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RESUMO: O cultivo sustentável na produção agrícola mostra-se como uma das 
principais estratégias para aliar a alta produtividade com a conservação do meio 
ambiente. Dessa forma, o biofertilizante surge como uma alternativa para a 
substituição de insumos químicos, por se tratar de uma tecnologia econômica e 
natural capaz de assegurar maior vigor das plântulas. Neste contexto, esse trabalho 
objetivou avaliar a germinação de sementes de rúcula donatella (Eruca sativa) da 
cultivar folha larga, com a aplicação de diferentes concentrações de biofertilizante a 
base de microrganismos eficientes. O biofertilizante foi produzido por meio da captura 
dos microrganismos no solo, durante 15 dias, na Trilha da Floresta em Construção do 
Parque Botânico Vale. O delineamento experimental adotado foi inteiramente 
casualizado, em esquema fatorial (1 x 5), referentes a uma espécie e cinco 
concentrações de biofertilizante (0; 5%; 10%; 15%; 20%) com três repetições cada. 
Foram avaliadas a porcentagem de germinação, tempo médio de germinação, índice 
de velocidade de germinação, frequência relativa e entropia informacional. O uso do 
biofertilizante promoveu, de alguma forma, um decréscimo no percentual germinativo, 
juntamente do aumento no tempo médio de emergência das plântulas de rúcula 
donatella, bem como uma redução do índice de velocidade de germinação, havendo 
também alguma contribuição para uma melhor obtenção de comportamentos 
homogêneos na germinação. 

Palavras-chave: Bioestimulante; Entropia Informacional; Hortaliça; Sustentabilidade.  

 

ABSTRACT: Sustainable cultivation in agricultural production is one of the main 
strategies to combine high productivity with environmental preservation. Thereby, the 
biofertilizer appears as an alternative for the replacement of chemical inputs, as it is 
an economical and natural technology capable of ensuring greater plant vigor. In this 
context, this work aimed to evaluate the germination of arugula donatella seeds (Eruca 
sativa) of broadleaf cultivar, with the application of different concentrations of 
biofertilizer based on efficient microorganisms. The biofertilizer was produced from the 
capture of microorganisms in the soil, during 15 days, on the Forest Trail under 
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Construction in the Vale Botanical Park. The adopted experimental design was 
completely randomized, in a factorial scheme (1 x 5) referring to one species and five 
concentrations of biofertilizer (0; 5%; 10%; 15%; 20%) with three repetitions each. 
Were evaluated the germination percentage, mean germination time, germination 
speed index, relative frequency, and informational entropy. The use of biofertilizer 
somehow promoted a decrease in the germination percentage, along with an increase 
in the mean time of emergence of the donatella rocket seedlings, as well as a reduction 
in the germination speed index, and there was also some contribution to a better 
achievement of homogeneous behavior in germination. 

Keywords: Biostimulant; Informational Entropy; Vegetable; Sustainability. 

 

1. INTRODUÇÃO 

A rúcula (Eruca sativa L.), conhecida popularmente como mostarda persa, é uma 
hortaliça da família Brassicaceae, sendo originária e muito cultivada na Ásia Ocidental 
e no sul da Europa (Mediterrâneo) (Borges et al., 2014). É caracterizada como uma 
hortaliça herbácea vigorosa de porte pequeno e rápido crescimento vegetativo, 
podendo atingir 10 a 15 cm de altura, com ciclo de vida curto e boa tolerância ao 
pendoamento precoce. Suas folhas tenras de coloração verde-escura são, 
principalmente, apreciadas in natura em forma de saladas por proporcionar 
características marcantes no sabor e textura, apresentando um alto teor nutricional, 
sendo rica em proteínas, antioxidantes, vitaminas A, B, C e E, além de minerais como 
o ferro, potássio, ferro, cálcio e enxofre (Sediyama et al., 2007; Evangelista, 2008; 
Thomas, 2013; Borges et al., 2014; Shubha et al., 2019). 

No mercado brasileiro de hortaliças, pôde-se observar um crescimento acentuado, 
desde meados da década de 90, quanto ao consumo da rúcula em relação a outras 
hortaliças folhosas (Alves; Sá, 2010; Carvalho et al., 2012). De acordo com a 
Associação brasileira do comércio de sementes e mudas - ABCSEM (2016) e Abade 
e colaboradores (2019), entre os anos de 2013 e 2016 o cultivo desta folhosa 
apresentou um crescimento de 26%, somando um total de 61 toneladas de sementes 
comercializadas somente em 2016, tendo como espécie mais cultivada a Eruca sativa 
Miller e suas principais cultivares (Rúcula Cultivada e Folha Larga), estando elas entre 
as 50 hortaliças mais apreciadas no país. Logo o Brasil se destaca entre os maiores 
produtores e fornecedores de hortaliças do mundo (Saath; Fachinello, 2018). 

Dessa forma, a utilização de agentes químicos na agricultura foi sendo intensificada a 
fim de atender a demanda crescente por alimentos, gerando assim um ciclo vicioso 
de dependência do uso indiscriminado destes produtos para a produção agrícola 
(Meena et al., 2017; Hurtado et al., 2019). Diante disso, um dos maiores desafios do 
setor agropecuário hoje é desenvolver produções em maior escala de forma 
sustentável, gerando o mínimo possível de resíduos nas diferentes fases operacionais 
da cadeia produtiva (Silva; Cordeiro; Rocha, 2022). 

Nesse contexto, a agroecologia tem recorrido ao uso da biodiversidade de 
microrganismos e de processos biológicos, a fim de contribuir com a estruturação do 
solo para uma melhor oferta de nutrientes necessários para a manutenção e 
sobrevivência das culturas (Caporal; Costabeber, 2004; Altieri, 2018). À vista disso, 
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os agricultores estão sendo influenciados cada vez mais a um despertar da 
consciência ecológica, buscando meios para se distanciar do uso de insumos 
sintéticos dando preferência para a utilização de resíduos de material vegetal e animal 
em seus cultivos (insumos orgânicos), provenientes da transformação aeróbica ou 
anaeróbica, os nomeados biofertilizantes (Caporal; Costabeber, 2004). 

A utilização de biofertilizantes surge então como uma alternativa mais sustentável, 
sendo o uso de microrganismos eficientes uma tecnologia mais acessível e de baixo 
custo para a realização da agricultura natural, desde a germinação de sementes até 
a produção de mudas de espécies vegetais comercialmente importantes (Bonfim et 
al., 2011). 

Os microrganismos eficientes são pequenos seres que vivem em solos férteis e em 
plantas, desempenhando funções importantes, como o processo de transformação e 
decomposição da matéria orgânica no solo e na ciclagem de nutriente, atuando 
também como repelente de insetos-praga e controlador de doenças (Bonfim et al., 
2011). A composição biológica desses organismos não é muito conhecida 
comercialmente, consistindo o grupo em mais de 10 gêneros e 80 espécies de 
microrganismos (actinomicetos, leveduras, bactérias fotossintetizantes e bactérias 
que produzem ácido lático), sendo o seu uso intrigante, pois proporcionam nutrientes 
que as plantas carecem, contribuindo assim com a qualidade física e biológica do solo, 
juntamente do menor gasto de energia na produção, deixando o ambiente livre de 
resíduos químicos maléficos à saúde do produtor e do consumidor (Bonfim et al., 
2011; Rivera, 2014).  

Portanto, esse trabalho objetivou avaliar a germinação de sementes de rúcula 
donatella (Eruca sativa) da cultivar folha larga, com a aplicação de diferentes 
concentrações de biofertilizante a base de microrganismos eficientes. 

 

2. METODOLOGIA 

2.1 PRODUÇÃO DO BIOFERTILIZANTE  

Para a realização de todo o processo de preparo, coleta e ativação dos E.M., foi 
seguido o protocolo técnico descrito por Leite e Meira (2016), intitulado “Fichas 
Agroecológicas: Fertilidade do solo, nutrição de plantas, Número 31: Preparo de 
microrganismos eficientes (E.M)”, disponibilizado pelo Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento, com adaptações quanto ao uso da bandeja e casca de 
bambu, sendo substituídas por uma caixa plástica de frutas para realizar o despejo da 
matéria-prima na mata, e também quanto ao uso de garrafas, sendo utilizados 
fermentadores caseiros para melhor auxílio no monitoramento do processo 
fermentativo.  

A coleta dos Microrganismos Eficientes (E.M.) ocorreu no Parque Botânico Vale 
(Vitória - ES), localizado na Avenida dos Expedicionários, s/n - Jardim Camburi, 
(Latitude: 20°15'29.5" Sul, Longitude: 40°15'36.6" Oeste e altitude média de 31 m), 
onde foi realizada a incubação do material orgânico (arroz cozido não parboilizado) 
no solo da mata nomeada como Trilha da Floresta em Construção no dia 10 de junho 
de 2022, permanecendo no local durante 15 dias. O ambiente em questão apresenta 
solo argissolo amarelo distrocoeso de superfície rica em serrapilheira, e clima tropical, 
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com inverno seco e chuvas de verão-outono (AW’), de acordo com o sistema de 
classificação climática de Köppen-Geiger o clima (Peel; Finlayson; Mcmahon, 2007), 
sendo assim considerado um local adequado para a coleta dos microrganismos.  

Após a finalização da produção do biofertilizante líquido, foi aferido o potencial 
hidrogeniônico (pH) por meio de uma fita teste medidora de pH, a fim de averiguar se 
a acidez ou basicidade da solução estava de acordo com a faixa de pH ideal para a 
disponibilidade dos nutrientes favoráveis a nutrição do embrião. 

 

2.2 DESENHO EXPERIMENTAL  

O experimento de germinação foi desenvolvido com sementes de rúcula donatella 
(Eruca sativa) da cultivar folha larga, entre o período de 21 de setembro a 19 de 
outubro de 2022 (28 dias) na Casa de Vegetação do Centro Universitário Salesiano 
(UniSales) (Vitória - ES), localizado na Avenida Vitória, 950 - Forte São João, 
(Latitude: 20°19’02.0” Sul, Longitude: 40°19’20.1” Oeste e altitude média de 6 m). 

As sementes de rúcula donatella (Eruca sativa) da cultivar folha larga da empresa Isla 
Sementes passaram por um processo prévio de seleção, em que foram escolhidas as 
que apresentavam maior prevalência de tons esverdeados. Posteriormente, foram 
distribuídas em 5 bandejas de Sementeiras Práticas ISLA (medindo 27 cm x 27 cm, 
com células de 3,8 cm x 3,8 cm com 3,5 cm de profundidade) preenchidas com terra 
vegetal da marca OrganoBom, sendo dispostas 4 sementes por célula a uma 
profundidade não superior a 0,5 cm e com um espaçamento de 1,0 cm x 1,0 cm por 
semente.  

Para o teste de germinação utilizou-se o Delineamento Inteiramente Casualizado 
(DIC), em esquema fatorial (1 x 5), referentes a uma espécie e cinco dosagens 
diferentes de biofertilizante, totalizando em 5 tratamentos com três repetições para 
cada um, contendo 40 sementes por repetição, perfazendo um total de 150 unidades 
experimentais (células).  

Foram utilizadas cinco dosagens de biofertilizante a base de E.M.: T1: 0% controle 
(150 ml de água mineral), T2: 5% (7,5 ml de biofertilizante diluído em 142,5 ml de água 
mineral), T3: 10% (15 ml de biofertilizante diluído em 135 ml de água mineral), T4: 
15% (22,5 ml de biofertilizante diluído em 127,5 ml de água mineral) e T5: 20% (30 ml 
de biofertilizante diluído em 120 ml de água mineral).  

No primeiro dia do experimento, 5 mL de cada tratamento supracitado foram 
adicionados a cada célula, em intervalos de 7 dias. Também foi realizada a rega com 
5 mL de água mineral após 2 e 5 dias da aplicação do biofertilizante, em cada uma 
das células de todos os tratamentos. Sendo a quantidade ideal de mililitro por célula 
obtida através do cálculo da quantidade de água para os substratos, método do 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (2009, p.162), em sua publicação 
intitulada “Regras para análise de sementes”.  

Por fim, houve o monitoramento diário da temperatura e umidade relativa do ar do 
ambiente experimental por meio do Termo-higrômetro, devido ao fato da temperatura 
atuar diretamente sobre as reações bioquímicas do processo de germinação, afetando 
assim tanto a velocidade quanto a uniformidade de germinação, fazendo então 
necessária a realização do monitoramento supracitado (Carvalho; Nakagawa, 2000). 
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2.3 PARÂMETROS DE GERMINAÇÃO  

A análise de germinação iniciou-se após 24 horas da implantação do experimento, 
considerando sementes germinadas aquelas que apresentaram emergência e 
desenvolvimento das estruturas essenciais do embrião (plântula) na superfície da 
sementeira, demonstrando assim a sua capacidade de produzir uma planta normal 
sob as condições favoráveis de campo. 

 

2.4 MEDIDAS DE GERMINAÇÃO  

A partir dos dados coletados, calculou-se a porcentagem de germinação (G), por meio 
da Equação 1 proposta por Brasil (1992):  

 

                                                                             G = 
𝑁

𝐴
 x 100                                                         (1) 

 

em que N = número de sementes que germinaram e A = número total de sementes 
colocadas para germinar. Assim como também foi calculado o tempo médio de 
germinação (TMG), expresso na Equação 2:  

 

                                                               TMG = (∑ni*ti)∑ni                                               (2) 

 

sendo ni = número de sementes germinadas por dia e ti = tempo (dias) de incubação 
(Labouriau; Valadares, 1976). Para o cálculo de índice de velocidade de germinação 
(IVG), utilizou-se a Equação 3 citada por Maguire (1962): 

  

                                                                 IVG = ∑
𝑛𝑖

𝑡𝑖
                                                    (3) 

  

em que ni = somatória das sementes germinadas e ti = tempo (dias) de germinação 
após início do experimento. Realizou-se também o cálculo para frequência relativa de 
germinação através da Equação 4: 

 

                                                                 𝑓𝑖 =
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖 
                                                              (4)      

 

fi = frequência relativa de germinação; ni = número de sementes que germinaram por 
dia; ni = número total de sementes germinadas (Santana; Ranal, 2004). Por fim, 
calculou-se a entropia (índice de sincronização de germinação) expressa na Equação 
5:  
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                                                       𝐸 = ∑ 𝑓𝑖. log 2. 𝑓𝑖𝑘
𝑖=1                                                (5) 

 

sendo E= entropia informacional (bits), fi = frequência relativa de germinação e log2 
logaritmo na base 2 (Labouriau; Valadares, 1976).  

 

2.5 TRANSFORMAÇÃO DE DADOS 

Os dados obtidos da variável germinabilidade (porcentagem de germinação) foram 
submetidos à transformação angular (arco-seno), para que pudessem ser utilizados 
nos testes estatísticos abaixo explicados. 

 

2.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

A análise iniciou-se com a verificação da normalidade dos dados obtidos, sendo 
submetidos ao teste de Shapiro-Wilk com auxílio do programa estatístico 
Paleontological Statistics (PAST 3), versão 1.0. Com base nos resultados de rejeição 
da hipótese de normalidade apresentados pelo teste, utilizou-se então o teste não-
paramétrico de Kruskal-Wallis para as análises de variâncias, seguido pelo teste de 
alcance de Tukey (Tukey's pairwise) a fim de encontrar meios que são 
significativamente diferentes entre si, aos níveis de 5% de probabilidade por meio do 
programa estatístico Paleontological Statistics (PAST 3), versão 1.0. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A partir dos dados obtidos por meio das parâmetros analisados no presente estudo, 
todas as concentrações do biofertilizante a base de microrganismos eficientes 
apresentaram eficácia quanto a germinação de sementes de rúcula donatella (Eruca 
sativa) da cultivar folha larga, em razão da alta porcentagem atingida de sementes 
germinadas, uma média total de 96,83%, percentual este superior quanto ao padrão 
estabelecido pela portaria Nº 457, de 18 de dezembro de 1986 para comercialização 
de sementes de rúcula, que estipula valores de 70 a 80% para germinação (Brasil, 
1986). Quanto às sementes não germinadas, pôde-se observar que ao final do teste 
elas se apresentaram com aspecto duro e seco, como se estivessem sido recém 
colocadas nas sementeiras para germinação, ou seja, sementes intactas não 
intumescidas pelo biofertilizante. 

 
3.1 PORCENTAGEM DE GERMINAÇÃO (%) 

Conforme dados gerados do teste de germinação, constatou-se que não houve 
diferença significativa pelo método de Kruskal-Wallis quanto aos dados de 
germinabilidade (porcentagem de germinação) das concentrações de biofertilizante 
(Tabela 1). No entanto, foi observado que houve variações do percentual de 
germinação entre as concentrações, em que o tratamento controle (T1), juntamente 
com o tratamento de 15% (T4), obtiveram as maiores médias de germinação em 
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comparação aos demais tratamentos, ou seja, 100% e 98,3% respectivamente, 
seguidos pelos tratamentos de 5%, e 10% (T2 e T3), que promoveram 95,8% de 
germinação e, por fim o tratamento de 20% (T5) com 94,2% de sementes de rúcula 
donatella (Eruca sativa) germinadas. 

 

Tabela 1 - Porcentagem de germinação 

Tratamentos                   Porcentagem (%)                          Arco-Seno √% ..........................                                 

 Controle                                           100                                                  90,0a 
 15%                                                  98,3                                                 83,9a 
 5%                                                    95,8                                                 80,8a 
 10%                                                  95,8                                                 78,6a 
 20%                                                  94,2                                                 78,8a 

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis seguido de 
Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram organizados de forma decrescente. Fonte: Elaboração 
própria, (2022). 

 

Os resultados de redução do percentual germinativo obtidos no presente estudo são 
corroborados por Monteiro e colaboradores (2021), que trabalhando com diferentes 
concentrações de biofertilizantes a base de resíduo de frutas e esterco bovino em 
sementes de feijão de porco (Canavalia ensiformis L.), observaram também uma 
redução quanto a porcentagem de germinação nos tratamentos submetidos às 
aplicações dos biofertilizantes, sendo obtidos valores inferiores ao tratamento controle 
(96%), apresentando um coeficiente de variação de 6,46%. 

Em oposição, o trabalho desenvolvido por Tesseroli (2022), a respeito do efeito do 
biofertilizante de E.M. na germinação e crescimento de plântulas de feijão (Phaseolus 
vulgaris), relata que houve interação significativa entre a cultivar e o biofertilizante, 
obtendo-se maior percentual de germinação de sementes submetidas a aplicação de 
biofertilizante a base de E.M. em relação ao tratamento controle, apresentando 
resultados superiores em 5,37%. No entanto, vale salientar que o experimento ocorreu 
em uma câmara de germinação, dessa forma, havendo maior controle sobre o 
fotoperíodo e a temperatura em que as sementes e o biofertilizante ficaram expostos. 

Vasos e colaboradores (2021), em seu estudo sobre a avaliação da germinação de 
milho e feijão sob efeito de biofertilizantes bovino e ovino, evidenciaram também que 
as diferentes concentrações dos biofertilizantes foram eficazes, não interferindo na 
germinação de sementes de milho (Zea mays), sendo observados percentuais de 
médias significativas de germinação para cada biofertilizante, uma média variando 
entre 90% e 96% para o bovino e 85% a 96% no ovino. Porém, houve interferência 
quanto ao percentual de germinação em sementes de feijão, sendo o principal fator 
explicado pela aplicação dos biofertilizantes em papel filtro, estando totalmente em 
contato direto com as sementes, sendo essa uma resposta de tolerância da espécie. 

Em relação a redução do percentual germinativo das sementes de rúcula donatella 
(Eruca sativa) submetidas às aplicações do biofertilizante, mesmo não diferindo de 
marca e lote, de certa forma a posição na qual as bandejas de sementeiras foram 
dispostas sobre as bancadas de cultivo dentro do ambiente experimental pode ter 
interferido nos resultados. Visto que as sementeiras dos tratamentos de 10% (T3) e 
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20% (T5), que estavam posicionadas nas extremidades da bancada, ficaram 
vulneráveis a um tempo maior de exposição a luz solar, em razão da casa de 
vegetação não apresentar uma uniformidade quanto à disposição da luz solar dentro 
do ambiente durante o decorrer do dia, assim, deixando áreas mais sombreadas e 
outras mais expostas ao sol devido a presença de uma árvore de porte grande 
sombrear o local. 

Marcos Filho (2005) juntamente de Bradford e Nonogaki (2007) afirmam que a 
exposição excessiva de sementes de determinadas espécies a luz solar, ou seja, 
temperaturas elevadas, podem afetar o percentual germinativo devido ao fato de 
causarem danos enzimáticos irreversíveis, reduzindo assim a quantidade de 
aminoácidos livres, juntamente de alterações na velocidade de reações metabólicas 
do embrião. Portanto, o tempo de exposição ao sol durante a germinação pode ser um 
fator decisivo sobre as reações bioquímicas do processo germinativo que determinam 
toda a expressão não somente do percentual de germinação, mas também do tempo 
médio e velocidade de germinação.  

 

3.2 TEMPO MÉDIO DE GERMINAÇÃO 

Embora as diferentes concentrações de biofertilizante não terem afetado 
significativamente as variações de porcentagem de germinação (%) dos tratamentos, 
no quesito tempo médio de germinação (TMG) ao analisar os dados estatísticos dessa 
variável notou-se que a utilização de concentrações crescentes do biofertilizante 
determinou um aumento no tempo médio de emergência das plântulas de rúcula 
donatella (Eruca sativa), havendo então diferenças significativas (Tabela 2).  

Verifica-se que nas concentrações de 20% (T5), 10% (T3) e 15% (T4), maiores valores 
de TMG das sementes foram obtidos, sendo respectivamente 4,6, 4,5 e 4,0 dias, 
enquanto nas concentrações de 5% (T2) e controle (T1) os resultados obtidos de 
tempo médio de emergência foram menores, sendo 3,4 e 3,1 dias, respectivamente 
(Tabela 2). Comparando os outros tratamentos com o controle (T1), é possível 
observar que somente a concentração de 5% (T2) foi a mais eficiente em reduzir o 
TMG, visto que apresentou uma média de 3,4 dias, valor este bem semelhante em 
relação ao controle, 3,1 dias.  

 

Tabela 2 - Tempo médio de germinação 

Tratamentos                Tempo médio de germinação                                                                       

20%                                             4,6a    
10%                                             4,5ab 
15%                                             4,0abc 
5%                                               3,4bc 
Controle                                       3,1c 

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis seguido de 
Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram organizados de forma decrescente. Fonte: Elaboração 
própria, (2022). 

Acredita-se que o biofertilizante pode ter afetado o processo inicial de embebição das 
sementes em relação ao tratamento controle (T1), em que se utilizou somente água, 
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devido ao fato de algumas espécies demonstrarem diferentes respostas aos fatores 
de dormência, fazendo com que houvesse um aumento do tempo médio de 
germinação. Segundo Bewley e Black (1994), juntamente com Ferreira e Borghetti 
(2001), o processo de germinação de sementes de determinadas espécies é 
dependente da absorção inicial de água, variando de acordo com a sua composição 
química, logo, em condições favoráveis o processo de embebição da semente 
desencadeia a hidratação dos tecidos, intumescimento, iniciando-se diversas 
atividades metabólicas capazes de  disponibilizar energia e nutrientes para que então 
ocorra o alongamento do eixo embrionário, ou seja, protrusão radicular do embrião. 

 

3.3 ÍNDICE DE VELOCIDADE DE GERMINAÇÃO 

Os resultados da análise de variância evidenciaram efeitos de interação significativos 
no que se refere ao índice de velocidade de germinação entre as diferentes 
concentrações do biofertilizante e o controle. De acordo com os dados apresentados 
na tabela 3, é possível constatar que à medida que aumentou a concentração do 
biofertilizante acarretou uma redução do IVG. Observa-se que o controle (T1) 
juntamente da concentração de 5% (T2), ambos apresentaram maior média de 
velocidade de germinação quando comparados às demais concentrações, as quais 
proporcionaram menores velocidades de germinação, sendo elas respectivamente, 
25%, 22% e 22%.  

 

Tabela 3 - Índice de velocidade de germinação 

Tratamentos              Índice de velocidade de germinação                                                          

Controle                                  0,33a 
5%                                           0,30ab 
15%                                         0,25ab 
10%                                         0,22bc 
20%                                         0,22bc 

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis seguido de 
Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram organizados de forma decrescente. Fonte: Elaboração 
própria, (2022). 

 

Resultados semelhantes foram obtidos por Monteiro e colaboradores (2021) em seu 
estudo sobre biofertilizantes de frutas e bovino como bioestimulantes na germinação 
de feijão de porco (Canavalia ensiformis L.), em que ao utilizar cinco concentrações 
diferentes para cada biofertilizante (0; 25%; 50%; 75% e 100%), também foi possível 
constatar uma redução do IVG à medida que se realizou o aumento da concentração 
de biofertilizante a base de resíduos de frutas sobre a germinação de feijão de porco. 

Bitencourt e colaboradores (2020), trabalhando com ecotoxicologia de biofertilizante 
bovino e ovino em sementes de feijão carioca (Phaseolus vulgaris L.), com diluições 
de 0, 150, 300, 450 e 600 mL. L-¹, evidenciaram resultados opostos em relação ao IVG 
do feijão submetido às aplicações do biofertilizante bovino, o qual não apresentou 
diferença, entretanto, o ovino foi capaz de promover também a redução do IVG nas 
concentrações de 400 e 600 mL. L-¹. 
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Desse modo, constata-se que o IVG das sementes foi diretamente influenciado pela 
interação com as diferentes concentrações do biofertilizante. Segundo Carillo e 
colaboradores (2010), juntamente de Abugre e colaboradores (2011), acredita-se que 
os efeitos que o biofertilizante apresenta sobre a permeabilidade e seletividade das 
membranas celulares da semente, podem ter ocasionado a redução deste índice. 

 

3.4 FREQUÊNCIA RELATIVA DE GERMINAÇÃO 

A respeito dos valores médios das frequências relativas de germinação das diferentes 
concentrações de biofertilizante E.M., ao serem submetidos ao teste de variância de 
Kruskal-Wallis (5% de probabilidade), verificou-se diferenças não significativas entre 
os tratamentos, porém, ao realizar a comparação dos valores apresentados em cada 
gráfico, é possível observar dados relevantes quanto à distribuição e o comportamento 
germinativo das sementes de rúcula donatella (Eruca sativa) nas diferentes 
concentrações de biofertilizante, durante todo o período de experimental. 

A comparação entre os gráficos de frequência relativa de germinação das figuras 1, 2 
e 4, referentes aos tratamentos controle, 5% e 15% respectivamente, mostrou que a 
germinação se iniciou mais cedo nesses níveis de concentrações. Além disso, o 
tratamento controle juntamente da concentração de 5% apresentaram as maiores 
modas (período de maior valor de frequência relativa de germinação) entre os dias 1 
e 3 obtendo-se declives a partir do dia 3 adiante, já o tratamento de 15% obteve sua 
maior moda entre os dias 2 e 6 de uma forma mais concentrada sem a formação de 
declives. Em referência aos gráficos dos tratamentos com concentrações de 10% e 
20%, figuras 3 e 5 respectivamente, demonstram que ambos demoraram um pouco 
mais para iniciar a germinação das sementes, porém obtiveram os valores mais de 
suas modas bem mais concentrados entre os dias 3 e 6. 
 
       Figura 1 - Frequência Relativa de germinação no tratamento controle (T1) 

 

        Fonte: Elaboração própria, (2022). 
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      Figura 2 - Frequência Relativa de germinação no tratamento de 5% (T2) 

 

        Fonte: Elaboração própria, (2022). 

 

      Figura 3 - Frequência Relativa de germinação no tratamento de 10% (T3) 

 

        Fonte: Elaboração própria, (2022). 
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        Figura 4 - Frequência Relativa de germinação no tratamento de 15% (T4) 

 

          Fonte: Elaboração própria, (2022). 

 

      Figura 5 - Frequência Relativa de germinação no tratamento de 20% (T5) 

 

      Fonte: Elaboração própria, (2022). 

 

Apesar desses dados demonstrarem que a germinação ocorreu em intervalos de 
tempo semelhantes entre as concentrações de biofertilizante, foi possível constatar 
que os tratamentos de 10% e 20% apresentaram melhores resultados quanto à 
distribuição e comportamento germinativo, em razão da presença de maior 
concentração com altos valores de frequência relativa e maior uniformidade, em 
comparação aos demais tratamentos.  

 

3.5 ENTROPIA INFORMACIONAL  
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A partir dos resultados de valores de entropia informacional obtidos no presente estudo 
(tabela 4), pôde-se observar que os níveis de concentrações do biofertilizante 
utilizados no teste foram capazes de gerar respostas diferentes em relação a 
homogeneidade de germinação, apresentando diferenças significativa entre os 
tratamentos de acordo com a análise de variância (teste de Kruskal-Wallis). 

Baseado nas frequências relativas de distribuição da germinação, os cálculos da 
entropia informacional demonstraram que os maiores valores de entropia foram 
obtidos pelos tratamentos de 15%, 5% e controle, os quais apresentaram 1,73, 1,66 e 
1,63 respectivamente, dessa forma, a germinação nesses tratamentos foram menos 
sincronizadas e com menores graus de organização do processo germinativo das 
sementes de rúcula donatella (Eruca sativa). 

Com relação aos maiores índices de sincronização de germinação, a concentração de 
10% (T3) de biofertilizante seguida pelo tratamento de 20%, foram os quais obtiveram 
os menores valores de entropia informacional, 1,12 e 1,21, ou seja, foram eficazes 
para a obtenção de uma germinação de forma mais simultânea, pois segundo Nassif 
e Perez (2000) menores valores de entropia representam uma maior homogeneidade 
e sincronização em um processo de germinação.  

 

Tabela 4 - Entropia Informacional 

Tratamentos                       Entropia Informacional                                                                     

15%                                                    1,73a 
5%                                                      1,66ab 
Controle                                             1,63ab 
20%                                                    1,21bc 
10%                                                    1,12c 

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis seguido de 
Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram organizados de forma decrescente. Fonte: Elaboração 
própria, (2022). 

 

Portanto, foi possível notar que ao aumentar as concentrações do biofertilizante a base 
de E.M., independentemente do número de sementes de rúcula donatella (Eruca 
sativa) que germinaram em suas concentrações, houve alguma contribuição para uma 
melhor obtenção de comportamentos homogêneos na germinação, resultando assim 
em uma melhor sincronização do processo germinativo. 

 

3.6 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR 

Com relação ao monitoramento diário dos elementos meteorológicos (temperatura 
(°C) e umidade relativa do ar (%)) do ambiente protegido, verificou-se que a 
temperatura média do ar variou entre 23,0 (dia 8) e 30,0°C (dia 21) e a umidade 
relativa comportou-se de forma inversa à temperatura, apresentando uma variação de 
51,3 (dia 19) a 84% (dia 17) durante todo o período experimental, como mostra a figura 
6. 
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Figura 6 - Aferição da temperatura e umidade relativa do ar diária do 
ambiente durante todo o período experimental 

 
                Fonte: Elaboração própria, (2022). 

 

A partir dos resultados de germinação obtidos, evidenciou-se que a cultivar utilizada 
neste estudo, rúcula donatella (Eruca sativa) cultivar folha larga, apresentou efeitos 
significativos de interação com os fatores climáticos presentes no ambiente protegido, 
em que as temperaturas variaram entre 23,0 (dia 8) e 27,2°C (dia 1) nos primeiros 
oito dias após o início do teste (Figura 6).  

Segundo Carvalho e Nakagawa (2000), em um teste de germinação a temperatura é 
um dos principais fatores decisivos sobre a velocidade de absorção de água, 
apresentando influência sobre as reações bioquímicas de todo esse processo, 
consequentemente afetando a sincronização da germinação, juntamente da 
velocidade e percentual germinativo. Desse modo, caso a germinação ocorra em 
temperaturas muito inferiores ao ideal previsto para a cultura, acarreta danos 
embrionários na semente, ocasionando então a redução de sementes germinadas. 

Filgueira (2012), Cunha (2013), juntamente de Melo e Araújo (2016), declaram que a 
rúcula (Eruca sativa) aprecia climas amenos ao longo do ano em diversas regiões, 
considerando-se como temperatura ideal de 15 a 18°C para uma germinação 
satisfatória que assegure o desenvolvimento da planta. No entanto, Gomes e 
colaboradores (2005), em seu teste de germinação com sementes de beterraba, rúcula 
e salsa sob diferentes temperaturas, obtiveram resultados positivos, em que 
verificaram também que temperaturas de 20 a 30ºC é capaz de proporcionar uma 
maior velocidade e germinação total na variedade “Cultivada”, ao contrário das 
temperaturas mais baixas, de 10 a 15ºC, as quais foram o principal fator para a 
redução da germinação. 

Ferreira e colaboradores (2008) em seu trabalho sobre a influência da temperatura e 
do substrato na germinação e desenvolvimento inicial de plântulas de rúcula (Eruca 
sativa), evidenciaram que as temperaturas alternadas de 25, 30, 35 e 20 a 35 ºC são 
as mais adequadas para a rúcula (Eruca sativa) por serem capazes de propiciar maior 
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velocidade de germinação, originando assim plântulas com maior comprimento 
radicular. Vale salientar que a temperatura do presente experimento se apresentou 
sempre dentro da faixa térmica citada por Ferreira e colaboradores (2008). 

Com relação a umidade relativa do ar (%), pode-se observar que o ambiente protegido 
ficou vulnerável a condições de alta umidade devido ao período de chuvas fracas na 
região, em que houve variações de 58,2 (dia 3) a 82,1% (dia 6) nos primeiros oito dias 
de experimentação (Figura 6). Dessa forma, não obedecendo o limite ideal para a 
cultura segundo Pimpini e Enzo (1997), que em seu estudo sobre a cultura da rúcula 
(Eruca sativa) na região de Vêneto na Itália, considerou como umidade do ar ideal a 
máxima de 60%. Fator este de extrema importância para a realização dos testes de 
germinação com biofertilizante, visto que a uniformização do grau de umidade relativa 
do ar é responsável para se obter uma melhor padronização das avaliações, 
juntamente na obtenção de resultados consistentes.  

Portanto, pode-se dizer que a germinação de sementes de rúcula (Eruca sativa) sob 
efeito de aplicações de biofertilizante necessitam de uma temperatura e umidade 
relativa do ar menos variáveis para assegurar a sua hidratação, o desenvolvimento do 
eixo embrionário e consequentemente a emergência das plântulas, pois de acordo 
com Dousseau e colaboradores (2008) elementos meteorológicos não constantes e 
superiores ao recomendado para a cultura são responsáveis por acarretarem a 
desnaturação de proteínas essenciais quanto ao processo de germinação, intervindo 
de forma negativa nas reações enzimáticas das sementes, dessa forma dificultando a 
obtenção de resultados mais consistentes sobre os parâmetros de germinação. 

 

3.7 ANÁLISE QUÍMICA 

Ao analisar o potencial hidrogeniônico (pH) do biofertilizante a base de E.M. utilizado 
no presente teste de germinação, com auxílio de uma fita teste medidora de pH, 
obteve-se um valor igual a 7, dessa forma, a solução apresentava concentrações de 
íons H3O+ e OH- iguais, estando ela na faixa de neutralidade. Praciano e 
colaboradores (2019), em seu trabalho realizado sobre a análise do comportamento 
do pH na produção de biofertilizantes, ressaltam que é comum a variação do potencial 
hidrogeniônico (pH) desses produtos se apresentarem dentro do intervalo de 5,0 a 
8,0, tanto durante a fase de produção quanto após a obtenção do produto final. 

Bitencourt e colaboradores (2020), em seu estudo sobre a Ecotoxicologia de 
biofertilizantes bovino e ovino na germinação de feijão carioca (Phaseolus vulgaris L.) 
e milho híbrido (Zea mays L.), em que ao realizarem as análises químicas de ambos 
biofertilizantes, obtiveram resultados de potencial hidrogeniônico (pH) alcalino para os 
dois produtos, 8,57 e 8,10 respectivamente. No entanto, após adicionarem os 
biofertilizantes no solo para o teste de germinação e realizarem novamente uma 
aferição desse parâmetro, notaram que a faixa do pH sofrer mudanças, se mantendo 
assim bem próximos da neutralidade, com valores variando entre 6,52 a 6,72. Porém, 
é importante ressaltar que os biofertilizantes utilizados nesse estudo de Bitencourt e 
colaboradores (2020) se diferem do utilizado no presente experimento, que foi feito à 
base de microrganismos eficientes. 
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De acordo com Brito e colaboradores (2017), a faixa ideal de pH do biofertilizante 
capaz de assegurar uma melhor disponibilidade nutricional no solo para o 
desenvolvimento embrionário das plantas, são entre os valores de 5,5 a 6,5, sendo 
assim ligeiramente ácidos. Já valores de pH próximos a faixa de neutralidade, entre 
6,0 a 7,0, são capazes de aumentar a disponibilidade de macronutrientes como 
Fósforo, Potássio, Nitrogênio, Cálcio, Enxofre e Magnésio no solo. Vale salientar que 
a faixa de pH do presente experimento apresentou-se próxima a esse valor. 

Thode Filho e colaboradores (2019) ressaltam que o pH alcalino presente em 
biofertilizantes desencadeia efeitos maléficos na germinação e desenvolvimento das 
plantas, em razão do aumento de sais solúveis e sódio trocável causarem diversos 
desequilíbrios nutricionais nas plantas devido ao estresse salino. Por outro lado, 
valores de pH extremamente ácidos, inferiores a 5,5, também são considerados 
danosos às culturas, pois podem elevar as atividades de elementos fitotóxicos no solo, 
como Alumínio e Manganês. 

Portanto, o valor do potencial hidrogeniônico (pH) obtido do presente biofertilizante é 
considerado adequado, tornando o produto viável para a utilização em cultivos de 
hortaliças e entre outros vegetais. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Apesar dos diferentes níveis de concentrações do biofertilizante a base de E.M. terem 
acarretado a um pequeno decréscimo no percentual germinativo, juntamente de um 
maior tempo médio de germinação e redução do índice de velocidade de emergência, 
pode-se dizer que a incorporação do biofertilizante pôde contribuir principalmente para 
a obtenção de comportamentos homogêneos, com melhores sincronizações durante 
o processo germinativo. 

Para análises futuras, recomenda-se a realização da caracterização química 
(Ecotoxicologia) do biofertilizante a base de microrganismos eficientes, a fim de obter 
o seu teor nutricional, evitando possíveis contaminações do solo e da planta. 
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