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RESUMO

O presente trabalho visou avaliar o efeito da fumigacdo com Oleos essenciais na
qualidade fisiolégica e sanitaria das sementes de pepino Aodai. A pesquisa buscou
responder de que forma a aplicagdo dos 6leos essenciais de capim cidreira, orégano
e tomilho influencia a sanidade, germinagao e vigor das sementes tratadas. Analisar
a eficacia desses 6leos na melhoria da qualidade sanitaria e fisiologica das sementes
apos o tratamento por fumigacgao. Para tanto, foi realizado um experimento laboratorial
no esquema fatorial 3 x 4 (6leos essenciais: capim cidreira, orégano e tomilho branco
x tempos de fumigacdo das sementes: 3, 6, 9 e 12 dias) e também os controles:
sementes tratadas com fungicida convencional Vitavax Thiram 200 SC® e sem
nenhum tratamento (sementes nuas). As avaliagbes englobam caracteristicas
fisiolégicas e sanitarias, como germinacao, vigor, comprimento da parte aérea e da
raiz, além da analise da sanidade das sementes. Os dados obtidos foram submetidos
a anadlises estatisticas e modelagem por regressao polinomial para compreender as
variagbes ao longo do tempo. Os resultados indicaram que o 6leo de tomilho
apresentou maior volatiidade e reducdo da sanidade em algumas condig¢des,
enquanto os Oleos de orégano e capim-cidreira mantiveram niveis superiores de
sanidade. Observe-se que todos os O6leos essenciais promoveram aumento
significativo da massa seca das plantulas, principalmente o tomilho, e favoreceram o
estabelecimento inicial das sementes, evidenciado por germinagdes mais rapidas e
uniformes com orégano e tomilho. Conclui-se que a fumigacdo com oOleos essenciais,
especialmente de orégano e tomilho, configura uma alternativa sustentavel e eficaz
ao uso de fungicidas quimicos convencionais, promovendo a saude e o vigor das
sementes de pepino sem comprometer os indices de germinagao final.

Palavras-chave: Oleos essenciais. Fumigacdo. Qualidade das sementes. Pepino
Aodai (Cucumis sativus).



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of fumigation with essential oils on the
physiological and sanitary quality of Aodai cucumber seeds. The research sought to
answer how the application of essential oils of lemongrass, oregano and thyme
influences the health, germination and vigor of the treated seeds. To analyze the
effectiveness of these oils in improving the sanitary and physiological quality of the
seeds after fumigation treatment. For this purpose, a laboratory experiment was
carried out in a 3 x 4 factorial scheme (essential oils: lemongrass, oregano and white
thyme x seed fumigation times: 3, 6, 9 and 12 days) and also the controls: seeds
treated with conventional fungicide Vitavax Thiram 200 SC® and without any treatment
(bare seeds). The evaluations included physiological and health characteristics, such
as germination, vigor, shoot and root length, in addition to seed health analysis. The
data obtained were subjected to statistical analysis and polynomial regression
modeling to understand variations over time. The results indicated that thyme oil
presented greater volatility and reduced health under some conditions, while oregano
and lemongrass oils maintained higher health levels. It was observed that all essential
oils promoted a significant increase in seedling dry mass, especially thyme, and
favored the initial establishment of seeds, evidenced by faster and more uniform
germination with oregano and thyme. It is concluded that fumigation with essential oils,
especially oregano and thyme, represents a sustainable and effective alternative to the
use of conventional chemical fungicides, promoting the health and vigor of cucumber
seeds without compromising final germination rates.

Keywords: Essential oils. Fumigation. Seed quality. Aodai cucumber (Cucumis
sativus).
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de métodos sustentaveis e menos invasivos no manejo
fitossanitario € uma preocupagao crescente na agricultura moderna, especialmente
devido as questdes ambientais, a saude humana e a resisténcia dos patdégenos aos
pesticidas convencionais. Nesse contexto, os Oleos essenciais tém emergido como
alternativas promissoras no controle de patégenos e na conservagao de sementes
horticolas, oferecendo uma abordagem mais segura e ambientalmente compativel
(Souza et al., 2005; Teixeira et al., 2013; Figueiredo et al., 2021). Esses compostos
naturais possuem propriedades antimicrobianas, antivirais e antibacterianas que
podem ser exploradas na sanitizacdo de sementes, promovendo sua preservagao sem
a introdugao de residuos toxicos (Souza et al., 2005).

A técnica de fumigagdo com Oleos essenciais, em particular, apresenta
vantagens notaveis, como sua alta volatilidade, que permite a difusdo rapida no
ambiente de tratamento, além de possibilitar a aplicagdo em ambientes fechados de
maneira controlada (Gasparin et al., 2014). Segundo Kohatsu et al. (2010), a eficacia
desse método depende de fatores como a temperatura, o tempo de exposicao e a
espécie de Oleo utilizada, pois esses elementos influenciam a concentracido do
composto ativo e sua capacidade de eliminar microrganismos patogénicos. Estudos
laboratoriais indicam que temperaturas em torno de 30°C garantem sua volatilizagao,
mantendo a integridade fisioldgica das sementes tratadas (Gasparini et al., 2014).

No Brasil, a pesquisa com Oleos essenciais na sanitizacdo de sementes
horticolas, tem mostrado resultados promissores. Nas avaliagdes de diferentes
espécies, observa-se ndo apenas a eficiéncia no controle microbioldgico, mas também
a preservacgao da viabilidade das sementes. Por exemplo, um estudo realizado por
Silva et al. (2020) demonstrou que a fumigagdo com 6leo de capim-cidreira resultou
em melhorias na germinacao e vigor de sementes de tomate, além de reduzir a
incidéncia de fungos e bactérias na superficie das sementes. Esses resultados
reforgam o potencial dos 6leos essenciais em praticas agricolas sustentaveis.

Especificamente para o cultivo do pepino Aodai (Cucumis sativus), a adogao de
protocolos que utilizem 6leos essenciais pode representar uma alternativa eficiente na
sanitizagao de sementes, promovendo a eliminagao de patdgenos sem prejudicar sua

qualidade fisioldgica. Ainda que os trabalhos até o momento sejam incipientes,
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evidéncias indicam que a aplicacao de 6leos apresenta efeitos positivos na microbiota
das sementes, além de potencializar sua germinagao e vigor (Nakada et al., 2011).
Dessa forma, o presente estudo justifica-se pela necessidade de aprofundar o
entendimento sobre a aplicacdo de 6leos essenciais na sanitizagdo de sementes de
hortalicas, com foco na melhoria da qualidade sanitaria e fisiolégica do pepino Aodai.
A pesquisa busca contribuir para a validagdo dessa tecnologia, consolidando o uso de
Oleos essenciais como uma estratégia viavel, sustentavel e eficiente na produgao de
sementes de alta qualidade, alinhando-se as demandas por praticas agricolas mais

inovadoras e responsaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Objetivou-se avaliar o efeito da fumigagdo com Oleos essenciais na qualidade
fisiolégica e sanitaria das sementes de pepino Aodai, buscando compreender de que
forma a aplicacdo dos oleos de capim-cidreira, orégano e tomilho influencia a

sanidade, germinacgao e vigor das sementes tratadas.

2.1 Objetivos Especificos

» Avaliar a sanidade das sementes de pepino apos fumigagdo com 6leos
essenciais de capim cidreira, orégano e tomilho branco;
* Avaliar a qualidade fisiolégica quanto a germinagcdo e vigor apos

tratamento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Introducgao geral ao cultivo do pepino

O pepino (Cucumis sativus L.) € uma hortalica de grande importancia
econdmica e social, amplamente cultivada em diversas regides do mundo devido ao
seu valor nutricional e versatilidade de uso. Dentre as variedades existentes,
destacam-se o pepino holandés, japonés, caipira, de industria e o Aodai, cada qual
adaptada as condigbes especificas de cultivo e preferéncias do mercado (Nakada et
al., 2011). Essas variedades apresentam diferencas morfolégicas, de sabor, textura, e
de uso culinario, possuindo também distintas exigéncias ambientais e de manejo
agricola.

Historicamente, o pepino possui sua origem na Asia, especialmente na india,
gue é considerada seu centro de origem, onde a cultura é praticada ha mais de 3.000
anos. Sua domesticagao ocorreu inicialmente na China, ha mais de 2.000 anos, e hoje
é cultivado em quase todos os continentes, com grande destaque para regides de
clima tropical e subtropical (Kohatsu, 2010). Essa adaptabilidade possibilitou a
expansao mundial da cultura, tornando-a uma importante fonte de renda tanto para
agricultores familiares quanto para grandes empresas do setor horticola.

A importancia econémica do pepino € significativa, uma vez que sua producao
abastece consumidores de diferentes mercados, além de possuir valor agregado na
industria de processamento de alimentos, cosméticos e farmacéuticos (Silva et al.,
2014; Medeiros et al., 2018). A planta é cultivada em areas variadas, incluindo solos
de baixa fertilidade, mediante técnicas de manejo adequadas, e € frequentemente
utilizada em sistemas de produg&o organica, que valorizam praticas sustentaveis e o
uso de insumos bioldgicos, como os 6leos essenciais na sanitizacao de sementes,
tema deste trabalho (Silva et al., 2014; Medeiros et al., 2018). A variedade Aodai,
especificamente, apresenta frutos alongados, pele fina, sabor delicado e maior
resisténcia a pragas, sendo amplamente utilizada para consumo “in natura” e na
producdo de conservas, em funcdo de suas caracteristicas sensoriais e de
produtividade (Ferreira, 2018).
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As condi¢des ambientais ideais para o cultivo do pepino incluem temperaturas
entre 18 e 28°C, com preferéncia por periodos de clima quente e periodos de baixa
umidade, além de uma boa disponibilidade de agua e nutrientes. Tal como as demais
variedades, o pepino Aodai exige manejo adequado do solo, irrigacdo eficiente,
controle de pragas e doengas, além de uma selecdo cuidadosa de sementes de alta
qualidade fisioldgica e sanitaria, que podem ser obtidas por processos de tratamento
pré-plantio, incluindo a utilizagdo de 6leos essenciais como agentes de sanitizagao
(Ferreira, 2018; Oliveira, 2022).

Em sintese, o cultivo do pepino € uma atividade de grande relevancia
econdmica e nutricional, adaptavel a diferentes sistemas de produgcdo e condigcbes

ambientais.

3.2 Propagacao da cultura e qualidade das sementes

A propagacéao via sementes do pepino ocorre por sementes (via sexuada), que
podem ser obtidas tanto de plantas de autofecundacdo quanto de plantas de
polinizagao cruzada, dependendo do sistema de manejo adotado. Como sementes de
cultivo, sua qualidade deve atender a critérios rigorosos que envolvem aspectos
fisicos, genéticos, sanitarios e fisioldgicos, sendo estes ultimos de grande relevancia,
pois determinam o potencial de germinagéao e o vigor das pléantulas (Olinto et al., 2021).
Como o pepino € uma espécie que depende da qualidade de sementes para
estabelecer um bom potencial produtivo, a atengéo a sua sanidade e fisiologia torna-
se imprescindivel para assegurar o sucesso da lavoura (Santos et al., 2013; Medeiros
et al., 2018). Assim, a avaliagdo precoce e criteriosa da qualidade das sementes é
fundamental, tendo como foco primordial a sua qualidade sanitaria e fisioldgica, pois
essas caracteristicas influenciam diretamente na emergéncia, vigor e produgao das
plantas.

A qualidade fisiologica refere-se a capacidade da semente em germinar,
desenvolver-se e estabelecer-se vigorosamente sob condi¢des normais ou adversas.
Ja a sanitaria refere-se a auséncia de patégenos como fungos, bactérias, virus ou
nematoides que possam comprometer o desenvolvimento inicial da planta ou adquirir

doengas que se manifestam ao longo do ciclo de cultivo.
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Aimportancia de garantir sementes de alta qualidade sanitaria esta relacionada
ao fato de que sementes contaminadas por patdégenos podem transmitir doengas a
cultura e as mudas afetando o vigor e causando perdas na produtividade (Santos et
al., 2013). Além disso, sementes com baixa qualidade sanitaria pode facilitar a
introducao de agentes fitopatogénicos no campo, o que requer agdes de controle mais
intensas e o uso de defensivos agricolas, muitas vezes via sistemas convencionais de
produgao (Santos et al., 2013).

Outro aspecto importante relacionado a qualidade das sementes é o conteudo
de reservas nutritivas, que fornece energia e nutrientes essenciais para a emergéncia
e o desenvolvimento inicial da plantula (Medeiros et al., 2018). As reservas, como
amido, proteinas e lipidios, estdo armazenadas principalmente no embrido e no
endosperma e influenciam na taxa de germinagao, vigor e resisténcia da semente as
condigdes ambientais adversas (Medeiros et al., 2018). Assim, sementes com maior
quantidade e qualidade de reservas tendem a gerar plantulas mais vigorosas e
resistentes, aprimorando a produtividade final da cultura.

Diante desse cenario, a necessidade de métodos eficientes para avaliacéo e
aprimoramento da qualidade das sementes se torna evidente, principalmente quanto
a sua sanitizacdo. Atualmente, o setor carece de alternativas sustentaveis ao uso de
agrotéxicos convencionais, especialmente no contexto de produgao orgénica e de
sistemas que buscam reduzir o impacto ambiental e os riscos a saude humana. Nesse
sentido, o uso de Oleos essenciais emerge como uma estratégia promissora para o
controle de patdogenos sem comprometer a qualidade fisiologica e sanitaria das
sementes (Santos et al., 2013; Oliveira, 2022).

A pesquisa busca aprimorar o vigor e o0 desenvolvimento do pepino,
promovendo praticas sustentaveis que elevem a qualidade das sementes e garantam

maior segurancga alimentar.

3.3 Uso de produtos convencionais e alternativas naturais na producgao de

sementes

Os avangos nos métodos de manejo das sementes, especialmente por meio da
aplicacado de técnicas inovadoras de sanitizacdo com Oleos essenciais, representam

um importante progresso na agricultura moderna. Essas inovagdes visam promover a
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saude vegetal, garantir maior seguranga dos alimentos, contribuir para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos e elevar a qualidade da producao horticola
(Taveira et al., 2009; Cruz-Coronado; Monge-Pérez, 2019).

Na producao de sementes horticolas, a sanitizacdo € uma etapa fundamental
para garantir o vigor e a alta qualidade sanitaria das sementes, essenciais para o
sucesso do cultivo. Tradicionalmente, os métodos utilizados envolvem o uso de
produtos convencionais, principalmente fungicidas e outros defensivos registrados no
mercado, que visam controlar fungos, bactérias e virus responsaveis por doengas que
podem comprometer a germinacao e o desenvolvimento inicial das plantas (Carvalho
et al., 2013). Contudo, tais produtos frequentemente apresentam desvantagens, como
o risco de resisténcia por parte dos patéogenos, contaminagdo do ambiente, residuos
toxicoldgicos na semente ou no solo, além de preocupagdes relacionadas a saude do
consumidor e do operador agricola (Brasil, 2022). Consequentemente, ha uma
crescente busca por alternativas naturais que possam exercer efeito sanitizante de
forma segura e sustentavel.

Entre as alternativas naturais propostas, os oOleos essenciais tém recebido
destaque pelo seu potencial antimicrobiano e por suas propriedades fitotécnicas
(Teixeira et al., 2013). Os O6leos essenciais sdo compostos volateis, extraidos de
plantas medicinais e aromaticas, caracterizados por uma composi¢gao quimica
complexa, rica em terpenos, fendis, alcoois e outros compostos bioativos (Figueiredo
et al., 2021). Tal composicdo confere aos 6leos essenciais um elevado potencial
antimicrobiano, capazes de inibir o crescimento de fungos, bactérias e outros
microrganismos patogénicos, atuando de modo natural e biodegradavel (Teixeira et
al., 2013; Figueiredo et al., 2021). Essa atividade antimicrobiana tem sido
demonstrada em diversos estudos que reportaram a eficacia de 6leos essenciais de
plantas como capim cidreira, orégano e tomilho no controle de fungos e outros agentes
patogénicos associados a deterioracdo de sementes (Santos et al., 2013; Oliveira,
2022).

Esses, apresentam-se como alternativas promissoras na sanitizacdo de
sementes devido ao seu potencial de eliminar ou reduzir significativamente a carga de
agentes infecciosos, sem os efeitos colaterais dos produtos quimicos convencionais.
Em particular, 6leos de plantas como orégano e tomilho, destacam-se por possuirem

compostos fendlicos e monoterpenos de forte acao antimicrobiana, capazes de
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destruir as membranas celulares de fungos e bactérias, além de inibir a sua
reproducdo (Kohatsu, 2010). Além do efeito antimicrobiano, os 6leos essenciais
também podem modular o vigor das sementes ao promover estimulos no metabolismo
e na resisténcia ao estresse, contribuindo para uma melhor emergéncia e crescimento
inicial das plantulas (Santos et al., 2013).

O uso de dleos essenciais na sanitizagdo de sementes representa uma
abordagem sustentavel, que contribui para a reducédo do uso de pesticidas quimicos
e melhora tanto a qualidade fisiolégica quanto a sanitaria das sementes, diminuindo a
incidéncia de patégenos e promovendo maior produtividade e seguranca alimentar
(Teixeira et al., 2013; Figueiredo et al., 2021).

Portanto, o potencial dos O&leos essenciais reside na sua atividade
antimicrobiana efetiva e na sua compatibilidade com praticas sustentaveis na
producdo de sementes, constituindo uma promissora ferramenta para o manejo
fitossanitario de sementes horticolas, inclusive do pepino Aodai. O desenvolvimento
de estudos que explorem suas aplicacbes e otimizar os protocolos de uso é
fundamental para consolidar essa alternativa como uma pratica padrdo na producéo

de sementes de alta qualidade.

3.4 Técnicas de fumigagao

A fumigacdo é uma técnica de controle sanitario amplamente utilizada na
agricultura, especialmente na preservagao de sementes, por seu potencial de eliminar
microrganismos e patégenos presentes na superficie ou no interior dos materiais
agropecuarios (Gasparin et al.,, 2014). Desde suas aplicagbes tradicionais, a
fumigacdo convencional emprega pesticidas quimicos volateis ou gasosos, como
brometos e outros compostos com alta capacidade de penetracdo, que atuam
rapidamente na desinfecgdo das sementes, reduzindo a incidéncia de fungos,
bactérias e virus, além de inibir a acéo de insetos e outros agentes nocivos (Martins
et al., 2021).

No entanto, devido as preocupacbes ambientais, a saude humana e a
resisténcia dos patdogenos aos pesticidas convencionais, ha um crescente interesse

no desenvolvimento de técnicas alternativas de fumigacdo que possam ser menos
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agressivas e mais sustentaveis. Uma dessas alternativas vem sendo explorada com o
uso de dleos essenciais, cuja alta volatilizagédo e composi¢éo quimica, favorecem a
utilizacao da técnica de fumigacgao. Estes produtos, por sua natureza volatil e de baixo
peso molecular, quando aplicados em ambientes fechados e diante de temperaturas
mais elevadas (aproximadamente 30°C), como camaras de germinagao ou caixas de
armazenamento, passam do seu estado liquido para gasoso, facilitando a difuséo e o
contato com microrganismos presentes nas sementes (Gasparin et al., 2014).

Diversos estudos tém servido de base para a aplicacdo dessa técnica em
sementes horticolas. Oliveira et al (2014), demonstraram que a fumigacdo com 6leos
essenciais de capim cidreira a 30°C, por periodos de até 4 dias, foi eficaz na redugao
significativa de fungos como Aspergillus spp. e Penicillium spp., sem comprometer a
germinagdo das sementes de hortalicas. Da mesma forma, Teixeira et al. (2013)
verificaram que a utilizagdo de dleos de orégano e tomilho na fumigagao de sementes
de tomate resultou na diminuigdo da carga microbiolégica e na manutengao do vigor
fisiologico, mesmo com altas taxas de volatilizagdo dos compostos bioativos. Esses
resultados apontam para a alta eficiéncia dessa técnica no controle de
microrganismos, atribuida a rapida difusdo dos Oleos essenciais no ambiente de
tratamento, promovendo agdes efetivas em curtos periodos de exposicao.

A associagao entre a caracteristica volatil dos 6leos essenciais e a técnica de
fumigagado confere inumeras vantagens, como a possibilidade de utilizagdo em
ambientes fechados, maior controle na dose aplicada, além de reduzir residuos toxicos
na semente tratada (Gasparin et al., 2014). Contudo, é importante salientar que a
efetividade da técnica depende de fatores como a temperatura, o tempo de exposi¢cao
e a espécie de oleo utilizado, o que influencia na volatilidade e, consequentemente,
na concentragcdo do composto ativo no ambiente de tratamento (Kohatsu, 2010).
Estudos laboratoriais indicam que temperaturas em torno de 30°C possibilitam uma
volatilizacdo adequada dos Oleos, mantendo sua eficacia antimicrobiana sem
prejuizos a qualidade fisiolégica das sementes (Gasparin et al., 2014).

Diante dessas consideragdes, a técnica de fumigagdo com 6leos essenciais
apresenta-se como uma estratégia promissora e versatil, que combina a alta
volatilidade natural dos compostos aromaticos e antibacterianos, com a capacidade
de difusdo rapida em ambientes controlados. Essa abordagem permite uma alternativa

eficiente e mais sustentavel na sanitizagcdo de sementes horticolas, incluindo o pepino
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Aodai, podendo promover a eliminagao de patégenos sem os efeitos nocivos dos
pesticidas convencionais. Assim, o desenvolvimento de protocolos especificos para
diferentes espécies de sementes deve ser uma prioridade, garantindo o equilibrio
entre o controle microbiologico e a preservagao da qualidade fisioldgica de sementes
tratadas (Teixeira et al., 2013; Oliveira et al., 2014;).
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (UNESP), campus de Dracena, na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Tecnolodgicas (FCAT), no laboratério de analise de sementes.

As sementes utilizadas foram de pepino (Cucumis sativus) Aodai, provenientes
de sementes comercializadas (Feltrin) e sem tratamento prévio.

Os tratamentos foram aplicados por fumigagao nas sementes de pepino Aodai,
montado em esquema fatorial 3 x 4 (6leos essenciais: capim-cidreira (Cymbopogon
citratus) da marca Laszlo, orégano (Origanum vulgare) da marca Oshadhi e tomilho
branco (Thymus vulgaris) da marca laszlo e periodos de exposi¢cédo a fumigagao: 3, 6,
9 e 12 dias), sendo feitas quatro repetigées por tratamento com 50 sementes cada
(totalizando 200 sementes por tratamento e 600 sementes para cada tempo de
fumigacao). Além disso, foram incluidos um tratamento de 200 sementes controle com
fungicida convencional (Vitavax Thiram 200 SC®) e 200 sementes sem nenhum
tratamento (avaliagdo de sementes nuas). Para a aplicagao, foram colocadas 1 mL de
Oleo essencial em cada placa de petri, com as sementes dispostas em uma camada
Unica sobre uma tela de ago inoxidavel dentro de uma caixa gerbox, que foi fechada
e vedada com filme de PVC para evitar perdas por volatilizacdo (Figura 1).

Figura 1 - Tratamento com 6leos essenciais de orégano, cidreira e tomilho nas sementes
de pepino

Fonte: Fotografia do autor.
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Figura 2 - Vitavax Thiram 200 SC® e éleos essenciais

Fonte: Fotografias do autor.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com

quatro repetigcdes.

Especificacbes da caixa gerbox: As caixas gerbox tiveram capacidade suficiente
para acomodar as sementes sobre a tela de ago inoxidavel, garantindo espacgo
para ventilagao e circulagao de ar durante o periodo de fumigagao.

Placa de petri: Foram utilizadas placas de petri para alojar as gotas de dleo
essencial e manter o contato uniforme com as sementes durante a fumigacgao.
Papel germitest: Foram utilizados papel germitest umedecidos com a quantidade
adequada de agua, calculada conforme metodologia das Regras de Analises de
Sementes (RAS) (Brasil, 2009a), para garantir condi¢des ideais de germinagao.
Metodologia do teste de germinacgdo: A quantidade de agua para umedecer o
papel germitest foi calculada conforme orientagédo da RAS, assegurando o nivel
de umidade ideal. As sementes foram dispostas sobre o papel, que foi colocado
dentro de sacos transparentes. As avaliagbes de primeira contagem de
germinagao ocorreram quatro dias apds a montagem dos testes e de segunda
contagem apds oito dias da montagem, sendo calculada a porcentagem de

sementes germinadas com plantulas normais.
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Tempo de tratamento: As sementes permaneceram sob fumigagao na camara de
germinagao mantida a 30° C, nos periodos de 03, 06, 09 e 12 dias, com destaque
para os tratamentos de até 4 dias, conforme a recomendacéao da literatura para
garantir a volatizagdo dos 6leos essenciais e a efetividade do tratamento.
Conservagao apds a montagem: Apds a montagem, os testes de germinagao
foram armazenados na incubadora BOD sob a temperatura controlada a 20°C.
Oleos essenciais utilizados: Foram empregados 6leos essenciais puros de capim
cidreira, orégano e tomilho branco, todos adquiridos de fornecedores confiaveis,
Laszlo (capim cidreira e tomilho branco) e Oshadhi (orégano), usados em

quantidades adequadas para os tratamentos.

Foram realizadas as seguintes analises:

Teste de sanidade: Utilizou-se o método do papel de filtro (Blotter test), conforme
o Manual de Andlise Sanitdria de Sementes (Brasil, 2009). Para evitar a
germinagcao precoce, as subamostras de sementes foram armazenadas em
congelador até o0 momento da incubagao. Para a analise, foram utilizadas oito
subamostras de 25 sementes por tratamento, que foram incubadas em camara a
20°C sob regime de luz e escuro alternados a cada 12 horas, durante 7 dias, para

a identificagdo de fungos sob microscépio estereoscodpico.

Figura 3 - Teste de sanidade

Fonte: Fotografia do autor.

Germinagao: A porcentagem de plantulas normais foi avaliada ao final do periodo,

segundo as normas da RAS.
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e Primeira contagem de germinagdo: Foi realizada no quarto dia ap6s a montagem

dos testes, computando a porcentagem de sementes germinadas até entao.

e Segunda contagem de germinagao: foi realizada oito dias ap6s a montagem dos

testes e computado a porcentagem de sementes germinadas.

e Medidas de desenvolvimento: Foram mensurados o comprimento de raiz

primaria, parte aérea e comprimento total das plantulas, em dez plantulas

normais por repeticao, utilizando régua graduada.

e Massa seca: As plantulas normais foram secas em estufa de circulagao de ar a

40°C até atingir massa constante, e suas massas foram determinadas com

balanga analitica, expressa em miligramas por plantula.

Para analise estatistica, os dados coletados foram submetidos a analise de

variancia (ANOVA). Quando os resultados foram significativos, foi aplicado o teste de

Tukey para comparacao de médias entre os 6leos e os controles. Para avaliar o efeito

do tempo de fumigacéo, foi aplicado analise de regressao, ambos 5% ao nivel de

probabilidade.

Figura 4 - Teste de germinacgao
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Fonte: Fotografia do autor.
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Figura 5 - Teste de germinagédo e armazenamento

Fonte: Fotografia do autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliagéo das caracteristicas fisiologicas das sementes de pepino Aodai
submetidas a fumigagdo com 6leos essenciais, observou-se que a taxa de germinagao
apresentou média geral de 97%, ndo havendo diferencga estatisticamente significativa
entre os tratamentos aplicados. Da mesma forma, a massa seca de plantulas (MSPL)
manteve-se estavel em torno de 23,9 mg de plantula, sem variagdes significativas.
Quanto ao controle sanitario, a incidéncia do fungo Aspergillus spp. esteve em torno
de 57%, também sem diferencas significativas entre os tratamentos, indicando que a
fumigagao nao influenciou estatisticamente a presencga desse patdégeno nas sementes
avaliadas.

A anadlise da sanidade das sementes de pepino demonstrou diferencas
significativas entre os tratamentos com os 6leos essenciais (Tabela 1). Observou-se
que o Oleo essencial de tomilho apresentou valor de sanidade consideravelmente
maior (19%) em relag@o aos 6leos de capim cidreira (74%) e orégano (77 %), sugerindo
uma maior volatizagédo ou interacdo do tomilho durante a fumigagao, possivelmente
aumentando a eficacia na protegdo contra microrganismos contaminantes. Os
tratamentos controle (semente nua) e controle quimico (VitavaxThiram®)
apresentaram valores de sanidade de 0% e 7%, indicando que apenas algumas
amostras apresentaram contaminagdo, mas na média geral houve um bom controle

reforcando a eficacia do produto convencional no controle sanitario das sementes.
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Tabela 1 - Primeira contagem de germinagcdo (PCONTA), germinacéao (G), massa seca de
plantula (MSPL), comprimento de parte aérea, raiz primaria e de plantula e sanidade de
sementes de pepino em fungdo da comparagao dos controles (semente nua e com Vitavax-
Thiram®) com o tratamento das sementes em fungao dos dias de fumigagdo com os oleos
essenciais de capim cidreira, orégano e tomilho.

Tratamento de PCONTA G MSPL CPA CR CPL Sanidade
sementes (%) (%) (mg) (cm) (cm) (cm) (%)
Semente nua 99 a* 99 a 14.1Db 55a 13,5a 189a 0
Vitavax-Thiram® 98 a 98 a 15,1b 54a 13,1a 13866 7
Cidreira 84 b 97 a 20,1 ab 6,2a 10,8b 114c 74
Orégano 94a  98a 208ab 58a 112b 13669 77
Tomilho 94 a 96 a 31,0 a 57a 10,6b 16,3 b 19

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo a massa seca da plantula (MSPL), os éleos essenciais de cidreira,
orégano e tomilho promoveram excelente desenvolvimento das plantulas, com valores
de 20,1 mg, 20,8 mg e 31,0 mg, respectivamente, superando os controles que
apresentaram massas inferiores (14,1 e 15,1 mg). Esse resultado indica que a
fumigagdo com os 6leos essenciais pode contribuir positivamente para o vigor das
plantulas, favorecendo a acumulagéo de matéria seca (Tabela 1).

Na primeira contagem de germinagao (PCONTA), os tratamentos com os éleos
de orégano e tomilho apresentaram desempenho semelhante e equivalente ao
tratamento controle, ambos alcangando 94%, indicativo de um estabelecimento mais
rapido e uniforme das plantulas. Por sua vez, o 6leo de capim cidreira apresentou
PCONTA significativamente menor (84%), sugerindo menor uniformidade inicial no
processo germinativo (Tabela 1).

Quanto a germinacgéo final (G) e comprimento da parte aérea da plantula, ndo
foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos avaliados, com indices
de germinagéao superiores a 96% e comprimento da parte aérea variando em torno de
54 a 6,2 cm, demonstrando que as fumigagcdes com os Oleos essenciais nao
comprometeram o desenvolvimento germinativo e inicial da parte aérea das plantulas
em relagao aos controles (Tabela 1).

Esses resultados indicam que a fumigacdo com O&leos essenciais,

especialmente de orégano e tomilho, € promissora para o manejo sanitario das
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sementes de pepino sem comprometer a qualidade fisioldgica, podendo ser alternativa

ao controle quimico convencional.

Figura 6 - Primeira contagem de germinagao, comprimento de parte aérea, raiz primaria
e de plantula em fungédo do tempo de fumigacdo em dias dos 6leos essenciais de capim
cidreira, orégano e tomilho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O teste de Tukey evidenciou que o tempo de fumigacdo com 6leos essenciais
influencia a eficiéncia no controle de Aspergillus spp. em sementes de berinjela, devido
a volatilidade e aos compostos antifungicos presentes nos 6leos de capim cidreira,
orégano e tomilho. A fumigagao por quatro dias eliminou os fungos, enquanto trés dias
foram suficientes para melhorar a qualidade fisiolégica das sementes, sem causar
prejuizo ao vigor ou germinagdo, mostrando que os Oleos essenciais sdo uma
alternativa promissora e ambientalmente segura ao fungicida convencional (Machado,
2024).

As caracteristicas fisioldgicas das sementes de pepino Aodai, avaliadas em
fungado do tempo de fumigagdo com os 6leos essenciais de capim cidreira, orégano e
tomilho, apresentaram tendéncias descritas por modelos de regressao polinomial,

cujas equagdes ajustadas e coeficientes de determinagao (R?) estdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Equacgdes ajustadas para comparagao de médias e R? de ajuste de regressao
para comparagao das meédias das caracteristicas de primeira contagem de germinacao,
comprimento de parte aérea, raiz primaria e de plantula em fungao do tempo de fumigagao
em dias dos 6leos essenciais de capim cidreira, orégano e tomilho.

Oleo
essencial Primeira contagem de germinagao (%) R?
Cidreira y =1,47x? - 23,05x + 157,75 71
Orégano y =0,38x?-5,83x + 111,5 52
Tomilho y =0,5x%- 7,56x + 116,5 97
Comprimento de parte aérea de plantula (cm)
— 2
Cidreira y =0,075x~ - 1,335x + 11,125 81
Orégano y =0,075x? - 1,4283x + 11,475 99
Tomilho y =0,1417x2 - 2,5483x + 15,275 94
Comprimento de raiz primaria (cm)
— 2
Cidreira y =0,1667x- - 2,5733x + 18,9 99
Orégano y =0,075x? - 1,235x + 15,475 84
Tomilho y = 0,0639x? - 1,0683x + 13,575 97
Comprimento de plantula (cm)
— 2
Cidreira y =0,2417x~ - 3,9083x + 30,025 95
Orégano y =0,2167x2 - 3,7833x + 30,75 91
Tomilho y =0,075x? - 1,235x + 15,475 84

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo ao comprimento da parte aérea da plantula, os trés 6leos essenciais
apresentaram bons ajustes nos modelos de regressdo, com R? superiores a 80%,
sendo que o orégano alcangou o maior valor de 99%, evidenciando a estabilidade e
do modelo para este parametro. Destaca-se também o maior coeficiente da
componente quadratica na equagao do tomilho (0,1417), sugerindo maior curvatura
na resposta ao tempo de fumigagéo para o crescimento da parte aérea.

Para o comprimento da raiz primaria, os ajustes também foram elevados para
todos os 6leos, com R? variando de 84% a 99%, sendo novamente o capim cidreira
responsavel pelo melhor ajuste descritivo, com R? de 99%. Por sua vez, o
comprimento total da plantula foi modelado igualmente por fungdes polinomiais com

coeficientes de determinagao elevados (= 91%) para os 6leos de capim cidreira e



33

orégano, indicando boa capacidade explicativa da regresséo em relagao ao efeito do
tempo de fumigacgéo.

Estes modelos permitiram identificar padrées especificos para cada 6leo
essencial ao longo do tempo de fumigagao, contribuindo para a compreensao da
dindmica do efeito dos tratamentos sobre a qualidade fisiolégica das sementes,
auxiliando na definicdo do periodo ideal para aplicagdo visando a maximizagao da
germinagao e vigor das plantulas.

Os resultados do teste de fumigagéo com os 6leos essenciais de capim cidreira,
orégano e tomilho na qualidade fisiolégica das sementes de pepino Aodai, indicaram
um bom desempenho geral do 6leo essencial de orégano ao longo dos diferentes
tempos avaliados. A primeira contagem de germinagéo, manteve-se alta e estavel para
orégano, com valores proximos ou acima de 90% em todos os periodos de fumigagao
(3, 6, 9 e 12 dias). Em contraste, o 6leo essencial de capim cidreira apresentou
inferioridade no desempenho aos 9 dias de fumigagao, onde na primeira contagem de
germinagao foi significativamente reduzida para 56%, demonstrando menor eficacia
neste periodo (Tabela 3).

A andlise estatistica revelou que, em geral, ndo houve associagao significativa
entre o tempo de fumigacéo e as caracteristicas avaliadas para os 6leos essenciais,
exceto para a primeira contagem de germinagcdo no tratamento com capim cidreira,
que apresentou redugao significativa aos 9 dias. Quanto ao comprimento da parte
aérea de plantula, o 6leo essencial de tomilho apresentou redugao significativa aos 9
dias, com valor de 3,2 cm, inferior em relacdo aos demais 6leos e tempos analisados.
Ja o capim cidreira também evidenciou valores menores neste parametro e no
comprimento de raiz primaria e comprimento total de plantula aos 9 dias, atingindo 9,3
cm e 14,6 cm, respectivamente, demonstrando menor vigor da plantula neste ponto

temporal (Tabela 3).
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Tabela 3 - Primeira contagem de germinagéo, comprimento de parte aérea, raiz primaria e
de plantula em fungcdo do tempo de fumigagdo em dias dos Oleos essenciais de capim
cidreira, orégano e tomilho.

Primeira contagem de germinacéo (%)

Oleo essencial Fumigacgao (dias)
3 6 9 12

Cidreira 98 a* 84 a 56 b 97 a
Orégano 99 a 86 a 95 a 96 a
Tomilho 98 a 90 a 88 a 98 a

Comprimento de parte aérea de plantula

(cm)

Cidreira 8,0 a 52a 58 a 58a
Orégano 79 a 55a 4,8 a 51a
Tomilho 8,7 a 5,7 a 3,2b 53a

Comprimento de raiz primaria (cm)

Cidreira 12,7 a 94 a 93b 12,0 a
Orégano 10,9 a 9,6 a 12,3 a 11,9 a
Tomilho 12,3 a 11,2a 74b 11,6 a

Comprimento de plantula (cm)

Cidreira 20,7 a 14,6 b 15,0 a 17,8 a
Orégano 18,8 a 15,1 a 17,1 a 17,0 a
Tomilho 21,0 a 16,9 a 10,6 b 16,9 a

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que diz respeito ao comprimento de raiz primaria e ao comprimento total da
plantula, os valores menores foram observados para os Oleos essenciais de capim
cidreira e tomilho também aos 9 dias de fumigagdo, com 9,3 cm e 7,4 cm para a raiz
e 14,6 cm e 10,6 cm para o comprimento total, respectivamente, confirmando a
influéncia negativa desse periodo para o desenvolvimento inicial das plantulas. Em
suma, o tempo de 9 dias de fumigagdo mostrou-se critico para o desempenho dos
Oleos essenciais de capim cidreira e tomilho, refletindo em um menor vigor fisioldgico
das sementes de pepino, enquanto o orégano manteve uma “performance” satisfatéria

e estavel ao longo de todo o experimento.
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A andlise dos efeitos dos 6leos essenciais de capim cidreira, orégano e tomilho
sobre as caracteristicas fisiolégicas das sementes de pepino Aodai foi realizada por
meio de analise de variancia para verificar a existéncia de diferengas significativas
entre os tratamentos ao longo dos diferentes tempos de fumigacgéao (3, 6, 9 e 12 dias).
Quando as diferengas foram estatisticamente significativas (p < 0,05), procedeu-se a
comparacido das médias pelo teste de Tukey para identificar quais 6leos essenciais
apresentaram variacdes relevantes nas respostas avaliadas em funcao do tempo de
fumigacéo.

Os dados foram ajustados por modelos polinomiais, conforme ilustrado na
Figura 2, que demonstra as tendéncias da primeira contagem de germinagao (%),
comprimento da parte aérea (cm), comprimento da raiz primaria (cm) e comprimento
total da plantula (cm) em funcdo dos dias de fumigacédo com cada dleo essencial. As
equacdes polinomiais, indicam os comportamentos diferenciados para cada 6leo ao
longo do tempo, evidenciando que alguns tratamentos, especialmente o 6leo de capim
cidreira, ocorreram redugcao mais acentuados em determinados parametros quando

comparados aos demais.
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6 CONCLUSAO

A fumigacao das sementes de pepino com os 6leos essenciais de capim-cidreira,
orégano e tomilho apresentou efeitos diferenciados na sanidade e nas caracteristicas
fisiolégicas das sementes. Os 6leos de orégano e capim-cidreira mantiveram melhor
sanidade ao longo do tempo, enquanto o éleo de tomilho, devido a sua maior volatilidade,
mostrou menor sanidade, porém proporcionou o maior aumento na massa seca das

plantulas.

Além disso, todos os 6leos promoveram um vigor inicial superior, com germinagao
mais rapida e uniforme, especialmente nos tratamentos com orégano e tomilho, sem

afetar a germinacéo final nem o crescimento da parte aérea das plantulas.

Esses resultados indicam que os Oleos essenciais representam alternativas
sustentaveis e eficazes ao controle quimico convencional para o manejo sanitario das

sementes de pepino, favorecendo a qualidade fisiolégica e sanitaria das sementes.
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