part and root of rice through image analysis. The experiment was conducted at the Plant
Science Laboratory of the Agricultural Sciences and Engineering Campus of the Federal
University of Alagoas, Rio Largo, AL, Brazil. A completely randomized experimental design
(CRD) was used, with four replicates of 50 seeds and five treatments, totaling 20
experimental plots for each oil. Rice seeds of the BRS A502 cultivar were used, and essential
oil concentrations were obtained using a 1:1 ratio of polysorbate to each essential oil. The
research was structured around an experimental study, and emergence was analyzed through
image analysis. The results indicated that the biostimulant promoted positive changes in
seedling development. The conclusion is that the combination of cultivars BRS A502 and
eucalyptus essential oils represents a significant advance for modern agriculture, enabling the
identification of rapid and consistent physiological responses in rice plants. High-efficiency
phenotyping based on image analysis is a promising tool for studies with plant biostimulants,
allowing for precise and non-destructive evaluation of plant physiological responses. In the
case of rice, this methodology enables detailed monitoring of the effects of eucalyptus
essential oil on seedling emergence, vigor, and initial growth, overcoming the limitations of
traditional visual assessments. Thus, the application of this approach contributes to
generating more robust and objective data, favoring the adoption of sustainable agricultural
practices based on scientific evidence.

Keywords: Oryza sativa; seed treatment; evaluation technique.
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1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) faz-se presente na alimentagdo de mais da metade da
populacdo mundial, sendo fonte essencial de energia (carboidratos), proteinas, vitaminas e
minerais. No Brasil, ¢ um dos cereais mais cultivados, contribuindo para a seguranca
alimentar e com grande importancia social e econémica, como geragdo de emprego e renda
para o pequeno produtor e cadeias relacionadas ao beneficiamento, transporte e comércio
local (EMBRAPA, 2023).

Apesar de sua importancia, a cultura enfrenta desafios relacionados a necessidade de
aumento de produtividade, ao uso racional de insumos e aos impactos de estresses bidticos e
abioticos, como: seca, salinidade e baixa fertilidade do solo, além dos desafios fitossanitarios.
Nesse cendrio, o desenvolvimento de tecnologias que associam eficiéncia produtiva a
sustentabilidade ¢ fundamental. Os bioestimulantes tém se consolidado como insumos
estratégicos, promovendo melhorias no crescimento vegetal, no aproveitamento de nutrientes
e na tolerancia a estresses (SILVA et al., 2022).

Os bioestimulantes compreendem substincias naturais ou microrganismos benéficos
capazes de melhorar processos fisioldgicos especificos das plantas, promovendo crescimento
e desenvolvimento vegetal sem atuarem diretamente como fertilizantes ou defensivos (SIBLE;
SEEBUER; BELOW, 2021). Esses compostos tém despertado interesse crescente na
agricultura moderna por seu potencial em aumentar a eficiéncia fisiologica e a resiliéncia das
culturas frente a estresses abidticos, ao mesmo tempo em que reduzem a dependéncia de
insumos quimicos (ERTANI et al., 2017).

Tradicionalmente, a avalia¢do de seus efeitos na cultura do arroz ¢ realizada por meio
de medi¢des manuais e observagdes visuais, métodos limitados pela subjetividade, pelo
tempo demandado e pela baixa precisdo reprodutiva (DU JARDIN, 2015).Nesse cendrio, o
uso de tecnologias digitais, como a analise computacional de imagens RGB, apresenta-se
como ferramenta inovadora para o monitoramento fenotipico de plantas. Essa técnica
possibilita a extragdo de informagdes agrondmicas de forma automatizada, precisa e nao
destrutiva, permitindo acompanhar o desenvolvimento da cultura sem necessidade de
intervengdo direta nas areas cultivadas.(ABEBE et al., 2023; LIU et al., 2020)

Estudos com arroz de terras altas demonstraram que imagens RGB podem ser

utilizadas para prever produtividade e diagnosticar deficiéncias nutricionais em diferentes
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estdgios de crescimento, explicando até 70-75% da variabilidade produtiva com base nas
caracteristicas do dossel vegetal (LI ef al., 2024; QIU et al., 2022; TANAKA et al., 2023).

A fenotipagem de alta eficiéncia baseada em imagens surge, portanto, como uma
abordagem moderna e precisa para a quantificagdo de caracteristicas fenotipicas relacionadas
ao vigor e ao crescimento das plantas (ZHANG et al., 2018; SUN et al., 2019). Essa
metodologia permite detectar variacdes sutis no desenvolvimento das plantulas de arroz sob
diferentes concentragdes de oleo essencial de eucalipto, fornecendo dados objetivos sobre o
potencial bioestimulante desse composto (UGA et al, 2020; ZHANG et al., 2018).
Evidéncias cientificas indicam que oOleos essenciais de eucalipto apresentam propriedades
antifingicas, antimicrobianas e estimulantes do metabolismo vegetal, podendo atuar
positivamente na germinac¢ao e no crescimento inicial das plantas (STEFFEN; ANTONIOLLI;
KIST, 2010; OUATTARA et al., 2024). Assim, a integracdo entre a fenotipagem digital e o
uso de bioestimulantes naturais, como o 6leo essencial de eucalipto, representa uma estratégia
promissora para a compreensdo de respostas fisiologicas e para o aprimoramento de praticas
agricolas sustentaveis.

Essa abordagem ¢ particularmente relevante para o cultivo de arroz de terras altas,
como a cultivar BRS A502, desenvolvida pela Embrapa, que alia potencial produtivo,
rusticidade e adaptabilidade a condigdes de sequeiro. No contexto regional, o estado de
Alagoas apresenta tendéncia de crescimento na producao de arroz, com estimativa de safra de
23,4 mil toneladas para 2024/2025 — um aumento superior a 4% em relag@o a safra anterior,
que produziu 22,4 mil toneladas (IBGE, 2024). Esses avancos reforcam a importancia de

tecnologias que integrem inovacao, sustentabilidade e eficiéncia produtiva na cultura do arroz.

1.1 Objetivo

Avaliar o efeito da aplicacdo do o6leo essencial de eucalipto (Eucalyptus citriodora e

Eucalyptus globulus) em diferentes concentracdes, nas sementes de plantas de arroz (Oryza

sativa L.) por meio de analise computacional de imagens RGB.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas gerais do arroz

O arroz (Oryza sativa L.) é uma graminea pertencente a familia Poaceae, amplamente
cultivada em regides tropicais e subtropicais do mundo. Segundo Fageria (2007) apresenta
porte variavel, geralmente herbaceo e ereto, com altura que pode variar entre 80 e 120
centimetros. Possui folhas longas, estreitas e lineares, dispostas de forma alternada ao longo
do caule. O sistema radicular ¢ fibroso e superficial, mas eficiente na absor¢do de agua e
nutrientes. Seu ciclo se modifica conforme a cultivar e o ambiente de cultivo, podendo ser
classificado em: precoces (cerca de 90 a 100 dias), intermediarias (100 a 130 dias) ou tardias
(mais de 130 dias).

O desenvolvimento da planta ¢ dividido em trés fases principais: vegetativa,
reprodutiva e de enchimento de grios, cada etapa apresenta exigéncias especificas de agua,
temperatura e nutrientes. O arroz ¢ altamente adaptdvel, com variedades cultivadas em
condi¢des irrigadas, de sequeiro ou em d4reas alagadas, o que contribui para sua ampla

distribuicao geografica e importancia economica.

2.2 Importancia econdmica e agronémica da cultura

O arroz consiste em uma cultura de grande importancia econdmica, visto que ocupa
posicao estratégica na produgdo agricola mundial, com cerca de 700 milhdes de toneladas, as
quais estdo concentradas em paises asiaticos, como China e a India. No Brasil, a produgdo
ultrapassa 10 milhdes de toneladas, com destaque para o Rio Grande do Sul, o qual detém
70% do volume nacional (EMBRAPA, 2023). De acordo com estimativas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a safra alagoana de 2024/2025 deve alcangar
cerca de 23,4 mil toneladas, representando um crescimento de mais de 4% em comparagdo
com a safra anterior.Esse incremento na producdo pode ser interpretado como reflexo de
diversos fatores, tais como: adocdo de tecnologias compativeis com as condigdes locais,
incentivos publicos ao cultivo e melhorias nas praticas de manejo agricola (GOVERNO DO
ESTADO DE ALAGOAS, 2025). Em fungdo disso, o aumento esperado coloca o cultivo do

arroz entre os componentes estratégicos para o desenvolvimento da agricultura estadual,

15



contribuindo para diversificagdo produtiva e fortalecimento da cadeia regional
(MOVIMENTO ECONOMICO, 2025)

Esses nimeros reforcam a necessidade da adocdo de tecnologias capazes de garantir
competitividade frente as mudangas climaticas e a pressdo por sistemas agricolas mais
sustentaveis. No estado de Alagoas, apesar do arroz ser cultivado em trés diferentes sistemas
(sistemas irrigados, area ndo irrigada e sequeiro), sua producdo ¢ incipiente para atender a
demanda interna do estado, o que torna necessaria a importacdao do grao de outras regides do
pais (Rabelo ef al., 2013).

Considerando esses aspectos, fica evidente que fortalecer a produgdo local € essencial,
pois contribui para a redugdo dos custos logisticos, melhora a disponibilidade de alimento
para a populagdo ¢ mantém a circulacdo de recursos dentro da economia estadual,
estimulando o desenvolvimento regional.

Em relagdo ao desempenho agrondmico do arroz, o mesmo ¢ afetado por diferentes
estresses ambientais, como déficit hidrico, excesso de d4gua, salinidade, temperaturas
extremas, deficiéncia nutricional e toxicidade por metais pesados;os quais limitam o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cultura.

A deficiéncia hidrica é considerada um dos fatores mais limitantes, pois o arroz ¢
muito sensivel a falta de 4gua, principalmente nas fases de germinagdo, perfilhamento e
florescimento, esse estresse acaba comprometendo o enchimento de grdos, a eficiéncia
fotossintética e a absor¢do de nutrientes. O excesso de agua também pode comprometer o
desempenho da cultura, visto que, embora algumas variedades de arroz apresentem tolerancia
ao alagamento raso, a submersao total por periodos prolongados pode resultar na morte das
plantas. Esse efeito ocorre devido a reducdo da respiragdo celular, causada pela falta de
oxigénio no solo, e ao acimulo de substancias toxicas, como ferro ¢ manganés em formas
reduzidas, que prejudicam o metabolismo vegetal (CRUSCIOL; SORATTO, 2007; BAILEY-
SERRES; LEE; BRACKEN, 2010).

J& a salinidade reduz a absorcdo de 4gua e nutrientes, enquanto solos de baixa
fertilidade exigem maior aporte de fertilizantes quimicos (ZHANG et al., 2020). O arroz ¢
considerado uma espécie moderadamente sensivel a salinidade, sendo que a presenga de sais
no solo pode comprometer a absor¢do de dgua e nutrientes, além de provocar toxicidade
i6nica devido ao acumulo de ions como sddio (Na*) e cloreto (CI). Esses efeitos refletem-se
principalmente nas etapas de germinagao e estabelecimento das plantulas, reduzindo o vigor e

o desenvolvimento inicial da cultura (MUNNS; TESTER, 2008; FAGERIA, 1985).
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A temperatura exerce grande influéncia sobre o desenvolvimento da cultura do arroz,
uma vez que valores baixos podem prejudicar o processo germinativo, o crescimento inicial e
o enchimento de grdos, enquanto temperaturas elevadas comprometem a fertilidade do poélen,
provocam esterilidade das flores e reduzem a qualidade dos graos. Além disso, a deficiéncia
de nutrientes essenciais, como nitrogé€nio, ferro, zinco e fosforo, limita o crescimento e a
produtividade da cultura. Por outro lado, o excesso de determinados elementos pode causar
toxicidade, afetando o metabolismo e o desempenho fisiologico das plantas (YOSHIDA,
1981; JAGADISH; CRAUFURD; WHEELER, 2007; FAGERIA, 2014; CRUSCIOL;
SORATTO, 2007).

O manejo para mitigar estresses abidticos na cultura do arroz envolve um conjunto de
estratégias integradas que buscam reduzir os efeitos negativos de fatores como seca,
salinidade, frio e calor excessivo. Entre as principais medidas adotadas, destaca-se o
desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a essas condigdes adversas, permitindo maior
estabilidade produtiva em ambientes desfavoraveis. Além disso, a adogdo de praticas de
irrigacdo eficientes, como o manejo adequado da ldmina d’4gua, contribui para o uso racional
dos recursos hidricos e para a manutengao do equilibrio hidrico das plantas (BOUMAN et al.,
2007; FAGERIA, 2014; ISMAIL et al., 2013).

Outro aspecto essencial ¢ o uso de adubacdo equilibrada, garantindo o suprimento
adequado de nutrientes e fortalecendo o metabolismo vegetal frente aos estresses ambientais.
A correcdo da acidez e o manejo da salinidade do solo também sdo fundamentais para criar
um ambiente favoravel ao desenvolvimento radicular ¢ a absor¢do de nutrientes. Além disso,
o planejamento do calendério agricola, considerando o regime climatico regional, permite
evitar que as fases mais sensiveis da cultura coincidam com periodos de maior estresse. Esses
desafios tém estimulado a busca por solugdes alternativas que promovam maior resiliéncia
das lavouras, sem elevar os custos de producdo ou causar impactos ambientais significativos

(CRUSCIOL; SORATTO, 2007; FAGERIA, 2014; EMBRAPA, 2018).

2.3 Bioestimulantes

De acordo com a legislagdo brasileira (Lei n°® 14.475/2022), os bioestimulantes sdo
definidos como produtos de origem natural que, aplicados as plantas ou ao solo, promovem
estimulos fisiologicos capazes de melhorar a eficiéncia nutricional, a tolerancia a estresses e a

qualidade da produgdo. Esses produtos atuam de forma complementar a adubagdo e ao
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manejo convencional, favorecendo o desempenho vegetal por meio de diferentes mecanismos
de acdo.

Entre os principais grupos de bioestimulantes, destacam-se as substancias humicas e
falvicas, que melhoram a absor¢do de nutrientes e estimulam o crescimento radicular,
contribuindo para o desenvolvimento inicial mais vigoroso das plantas. Os extratos de algas,
por sua vez, sao ricos em fitormonios naturais € compostos bioativos que aumentam a taxa
fotossintética e a resisténcia a estresses abiodticos, como demonstrado por Zhang et al. (2020).

Ja os aminodcidos livres e peptideos atuam como precursores metabolicos, acelerando
processos de recuperacdo e crescimento vegetal apds situagdes de estresse.

Outro grupo relevante ¢ o dos microrganismos promotores de crescimento de plantas
(PGPR), como espécies dos geéneros Bacillus e Azospirillum, que se destacam pela
capacidade de realizar fixagdo bioldgica de nitrogénio e induzir resisténcia sistémica (Silva et

al.2022).

2.4 Uso de 0leos essenciais na agricultura

O uso de dleos essenciais, como o 6leo de eucalipto, na agricultura tem ganhado
interesse por suas propriedades bioestimulantes, antifungicas e inseticidas naturais. Na
cultura do arroz, o 6leo de eucalipto ainda ¢ uma tecnologia em pesquisa e validagdo, mas ja

ha evidéncias de potenciais beneficios.

2.4.1 Mecanismos de acio possiveis

O o6leo essencial apresenta multiplos efeitos benéficos sobre as plantas, atuando como
bioestimulante, elicitor de defesa e agente antimicrobiano e inseticida natural. Seu efeito
bioestimulante esta associado a presenga de compostos volateis, como eucaliptol, cineol e
terpenos, que podem estimular a atividade enzimatica, intensificar a fotossintese e promover
o crescimento radicular. Além disso, esses compostos contribuem para o aumento da
tolerancia das plantas a estresses abioticos, como seca, salinidade e calor, por meio da
indu¢do de mecanismos antioxidantes que reduzem os danos celulares causados por
condi¢des adversas.

No que diz respeito ao efeito elicitor de defesa, o 6leo essencial ¢ capaz de ativar
genes relacionados a resisténcia sist€émica adquirida (RSA), fortalecendo as defesas naturais

das plantas contra o ataque de fungos e bactérias. Paralelamente, sua agdo antimicrobiana e
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inseticida auxilia na reducdo da incidéncia de patdégenos, como Pyricularia oryzae, agente
causal da brusone do arroz, além de atuar como repelente de insetos-praga, incluindo
percevejos e lagartas, contribuindo assim para um manejo mais sustentdvel e menos

dependente de defensivos quimicos.

2.4.2 Cuidados e limitacoes

Diversos estudos tém relatado possiveis beneficios associados ao wuso de
bioestimulantes e compostos naturais na cultura do arroz. Entre esses efeitos positivos,
destaca-se o maior vigor das plantulas, resultando em melhor emergéncia e maior
uniformidade no estande inicial. O estimulo ao crescimento radicular também ¢ um ponto
relevante, pois proporciona melhor aproveitamento da dgua e dos nutrientes disponiveis no
solo, favorecendo o desenvolvimento das plantas mesmo em condigdes limitantes.

Além disso, observa-se um aumento na tolerdncia ao estresse oxidativo, gragas a
ativagdo de mecanismos fisioldgicos e bioquimicos de defesa. Outro beneficio importante ¢ a
redug¢do na necessidade de uso de fungicidas e inseticidas sintéticos, o que contribui para
praticas agricolas mais sustentdveis e de menor impacto ambiental. Em conjunto, esses
fatores podem resultar em um potencial incremento da produtividade, especialmente em

situagoes de estresse ou condigdes adversas de cultivo.

2.4.3 Formas de aplicacdo estudadas

A aplicagdo do produto no tratamento de sementes contribui para o aumento do vigor
e da resisténcia inicial das plantulas. Quando utilizada por pulverizagdo foliar, a substancia
atua na inducdo de mecanismos de defesa contra patégenos e pode estimular o metabolismo
da planta. J4 a aplicacdo no solo favorece o desenvolvimento da microbiota benéfica e

promove o crescimento radicular.

2.5 Cultivar BRS A502

Langada em 2020 pela Embrapa Arroz e Feijdo, a cultivar BRS A502 foi
desenvolvida para ser de sequeiro, porém se adapta bem em solos irrigados sob pivd central,
seu ciclo ¢ médio com cerca de 101 a 110 dias do plantio até maturidade, com florescimento

por volta de 76 dias. Tem porte mais baixo (= 98 cm), o que contribui para menor
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acamamento, sua senescéncia ¢ tardia e possui produtividade média com cerca de 4.000 kg/ha
em condi¢des normais, com potencial produtivo de alcangar 9.000 kg/ha em condi¢des muito
favoraveis. Os graos sdo do tipo classe longo fino, baixa intensidade de graos gessados, boa
translucidez e graos soltos. Alta estabilidade de rendimento de graos inteiros (= 67%) no
beneficiamento.

Em Alagoas o programa “Mais Arroz”, vem testando novas variedades para melhorar
a producdo nos plantios irrigados do Baixo Sdo Francisco e fortalecer a cadeia rizicola no
estado. A regido do Baixo Sao Francisco tem solos irrigados e praticas agricolas consolidadas,
embora exista espago para novas cultivares que melhorem produtividade, resisténcia a
doencas e melhor adaptada a condigdes climaticas.

Com base nessas caracteristicas, a cultivar BRS A502 apresenta bom potencial de
cultivo em Alagoas, destacando-se em diferentes condi¢des de manejo. Ela se adapta bem a
areas de terras altas ou sequeiro bem drenadas, desde que o solo seja fértil e devidamente
corrigido. Em sistemas irrigados, a BRS A502 também se mostra promissora, especialmente
quando ha controle eficiente da ldmina d’agua ou possibilidade de irrigagdo por pivo, ja que
responde positivamente a esses manejos. Além disso, a cultivar pode ser utilizada como
alternativa ou complemento em rota¢des de culturas, contribuindo para o aumento da
produtividade, particularmente em explora¢des comerciais que adotem praticas de manejo

adequadas.

2.6 Fenotipagem

Pesquisas recentes t€ém demonstrado que bioestimulantes podem modular respostas
fenotipicas em diferentes culturas. Em trigo, por exemplo, extratos de algas aumentam o
indice de vegetacdo medido por sensores multiespectrais (SMITH et al., 2021). Em milho,
microrganismos promotores de crescimento mostraram incremento em parametros de
fluorescéncia da clorofila, correlacionados com maior produtividade (SILVA et al., 2022).

Contudo, em arroz, estudos ainda sdo incipientes, indicando a necessidade de
pesquisas que integrem bioestimulantes e fenotipagem de alta eficiéncia para gerar

informacdes aplicdveis ao manejo agricola.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e condi¢cdes experimentais

O experimento foi montado em casa de vegetagdo do Laboratorio de Fitotecnia no
Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo,
AL, Brasil, no periodo de 24 de marco de 2025 a 20 de abril de 2025. Foram preparados em

sacos plasticos com 3 sementes cada.

3.2 Material vegetal

Foram utilizadas sementes de arroz da cultivar de arroz BRS A502, e para obtengao
das concentragdes do dleo essencial, utilizou-se a propor¢ao de 1:1 de polisorbato para um de
6leo essencial. Os oleos foram o 6leo essencial de Eucalyptus globulus e também o 6leo

essencial de Eucalyptus citriodora.

3.3 Tratamento

O Delineamento experimental foi o Inteiramente Casualizado (DIC), com cinco
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 20 parcelas experimentais de arroz para cada
bioestimulante testado.

T1: Controle (Agua destilada)

T2: Concentragdo A (Oleo essencial de eucalipto 0,25%)
T3: Concentragdo B (Oleo essencial de eucalipto 0,50%)
T4: Concentragdo C (Oleo essencial de eucalipto 0,75%)

T5: Concentragdo D (Oleo essencial de eucalipto 1% )
3.4 Procedimento

Inicialmente realizou-se a assepsia das sementes, bancadas e utensilios com alcool
70%, conforme as Regras para Andlise de Sementes — RAS (BRASIL, 2009). As sementes

foram imersas em alcool por um minuto, lavadas em agua corrente (BRASIL, 2025) e, em

seguida, embebidas nas solugdes de bioestimulantes por cinco minutos (200 sementes por
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tratamento) as solu¢des foram preparadas utilizando-se uma seringa para medir as dosagens
de 6leo essencial e Tween 80, em propor¢ao 1:1, nas concentragdes de 0,25; 0,50; 0,75 ¢ 1,0
mL de 6leo essencial, completando o volume com agua destilada até 100 mL. As misturas
foram homogeneizadas para garantir diluicdo uniforme e posteriormente submetidas ao teste
de emergéncia; As sementes foram postas para germinar em saquinhos com vermiculita,
contendo cada saco 3 sementes. O experimento ficou em temperatura ambiente na casa de
vegetacdo. Foram consideradas emergentes as sementes que originaram plantulas normais,
com todas as suas estruturas essenciais desenvolvidas. As contagens didrias foram efetuadas
no mesmo horéario, o periodo de avaliagdo foi por dezoito dias, tendo inicio a partir do quinto
dia apdés a implantacdo do experimento (BRASIL, 2025). Contagem de emergéncia foi
realizada em sete dias. Sendo feita as leituras diariamente até o término do experimento (18°
dia). Comprimento de raiz foi medido da ponta da raiz ao apice da folha, apds 18 dias essas
mudas foram levadas para o Laboratorio de Fitotecnia, para ser analisada a matéria seca, onde
foi colocada em papel kraft para ser secada em estufa durante 24h a 80°, apds a secagem foi

pesada em balanga analitica de precisao com 4 casas decimais.
3.5 Variaveis Analisadas

Para avaliagdo da qualidade fisiologica das sementes de arroz, foram utilizadas as
variaveis de primeira Contagem Emergéncia (PCE), Emergéncia (E), Indice de Velocidade de
Emergéncia (IVE), Tempo Médio de Emergéncia (TME), Sincronia e Incerteza de
Emergéncia (Z) e (U), além das variaveis de Comprimento ¢ Massa Seca de Parte Aérea e

Raiz (CPA), (CPRAIZ), (MAS) e (MSRAIZ) respectivamente.
3.6 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), seguida pelo
teste de Tukey para comparagdo de médias (p < 0,05). Para a andlise exploratéria
multivariada dos dados, foi utilizado o ambiente de programagdo Python 3.12.7. As
bibliotecas utilizadas foram: Pandas, NumPy, Seaborn, Matplotlib e SciPy. Os dados foram
previamente normalizados (z-score) para permitir a comparagdo entre variaveis com
diferentes magnitudes. Em seguida, foi gerado um mapa de calor com dendrograma (heatmap
com clustering hierdrquico), evidenciando os padrdoes de similaridade entre variaveis

fisioldgicas e entre os tratamentos testados.
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4 RESULTADOS

A andlise de variancia (ANOVA) revelou efeito significativo (p < 0,05) das diferentes
concentracdes dos Oleos essenciais de Eucalyptus globulus e Eucalyptus citriodora sobre a
emergéncia e o vigor das mudas de arroz. Em ambos os casos, as concentracdes
intermediarias 0,50% e 0,75% possibilitaram os melhores desempenhos para o uso dos 6leos
essenciais de E. globulus e E. citriodora, respectivamente, com maiores resultados de
emergéncia (E), primeira contagem (PCE) e Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), e
comprimento da parte aérea (CPA) de mudas de arroz (Tabelas 1 e 2).

Essas doses também reduziram o tempo médio de emergéncia (TME) e aumentaram o
indice de sincronia de emergéncia (ISE) do estande, indicando maior uniformidade e vigor
fisioldgico das plantas. Ja a concentracdo de 1,0%, resultou em leve queda nos pardmetros

avaliados, sugerindo possivel efeito fitotoxico (Tabelas 1 ¢ 2).

Tabela 1. Efeito do 6leo essencial de Eucalyptus globulus na emergéncia (E), primeira
contagem de emergéncia (PCE), Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), indice de
sincronia de emergéncia (ISE), comprimento de muda (CM) e massa seca de mudas (MSM)
de arroz.

Concentracio CM

%) E(%) PCE(%) IVE ISE (cam) MSM (g)
Controle 9 A 75 B 5,122 B 0,5B 12,3 B 0,127 B

0,25 90 A 40 C 3,123 D 0,3C 9,2C 0,099 C

0,50 93 A 89 A 7,894 A 0,7 A 15,4 A 0,256 A

0,75 87 B 39C 4,24 C 0,3C 7,8 D 0,087 D

1,0 67C 31C 2,156 E 0,1 D 52E 0,032 E

Valor de F 11,02%** 9,13%* 5,45%* 9,08%* 7,65%* 13,57**

Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna ndo diferem significativamente entre si,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**Significativo a 1% de probabilidade.

Considerando o efeito do 6leo essencial de E. globulus sob a formagao das mudas de
arroz, através da analise multivariada, observou-se que a concentracdo de 0,50% permitiu
maior emergéncia de plantulas nos primeiros cinco dias de cultivo, bem como, a formacao de
mudas mais vigorosas aos 18 dias de avaliacdo, diferindo significativamente em relagdo aos
outros tratamentos, e principalmente ao controle. Efeito notado no dendrograma, pela

tonalidade do azul (Figura 1).
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Tabela 2. Efeito do 6leo essencial de Eucalyptus citriodora na emergéncia (E), primeira
contagem de emergéncia (PCE), Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), indice de
sincronia de emergéncia (ISE), comprimento de muda (CM) e massa seca de mudas (MSM)
de arroz.

Concentracio CM

E(%) PCE(%) IVE ISE MSM (g)
(%) (mm)
Controle 90 B 75 B 5,122 B 0,5B 12,3 B 0,127 B
0,25 85C 36 D 2,020 C 0,3C 6,8 E 0,083 D
0,50 89 B 38C 2,012D 0,2D 8,1C 0,095 C
0,75 92 A 88 A 8,793 A 0,8 A 153A 0,242 A
1,0 68 D 32E 3,003 C 0,3C 7,5D 0,090 C
Valor de F 10,01**  10,24** 4,34%* 10,19**  8,66** 14,68**

Meédias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna nao diferem significativamente entre si,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**Significativo a 1% de probabilidade.
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Fonte: Autor, 2025.
Figura 1. Dendrograma para analise multivariada do efeito do dleo essencial de Eucalyptus
globulus sobre a emergéncia e formagdo de mudas de arroz.
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Para o oleo de E. citriodora, constatou-se que na concentracdo de 0,75% seria
possivel a formacdo de mudas mais vigorosas para transplantio, uma vez que nessa
concentracao, todas as variaveis analisadas apresentaram resultados maiores tanto em relagao
ao controle, como aos demais tratamentos. Também notados pelas tonalidades de azul mais
escuro. Ressalta-se ainda, o efeito fitotoxico da concentracdo de 1,0% na emergéncia das

plantulas, representado no dendrograma pela coloracdao vermelho escuro (Figura 2).
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Fonte: Autor, 2025.
Figura 2. Dendrograma para andlise multivariada do efeito do 6leo essencial de Eucalyptus
citriodora sobre a emergéncia e formacao de mudas de arroz.

Observou-se a paleta de cores da parte aérea e da raiz das mudas de arroz, nas
melhores concentragdes, 0,50 e 0,75%, dos o6leos de E. globulus e E. citriodora,
respectivamente, e seus histogramas de frequéncia, através das imagens multiespectrais ou
RGB, sendo o histograma separado por canais. Para a parte aérea, canais vermelho e verde,
os valores variaram de 0,40 a 0,60, com um pico de frequéncia de aproximadamente 75 pixels,
em torno de 0,55, indicando a presenca de tons medianos a escuros de vermelho e verde na
imagem. No canal azul, os valores variaram de 0,3 a 0,5, com pico de mais de 75 pixels a 0,3,
sugerindo tons azulados escuros na imagem (Figura 3).

Pela paleta de cores das raizes das plantas de arroz, e considerando os histogramas de
frequéncia dos trés canais de cores, constatou-se para os canais de vermelho, verde e azul,

respectivamente, faixas de valores entre 0,50 e 0,75, 0,30 ¢ 0,55, ¢ 0,30 e 0,60, e picos de
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frequéncia de aproximadamente 300 pixels, a 0,65, 055e 0,45. Esses resultados indicaram
tons de verde e vermelho, variando de medianos a escuros, € tons de azul mais escuros nas

imagens (Figura 3).
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Figura 3. Paletas de cores ¢ histogramas de frequéncia da parte aérea e da raiz das mudas de
arroz oriundas das melhores concentracdes, 0,50 e 0,75%, respectivamente, dos 6leos de
Eucalyptus globulus e Eucalyptus citriodora.

As bandas RGB cobrem o espectro visivel e fornecem informagdes valiosas sobre a
fisiologia vegetal. Em fenotipagem por imagem, a andlise da intensidade e distribuicao
espectral dessas bandas permite identificar variagcdes sutis de cor e vigor, fundamentais para

avaliar o efeito de bioestimulantes, por exemplo.
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5 DISCUSSAO

A andlise multivariada (heatmap com dendrograma) confirmou a formacgdo de dois
agrupamentos principais: um associado as concentragdes de 0,50 e 0,75%, correlacionado ao
maior vigor e crescimento, ¢ outro formado pelos tratamentos 0 e 1,0%, com desempenho
fisiologico inferior. Esses resultados evidenciaram que as doses intermediarias de ambos os
6leos essenciais favoreceram o desenvolvimento inicial das mudas de arroz.

Os resultados indicam que os 6leos essenciais de Eucalyptus globulus e Eucalyptus
citriodora apresentam efeito bioestimulante sobre a emergéncia ¢ o desenvolvimento inicial
das sementes de arroz, corroborando pesquisas que relatam efeitos positivos de oleos
essenciais sobre a fisiologia vegetal. Segundo Ferreira et al. (2023), compostos presentes no
eucalipto, como o eucaliptol, cineol, citronelal, citronelol e geraniol podem estimular
processos metabolicos relacionados a germinacdo, aumentando a atividade enzimatica e
favorecendo o crescimento radicular.

A melhora observada nas concentragoes de 0,50% e 0,75% para os oleos essenciais de
Eucalyptus globulus e Eucalyptus citriodora respectivamente pode estar associada a acdo
antioxidante dos compostos fenolicos e terpendides, que contribuem para o equilibrio redox
celular, prevenindo danos oxidativos em tecidos embriondrios durante a emergéncia.
Resultados semelhantes foram relatados por Silva et al. (2022), que observaram aumento no
vigor e na emergéncia de sementes de feijdo tratadas com baixas concentragdes de oleo
essencial de eucalipto.

De forma semelhante, Steffen, Antoniolli e Steffen (2010) verificaram que o dleo
essencial de Eucalyptus grandis, em baixas concentragdes, promoveu maior germinagao e
crescimento inicial de mudas, evidenciando que concentracdes intermediarias tendem a
exercer efeito estimulante sobre o metabolismo vegetal. Esses autores ressaltam que os
compostos volateis do eucalipto podem atuar como reguladores fisioldgicos, favorecendo o
desenvolvimento radicular e a sintese de enzimas associadas a germinagao.

Garbim et al. (2022) também observaram comportamento semelhante ao avaliar o
efeito do 6leo essencial de Eucalyptus globulus sobre a germinagao e crescimento de rabanete
e alface. Os autores constataram que doses moderadas resultaram em leve estimulo a
germinagdo, enquanto concentracdes mais elevadas apresentaram efeito fitotoxico, reduzindo
o crescimento das plantulas. Essa tendéncia de resposta dose-dependente foi confirmada por
estudos de Barbosa et al. (2019), que avaliaram o 6leo essencial de Eucalyptus citriodora e
observaram que, embora pequenas doses possam atuar como bioestimulantes, o aumento da

concentracdo leva a inibicdo da germinagdo e redugdo do vigor.
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Esses resultados reforgcam que os oleos essenciais de eucalipto possuem dupla agao:
bioestimulante em doses adequadas e inibitoria em niveis elevados, comportamento tipico de
compostos bioativos vegetais. A andlise multivariada deste estudo também destacou a
superioridade das concentragdes intermediarias, demonstrando agrupamentos consistentes
entre tratamentos favoraveis e interagcdes positivas entre variaveis fisiologicas. Assim,
confirma-se o potencial dos 6leos essenciais de Eucalyptus como agentes naturais promotores
de germinagdo e vigor em sementes de arroz, desde que aplicados em concentragdes que
maximizem os efeitos estimulantes e evitem a toxicidade.

A fenotipagem de plantas por meio de imagens tem se consolidado como uma
ferramenta eficiente para avaliar os efeitos de bioestimulantes, possibilitando a quantificacao
nao destrutiva de caracteristicas fenotipicas associadas ao crescimento, desenvolvimento e
vigor das plantas. Com a aplicacdo de bioestimulantes, como dleos essenciais, ¢ possivel
acompanhar de maneira continua e objetiva alteragdes em parametros como parte aérea e raiz
das plantas.

Plataformas de imagem RGB, permitem coletar grandes volumes de dados fenotipicos.
Técnicas de processamento de imagens e andlise por machine learning ou inteligéncia
artificial facilitam a deteccao de diferencas sutis entre plantas tratadas com bioestimulantes e
controles, que poderiam passar despercebidas em avaliacdes manuais (FIORANI; SCHURR,
2013; YANG et al., 2020). As imagens obtidas por cAmeras RGB baseiam-se na combinacao
das bandas vermelha (R), verde (G) e azul (B), que capturam informagodes relacionadas a
coloracdo. Essas bandas podem ser utilizadas para estimar parametros morfoldgicos,
auxiliando na caracterizacdo do desenvolvimento vegetal, que apresenta as principais
aplicagdes das bandas RGB em fenotipagem de plantas, como exemplificado no quadro 1.

Além disso, essa abordagem possibilita monitorar o efeito dos bioestimulantes ao
longo do tempo, avaliando respostas dindmicas como acelera¢do da emergéncia, aumento de
vigor, expansdo foliar e maior tolerancia a estresses abioticos. Com isso, a fenotipagem por
imagem uni alta precisdo, reprodutibilidade e escalabilidade, acelerando a selecdo de
tratamentos promissores e fornecendo dados quantitativos para pesquisas em fitotecnia e

agricultura sustentavel (ARAUS; CAIRNS, 2014; POUND et al., 2014).
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Quadro 1. Bandas RGB e suas aplicacdes em fenotipagem de plantas.

Banda

Faixa de comprimento de
onda (nm)

Frequéncia
aproximada (THz)

Principais aplicagoes em
fenotipagem

450 — 495

606 — 668

Detecta pigmentos como
antocianinas; auxilia na analise
de crescimento inicial e vigor de
plantulas; sensivel a espessura
foliar.

495 - 570

526 — 606

Relaciona-se a refletancia da
clorofila; usada para avaliar a
saude foliar e o estado
nutricional das plantas.

620 — 750

400 — 484

Essencial para estimar teores de
clorofila e fotossintese; permite
identificar estresse por
deficiéncia ou excesso de
nutrientes.

Fonte: Adaptado de Li et al. (2014), Araus e Cairns (2014), Makanza et al. (2018), Pérez-
Ortiz et al. (2016) e Furbank e Tester (2011).
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os Oleos essenciais de Eucalyptus
globulus e Eucalyptus citriodora apresentam efeito bioestimulante no arroz, com melhor
desempenho nas concentragdes intermediarias (0,50% e 0,75%), enquanto 1% mostrou
fitotoxidade. Dessa forma, concentragdes moderadas dos Oleos representam uma alternativa
promissora para promover a emergéncia, vigor, uniformidade e crescimento inicial das
plantulas de arroz.

A aplicagdo desses compostos em niveis adequados constitui uma estratégia natural e
sustentavel para o tratamento de sementes, favorecendo a qualidade fisiologica e o
desenvolvimento inicial das plantas. O uso do o6leo essencial de eucalipto em doses
moderadas também contribui para praticas agricolas mais sustentaveis reduzindo a
dependéncia de insumos quimicos e apresentando potencial para integragdo em programas de

producdo de sementes de alta qualidade fisiologica.
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8 ANEXOS E APENDICES

As imagens apresentadas neste apéndice ilustram a morfologia da parte aérea e do
sistema radicular de plantulas de arroz submetidas aos tratamentos com diferentes
concentracdes de Oleo essencial de eucalipto. O registro visual foi realizado para
complementar a andlise fenotipica e evidenciar o efeito dos bioestimulantes sobre o
crescimento inicial das plantas. Observa-se variacdo no desenvolvimento entre os tratamentos,
principalmente quanto ao comprimento e vigor das raizes, bem como altura das folhas. Essas
imagens permitem uma avaliacdo comparativa qualitativa do desempenho das plantulas e
reforcam os resultados quantitativos obtidos nas andlises biométricas, contribuindo para a
compreensao do potencial bioestimulante do 6leo essencial de eucalipto na cultura do arroz.

- Oleo de Eucalyptus globulus

Imagem 1 - Controle
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Imagem 2 - Concentragao 0,25%

Imagem 3 - Concentracao 0,5%
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Imagem 4 - Concentracao 0,75%

Imagem 5 - Concentracdo 1%




Oleo Essencial Eucalyptus citriodora

Imagem 6 -Controle

Imagem 7 - Concentragao 0,25%




Imagem 8 - Concentracao 0,50%

Imagem 9 - Concentragao 0,75%




Imagem 10 - Concentragdo 1%
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