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INTRODUGAO

A busca por sistemas agricolas mais sustentaveis tem impulsionado estratégias
capazes de reduzir a dependéncia de insumos quimicos convencionais sem comprometer
o manejo fitossanitario. Nesse contexto, destacam-se os bioinsumos, que incluem agentes
microbianos utilizados no controle de pragas e doengas e produtos naturais de origem
vegetal, como os Oleos essenciais, cujos metabdlitos secundarios podem apresentar
atividades antimicrobiana e antioxidante (ZANTAR et al., 2015; EL-DESOUKY IBRAHIM;
AHMED, 2026). Paralelamente, a radiagédo ionizante vem sendo investigada como
ferramenta para o aprimoramento de agentes de controle biolégico, uma vez que a indugéo
de variabilidade pode possibilitar a selecdo de linhagens microbianas com maior atividade
antagonista, producdo de metabdlitos bioativos ou tolerancia a condigdes ambientais
adversas (AFSHARMANESH et al., 2014; ABBASI et al., 2016; ROSTAMI; GHORBANI;
SHAHBAZI, 2024).

Outra possibilidade esta relacionada aos efeitos de baixas doses de radiacao, que
podem desencadear respostas estimulatérias ou adaptativas, fendmeno denominado
hormese. Em plantas, essas respostas podem envolver alteracdes fisioldgicas, ativagao
de sistemas antioxidantes e mecanismos de defesa, além de modificacbes no metabolismo
secundario (VOLKOVA; BONDARENKO; KAZAKOVA, 2022), com possiveis repercussées
sobre a producgao e o perfil de compostos bioativos, como fendlicos, terpenoides e alcaloides
(MURTHY et al., 2024). A existéncia dessas diferentes interfaces evidencia a importancia
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de compreender como irradiagao, respostas vegetais e bioinsumos vém sendo investigados
e em que medida essas estratégias convergem na literatura cientifica para a protecao de
plantas.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi analisar a literatura cientifica relacionada ao emprego
da irradiacao e sua interface com bioinsumos na protecao de plantas, para identificar suas
principais aplicacdes, tendéncias e lacunas de pesquisa.

METODOLOGIA

O estudo apresenta uma abordagem quali-quantitativa, de natureza basica, com
objetivos exploratérios e descritivos e, quanto aos procedimentos técnicos, caracteriza-se
como pesquisa bibliografica. O levantamento foi realizado por meio de busca exploratoria
da literatura cientifica disponivel em bases e plataformas de acesso publico, utilizando
combinagdes de termos relacionados a irradiagdo, radiagcdo gama, bioinsumos, controle
bioldgico, hormese, metabolismo secundario, 6leos essenciais e protecéo de plantas.

Foram selecionados estudos relacionados a aplicagdo da radiagdo ionizante no
aprimoramento de agentes de controle bioldgico, as respostas horméticas em plantas, as
alteracdes no metabolismo secundario e aos efeitos da irradiacdo sobre produtos naturais
com potencial fitossanitario. Os trabalhos foram analisados quanto ao objetivo do estudo,
aplicacao da irradiagao e principais resultados, sendo posteriormente organizados em uma
matriz exploratoria de evidéncias. A analise permitiu agrupar a literatura em eixos tematicos
e identificar possiveis pontos de convergéncia e lacunas entre as diferentes aplicagbes da
irradiagdo na protecéo vegetal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapeamento exploratério evidenciou quatro principais eixos de aplicagao da
irradiacdo relacionados a protegao vegetal: (i) aprimoramento de agentes de controle
bioldgico; (ii) hormese e respostas adaptativas em plantas; (iii) alteracbes no metabolismo
secundario; e (iv) modificagdes na composig¢ao ou atividade biolégica de 6leos essenciais e
produtos naturais (VOLKOVA; BONDARENKO; KAZAKOVA, 2022; ROSTAMI; GHORBANI;
SHAHBAZI, 2024; ZANTAR et al., 2015) (Quadro 1).
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Quadro 1: Sintese das evidéncias sobre irradiacéo e sua interface com a protegao vegetal.

. Aplicagao da L. . .
Ano Objeto de estudo ) DL Principal evidéncia Eixo
irradiagao
. . . Mutantes apresentaram maior
Bacillus subtilis x Mutagénese . . ~ .
2014 . potencial de biocontrole e reducdo de | Bioagentes
Aspergillus flavus gama .
aflatoxina
Oleos de Thymus Alteragbes na composicao e aumento Oleos
2015 vulgaris e Mentha 10-30 kGy de atividade antimicrobiana (Gram- .
) , essenciais
pulegium negativas)
Nematoides
. Baixa dose 2 Gy aumentaram a eficacia dos .
2017 entomopatogénicos x . Bioagentes
. . gama agentes entomopatogénicos
Spodoptera littoralis
Baixas doses Hormese associada a crescimento,
2022 Plantas o . ] o Hormese
ionizantes tolerancia a estresses e fitoquimicos
Fungos endofiticos x Irradiagao de Intensificacao das atividades .
2022 . . o . Bioagentes
Spodoptera littoralis esporos antialimentar e larvicida
Trichoderma harzianum Mutagénese Mutantes apresentaram potencial no .
2024 ) . . ) ) Bioagentes
e Bacillus velezensis gama controle de Meloidogyne javanica
. Baixas doses Evidéncias de elicitacao do | Metabolismo
2024 Plantas/metabdlitos . L .
gama metabolismo especializado secundario
. ) L Alteracbes fitoquimicas e aumento .
Oleo essencial de Irradiacao gama . o Oleos
2026 ) das atividades antioxidante e n
Cymbopogon citratus (5-20 kGy) i i essenciais
antibacteriana
Nicotiana tabacum Hormese no desenvolvimento inicial,
2027 N . 2,5-20 Gy . Hormese
(trés variedades) dependente da variedade

Fonte: Elaborado pelos autores a partir do mapeamento exploratério da literatura cientifica (2026).
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Figura 1: Principais interfaces entre irradiagdo e protecao vegetal identificadas no mapeamento exploratorio

da literatura.
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Protegéo integrada e sustentavel contra pragas e doengas

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Entre os estudos analisados, destacaram-se aplicagbes da radiagdo gama para
inducao de variabilidade e selecdo de agentes bioldgicos, incluindo Trichoderma, Bacillus,
fungos e nematoides entomopatogénicos. As evidéncias indicam potencial para aumento da
atividade antagonista, produgao de metabdlitos e eficiéncia de controle (AFSHARMANESH
et al., 2014; ABBASI et al., 2016; SAYED; SHAIRRA, 2017; HAZAA et al., 2022; ROSTAMI;
GHORBANI; SHAHBAZI, 2024; ROSTAMI et al., 2024). Paralelamente, estudos com baixas
doses de radiagdo demonstraram respostas horméticas em plantas, envolvendo alteragées
fisiologicas, sistemas antioxidantes, tolerancia a estresses e metabolismo secundario
(VOLKOVA; BONDARENKO; KAZAKOVA, 2022; MURTHY et al., 2024; ALVES et al,,
2027). Também foram identificadas modificagdes na composigéo e na bioatividade de 6leos
essenciais apos irradiagdo, com manutengcdo ou aumento das atividades antimicrobiana e
antioxidante (ZANTAR et al., 2015; EL-DESOUKY IBRAHIM; AHMED, 2026).

Apesar das evidéncias encontradas individualmente nesses eixos, observou-se
menor ocorréncia de estudos que integrem diretamente irradiacdo, respostas horméticas
das plantas e utilizagdo de bioinsumos. As janelas de dose também diferem: a mutagénese
de agentes microbianos emprega tipicamente de 0,25 a 3,5 kGy (ROSTAMI; GHORBANI;
SHAHBAZI, 2024), enquanto a hormese vegetal ocorre de unidades a centenas de
grays (VOLKOVA; BONDARENKO; KAZAKOVA, 2022), de modo que um protocolo
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integrado exige exposigdes calibradas para cada componente. A estrutura das evidéncias
identificadas sugere, portanto, que a investigacao de possiveis efeitos complementares ou
sinérgicos entre essas estratégias constitui uma lacuna e uma perspectiva promissora para
o desenvolvimento de abordagens integradas de protecéo vegetal (Figura 1).

CONSIDERAGOES FINAIS

O mapeamento exploratério da literatura demonstrou que a irradiagao apresenta
diferentes possibilidades de aplicagdo associadas a protegado vegetal, destacando-se seu
emprego no aprimoramento de agentes de controle biolégico, na indugcéo de respostas
horméticas em plantas e namodulagao do metabolismo secundario e da atividade biolégicade
produtos naturais, incluindo os 6leos essenciais. As evidéncias analisadas indicam, portanto,
que a tecnologia nuclear pode atuar de forma complementar as estratégias bioldgicas de
manejo de pragas e doencgas. Apesar dos avangos observados nesses diferentes eixos,
ainda s&o limitados os estudos que investigam sua integragao, especialmente quanto aos
possiveis efeitos aditivos ou sinérgicos entre a hormese induzida por baixas doses de
radiacdo, os mecanismos de defesa vegetal e a agao de bioinsumos. Essa lacuna evidencia
uma perspectiva promissora para futuras pesquisas, voltadas ao desenvolvimento de
estratégias integradas que associem tecnologias nucleares e ferramentas bioldgicas para
uma protecao vegetal mais eficiente e sustentavel.
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