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Resumo
Nas últimas décadas, compostos agroquímicos têm sido utilizados na agricultura para evitar pragas, nutrir 
o solo e aumentar a produtividade e a qualidade das plantas. No entanto, o uso dessas substâncias muitas 
vezes contamina o meio ambiente e traz riscos à saúde. Por isso, novas alternativas, como os elicitores, 
surgiram na produção alimentar a fim de consolidar uma agricultura mais sustentável, sem efeitos adver-
sos para a saúde do consumidor. Os elicitores podem estimular o próprio metabolismo das plantas para 
produzir compostos que resultarão em características agronômicas desejadas, como metabólitos secun-
dários para uso nutracêutico. Este artigo mostra a perspectiva científica e ética de projetos de pesquisa 
em que diferentes elicitores substituem agroquímicos.
Palavras-chave: Agroquímicos. Saúde. Biotecnologia. Agricultura sustentável.

Resumen
Elicitores: implicaciones bioéticas para la agricultura y la salud humana
Los compuestos agroquímicos se han utilizado en la agricultura en las últimas décadas para evitar pérdidas 
por plagas, nutrir la tierra, aumentar el rendimiento y la calidad de los cultivos. Sin embargo, el uso de 
estas sustancias en muchas ocasiones representa una fuente de contaminación ambiental y riesgos a la 
salud. Por ello, han surgido nuevas alternativas en la producción alimentaria, como el uso de elicitores, 
para consolidar una agricultura más sostenible y sin efectos adversos a la salud del consumidor. Los elici-
tores pueden estimular el metabolismo propio de las plantas para producir compuestos que resultarán 
en rasgos agronómicos deseados, como metabolitos secundarios de uso nutracéutico. En el presente 
artículo se muestra la perspectiva científica y ética de proyectos de investigación en los cuales se emplean 
diferentes elicitores para sustituir el uso de agroquímicos.
Palabras clave: Agroquímicos. Salud. Biotecnología. Agricultura sostenible.

Abstract
Elicitors: bioethical implications for agriculture and human health
In recent decades, agrochemicals have been used in agriculture to increase crop yields and quality and 
avoid losses due to pests. However, the use of these substances often imply environmental contamination 
and potential health risks. To move towards a more sustainable agriculture with less undesirable effects 
to human health, a novel line of research has recently emerged, proposing alternatives for the use of 
agrochemicals, such as elicitors. Elicitors, either biotic or abiotic, can stimulate plants biochemical 
mechanism to produce compounds that will result in desired agronomic traits, such as secondary 
metabolites to be used as nutraceuticals. This article shows the scientific and the ethic perspective of 
research projects evaluating the role of different elicitors in replacing the use of agrochemicals.
Keywords: Agrochemicals. Health. Biotechnology. Sustainable agriculture.
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A agricultura tem sido um dos pilares da 
sociedade desde os tempos antigos e vem sendo 
transformada juntamente com as necessidades 
do homem. Desde 1960, com a Revolução Verde, 
uma das principais mudanças para aumentar a pro-
dução agrícola foi a introdução de agroquímicos 
como pesticidas, inseticidas, herbicidas e fertili-
zantes 1. O uso desses elementos trouxe benefícios 
como aumento do lucro para o agricultor, redução 
da mão de obra, economia de combustíveis fós-
seis, aumento do rendimento dos cultivos, redu-
ção dos custos alimentares e melhoria da quali-
dade dos produtos 2. Apesar disso, os rendimentos 
agrícolas nas regiões em desenvolvimento dimi-
nuíram ou até estagnaram 2. Em 2010, o número 
de pessoas subnutridas no mundo era de 925 
milhões, sendo 98% delas residentes em países em 
desenvolvimento 3.

Apesar das vantagens, agroquímicos são 
controversos por conta do impacto ambiental 
negativo 1. A aplicação excessiva de pesticidas 
desenvolve a resistência das pragas e, como 
danos colaterais, prejudica organismos benéficos 
ao meio ambiente 3. Além disso, a permanência 
dessas substâncias no subsolo e nos aquíferos 
traz riscos para o ambiente e a saúde humana 4. 
Os agroquímicos têm elevada atividade cance-
rígena e teratogênica, bem como altas doses e 
elevada exposição a compostos organofosfo-
rados que interferem na regulação hormonal 3 
e têm sido associados a doenças crônicas não 
transmissíveis e não diagnosticadas que afetam 
o sistema cardiovascular, hepático, renal, ner-
voso e reprodutivo. Dois exemplos são a doença 
renal crônica de etiologia desconhecida e a sín-
drome do intestino permeável, doenças comuns 
em vários países da América Central, do sul da 
Europa, na Índia e na China 4,5.

Devido à legislação insuficiente, países em 
desenvolvimento e subdesenvolvidos lidam indis-
criminadamente com agroquímicos e só regula-
mentam esses produtos em caso de exportação 6. 
Em contraste, em países desenvolvidos da União 
Europeia (UE) e nos Estados Unidos, mais de 500 
agroquímicos foram proibidos por causa de seus 
efeitos nocivos 7.

Na UE, a Autoridade Europeia para Segurança 
Alimentar (EFSA – European Food Safety 
Authority), baseada no Regimento UE 396/2005, 
verifica o cumprimento dos limites permitidos 

para pesticidas estabelecidos na legislação ali-
mentar 8. Nos Estados Unidos, a Agência de 
Proteção Ambiental (EPA – Environmental 
Protection Agency) avalia efeitos potenciais de 
diferentes agroquímicos sobre o meio ambiente 
e a saúde humana, revisa e verifica as medidas 
de segurança e o cumprimento dos regulamen-
tos sob a Lei Federal de Inseticidas, Fungicidas 
e Raticidas e a Lei Federal de Alimentos, 
Medicamentos e Cosméticos  9-12.

Do ponto de vista da biotecnologia, o campo 
do desenvolvimento de produtos e técnicas 
como alternativa aos agroquímicos integra 
diversas áreas do conhecimento, como química, 
biologia e engenharia. Da mesma forma, a defi-
nição de biotecnologia foi revista várias vezes 
no último século 13. Neste texto, a biotecnologia 
vegetal é entendida como o conjunto de fenôme-
nos biológicos e fatores envolvidos na melhoria 
da agricultura, alimentação e outras indústrias 
derivadas. Da mesma forma, a bioética deve ofe-
recer uma solução promissora para enfrentar o 
desafio da demanda de alimentos, abordando 
preocupações éticas e socioculturais para garan-
tir a confiança e aceitação generalizada por parte 
de produtores e consumidores 14.

Dado que a produção de alimentos terá que 
dobrar até 2050, devido ao crescimento exorbi-
tante da população, o uso de compostos agroquí-
micos aumentará nas próximas décadas 1. O risco 
que isso implica para a saúde da população exige 
novas ferramentas biotecnológicas para reduzir 
ou substituir o uso desses compostos. Entre as 
várias abordagens ou estratégias que existem 
atualmente estão os elicitores, estímulos de 
estresse que, quando aplicados em pequenas 
quantidades nas plantas, podem ativar sua res-
posta de defesa e capacidade adaptativa por 
meio da produção de metabólitos secundários, 
reconhecidos por sua função nutracêutica nos 
alimentos. As plantas estão permanentemente 
expostas ao estresse, e por isso desenvolvem 
estratégias de tolerância para lidar com ambien-
tes desfavoráveis e permanecer sob determi-
nado estado sem sofrer alterações morfológicas 
significativas 15,16.

Os fatores de estímulo de estresse podem 
ser classificados como bióticos ou abióticos, de 
acordo com sua origem e efeito sobre a planta. 
Um estímulo positivo, capaz de induzir o sistema 
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imunológico da planta, é chamado “eustressor”, 
sendo “distressor” um estímulo com consequ-
ências negativas para a planta, como a morte 17.  
Neste sentido, todo eustressor é considerado um 
elicitor. Os elicitores, por sua vez, são classificados 
da mesma forma que os fatores de estímulo ao 
estresse, em bióticos ou abióticos.

Elicitores bióticos são todas aquelas subs-
tâncias geradas por organismos vivos, tais como 
proteínas, carboidratos, bactérias, fungos e fitor-
mônios (hormônios vegetais). Os fitormônios têm 
sido amplamente estudados por sua interação 
com várias respostas fisiológicas e metabólicas 
na planta 18. Eles também têm sido chamados 
de “bioestimulantes”, visto que há neles grande 
diversidade de compostos, e cada um tem uma 
função biológica específica 19.

Elicitores abióticos são todos os estímulos físi-
cos aos quais as plantas são suscetíveis, tais como 
luz, temperatura, sinais elétricos de longa distân-
cia, ondas eletromagnéticas, ondas de radiofre-
quência, percepção de estímulos mecânicos e 
emissões acústicas, entre outros 20,21. É impor-
tante ressaltar que as plantas desenvolveram uma 
extensa engenharia de sinalização como resultado 
de seu aprendizado associativo adaptativo para 
responder a condições ambientais 22. Assim, elici-
tores ativam sinais de resposta que aumentam a 
produção de metabólitos secundários, levando a 
uma resposta de defesa na planta 18.

Uma das preocupações quanto ao uso des-
ses fatores, uma vez que se tornem ferramentas 
eficazes, é o interesse de setores industriais em 
comercializar avanços científicos como produtos 
ou pacotes tecnológicos. Com o desenvolvimento 
da engenharia genética, o sistema de patentes se 
expandiu para incluir a biologia e a biotecnologia, 
gerando uma discussão importante, uma vez que as 
patentes biotecnológicas geram problemas específi-
cos quando o objetivo das grandes empresas de bio-
tecnologia é apenas obter benefícios comerciais 23.

Entretanto, a avaliação bioética dos estudos 
associados a este tipo de bioestimulantes é limi-
tada ao setor acadêmico. Assim, novas alternati-
vas procuram satisfazer a necessidade urgente de 
métodos baseados em novas substâncias biologi-
camente ativas, ambientalmente inócuas e segu-
ras. Por esse motivo, bioestimulantes são definidos 
como fatores que intervêm nos processos naturais 
de nutrição das plantas e que podem melhorar a 

eficiência do uso de nutrientes, com mecanismo 
que envolve tolerância ao estresse abiótico, melho-
ria dos traços de qualidade e aumento da disponi-
bilidade de nutrientes 24.

Em geral, o objetivo da elicitação é interagir 
com vias bioquímicas para produzir metabólitos 
secundários. Embora haja informações sobre este 
aspecto, o efeito dessas estratégias não pode ser 
generalizado, já que se observou que a resposta 
do metabolismo vegetal depende do modelo de 
estudo, da concentração e do tempo de uso do 
estímulo, bem como de sua natureza 25,26.

Além disso, é necessário saber que tipo e que 
dose de fatores de estresse podem induzir uma 
resposta epigenética na planta, para o rápido reco-
nhecimento do estresse e ativação das respostas 
de defesa, o que pode ser crítico na ativação opor-
tuna do sistema de defesa e, consequentemente, 
na adaptação fisiológica ao estresse 27.

Elicitores em potencial

Os elicitores representam uma alternativa 
agrícola sustentável ao uso de agroquímicos na 
produção de alimentos e outros produtos de uso 
humano. No entanto, o conceito é relativamente 
novo e ainda está sendo pesquisado. Existem dife-
rentes tipos de elicitores e todos eles influenciam o 
crescimento, desenvolvimento e expressão gênica 
das plantas, embora seu uso na agricultura varie de 
acordo com o mecanismo de ação.

Considerando a necessidade de comunicar 
novos desenvolvimentos científicos, a seguir são 
mencionados os elicitores bióticos – ácido salicílico 
e peróxido de hidrogênio – e abióticos – emissões 
acústicas e luz ultravioleta (UV) – com aplicação 
potencial na agricultura.

Emissões acústicas
Nas plantas, o som atua como mediador de 

sinais em processos ecológicos e adaptativos. Isso 
tem gerado interesse pelos mecanismos envolvi-
dos na detecção e emissão de vibrações acústicas, 
particularmente sob condições ambientais espe-
cíficas, uma vez que foi demonstrado que emis-
sões acústicas (EA) podem indicar a reação das 
plantas a mudanças ambientais que afetam seu 
estado hídrico.
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As plantas são sensíveis a frequências especí-
ficas, pois podem crescer e se dirigir a uma fonte 
de propagação sonora de 200 a 300 hertz (Hz), 
demonstrando alta seletividade de sinais acústi-
cos 28. Além disso, elas têm mecanismos específicos 
para detectar frequências, por exemplo aquelas 
emitidas por insetos (500 a 2.000 Hz), que aumen-
tam os glucosinolatos na planta 29.

Embora esta informação ainda seja discutida, 
foi proposto que a elicitação com EA pode esti-
mular vários mecanismos de resposta, incluindo 
induzir tolerância à seca 30 e produzir compostos 
bioativos com atividade antioxidante, como caro-
tenoides, fenóis e peptídeos 31. Além disso, o obje-
tivo da agroindústria é intensificar a absorção de 
substâncias ou nutrientes que permitam reduzir 
aplicações químicas e custos da produção, sendo 
uma alternativa amigável para o meio ambiente na 
produção agrícola 32.

Luz ultravioleta
A radiação ultravioleta (RUV) é um tipo de 

radiação solar com comprimentos de onda entre 
100 e 400 nm, com espectro dividido em três 
regiões: UV-C (<280 nm), que é absorvida pela 
atmosfera; UV-B (280-315 nm), que chega par-
cialmente; e UV-A (315-400 nm), a mais transmi-
tida para a Terra 33. A RUV representa entre 7% e 
9% da radiação solar total que atinge a biosfera, 
mas é altamente energética 34 e causa reações 
nas moléculas atingidas por ela. Portanto, a con-
cepção geral que se tem da RUV é negativa, uma 
vez que ela está associada a queimaduras sola-
res e câncer de pele 33.

Entretanto, a RUV desempenha papel vital 
para as plantas, fornecendo-lhes energia para 
fotossíntese e desenvolvimento, desde a germi-
nação até a floração. Assim, as plantas evoluíram 
para detectar a RUV e explorá-la eficientemente, 
sem danificar suas biomoléculas. Entre os meca-
nismos de defesa estão os processos de fotorre-
paração e a capacidade antioxidante, que pro-
porcionam proteção contra raios UV e outros 
tipos de estresse 35. 

De fato, foi sugerido que a radiação UV-B atua 
como modulador positivo para melhorar a sobre-
vivência das plantas em condições de estresse 
biótico e abiótico. Por exemplo, uma dose baixa 
de UV-B pode induzir respostas de defesa nas 

plantas a infecções patogênicas como o fungo 
B. cinérea, estresse foto-oxidativo, tolerância ao 
calor e proteção contra baixas temperaturas sob 
condições de laboratório e de campo 36. Portanto, 
o uso da luz UV para otimizar a produtividade e a 
qualidade das culturas vem despertando cada vez 
mais interesse, dada sua capacidade de alterar o 
metabolismo secundário e regular positivamente 
a resposta antioxidante da planta 37.

Ácido salicílico
O ácido salicílico (AS), composto fenólico sin-

tetizado pelas plantas, é considerado um fitormô-
nio porque desempenha um papel fundamental 
como regulador do crescimento e desenvolvi-
mento das plantas 38. A aplicação do AS em plan-
tas tem vários efeitos, como aumento da flora-
ção e alta eficácia contra ataques fúngicos 39. 
Esse composto se acumula rapidamente no local 
da infecção durante o ataque de patógenos e se 
espalha para outras partes da planta para induzir 
a resistência adquirida sistematicamente na inte-
ração planta-patógeno 38.

A literatura apresenta diversos exemplos de 
uso bem-sucedido de elicitores físicos e sintéticos 
como imunoestimulantes na agricultura, mos-
trando que o mais desejável é encontrar elicitores 
cuja capacidade indutora de defesa seja suficiente-
mente potente para oferecer alternativas atraentes 
a agroquímicos convencionais 40. No caso de elici-
tores de moléculas sintéticas que induzem respos-
tas de defesa nas plantas, a maioria pertence ao 
grande grupo de análogos do AS. Esses elicitores 
podem proteger as culturas contra doenças sem a 
necessidade de serem diretamente tóxicos para os 
organismos patogênicos 40.

Além disso, o AS está envolvido em vários pro-
cessos fisiológicos e bioquímicos, tais como fotos-
síntese, equilíbrio osmótico, produção de meta-
bólitos secundários, indução do sistema de defesa 
antioxidante e expressão de genes relacionados à 
defesa de estresse em ampla gama de estresses 
biótico e abiótico 41.

Peróxido de hidrogênio 
O peróxido de hidrogênio (H2O2) é um com-

posto produzido durante o metabolismo aeróbico 
e pertencente às espécies reativas de oxigênio 
(ROS – Reactive Oxygen Species). Durante muito 
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tempo ele foi considerado prejudicial por sua ativi-
dade oxidativa; no entanto, o H2O2 funciona como 
molécula de sinalização no controle da fisiologia 
vegetal 42, de modo que pode aumentar os parâme-
tros de crescimento e melhorar as características 
anatômicas das plantas 43.

Além disso, o peróxido de hidrogênio é essen-
cial nos mecanismos de resposta ao estresse 
por ser um dos primeiros compostos produzi-
dos diante de diferentes tipos de estímulos e 
por participar dos mecanismos de tolerância. 
Ele ativa várias vias reguladoras, como sinais 
dependentes do cálcio, biossíntese de moléculas 
protetoras e vias associadas a fitormônios como 
o AS e o ácido abscísico, bem como algumas cas-
catas de MAP-quinase, síntese e regulação da 
via de ROS 42,44, que atuam sobre os fatores de 
transcrição e regulam a expressão gênica, ati-
vando, por exemplo, a expressão de genes que, 
juntos, podem dar origem à resposta de resis-
tência a condições de estresse ambiental 42. Para 
mencionar alguns exemplos, o H2O2 tem efeito 
positivo na tolerância ao estresse salino 45, secas, 
alagamentos 46, altas temperaturas e condições 
de baixa luminosidade. Da mesma forma, a apli-
cação exógena pode gerar tolerância à infecção 
por vírus e outros patógenos 47.

Discussão ética

O conhecimento científico sobre elicitores 
indica que eles são uma opção viável para resol-
ver problemas na agricultura. Entretanto, como o 
conhecimento tende a ser valorizado mais por sua 
utilidade imediata ao humano, tecnologias imple-
mentadas na sociedade trouxeram consigo efeitos 
adversos. No caso dos agroquímicos, sua perma-
nência no solo e em águas subterrâneas tem afe-
tado negativamente a saúde humana e ambiental. 
Portanto, a aplicação dos elicitores mencionados 
será aqui discutida a partir de princípios éticos, 
considerando seu impacto na sociedade.

Compreender como elicitores acionam a 
biossíntese de metabólitos secundários envolve 
um estudo profundo de caminhos comple-
xos e redes de sinais de defesa das plantas. 
Considerando que cada tipo de elicitação, seja 
química ou física, gera efeitos diferentes na fisio-
logia do estresse vegetal, o estudo de cada um 

deles é ferramenta poderosa, que proporciona 
conhecimento abrangente sobre a imunidade 
vegetal 40,48. Nesse sentido, os recursos cientí-
ficos e tecnológicos devem apresentar respon-
sabilidade ética, ser relevantes para pessoas 
de diferentes origens culturais e sociais e facil-
mente comunicáveis.

Princípio de beneficência
O uso de elicitores produz uma ampla gama 

de benefícios diretos para a produtividade agrí-
cola, tais como redução de danos causados por 
fungos, alguns patógenos 41, pragas, insetos e her-
bívoros, assim como redução de lesões causadas 
por fatores ambientais 49. Além disso, elicitores 
como o AS e o H2O2 podem ser facilmente apli-
cados a diferentes sistemas de cultivo; o método 
mais comum é a pulverização 49. Elicitores físicos 
como a EA e RUV podem ser facilmente combi-
nados com outros métodos de tratamento, sejam 
químicos ou biológicos 50.

O estresse gerado na planta por elicitores geral-
mente leva ao acúmulo de compostos bioativos, 
que são usados como nutracêuticos em humanos, 
com efeito positivo sobre a saúde. Finalmente, 
e não menos importante, não há risco de elicitores 
e ativadores de imunidade em plantas seleciona-
rem cepas patogênicas resistentes a agroquími-
cos devido a seu mecanismo de ação, que é dire-
cionado ao sistema de defesa inato na interação 
planta-hospedeiro. A este respeito, destaca-se a 
resistência a agroquímicos como fungicidas, inseti-
cidas e herbicidas, grandes ameaças à saúde global 
e à segurança alimentar 51.

Princípio de não maleficência
Com relação ao princípio de não maleficência, 

até agora não há relatos de que o uso de elicito-
res, bióticos ou abióticos, cause qualquer dano 
colateral às plantas, aos seres humanos ou ao 
meio ambiente 39,41. Os tratamentos com elicitores 
podem até mesmo ser uma alternativa ao uso de 
plantas geneticamente modificadas, com menos 
riscos ecológicos 49.

Elicitores abióticos, como EA e RUV, só podem 
ser aplicados à produção agrícola em ambien-
tes controlados, pois exigem equipamentos 
especializados, como buzinas, amplificadores,  
lâmpadas UV e revestimentos fotosseletivos. 
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Além disso, a manipulação da luz em estufas é 
uma técnica comum para otimizar a produtivi-
dade, de modo que, quando aplicada em espaço 
controlado, os riscos colaterais potenciais, tanto 
para seres humanos quanto para outros organis-
mos silvestres, são minimizados.

Além disso, a elicitação aplicada a plantas 
tem probabilidade muito baixa de causar danos 
a seres humanos, tendo em vista a forma como 
é aplicada. Por exemplo, embora envolva o for-
necimento de grandes quantidades de energia, 
a elicitação abiótica por UV-B ou UV-C estimula a 
planta por um curto período de tempo, sem cau-
sar mutações em sua composição física ou nutri-
cional 50. Ela também não é perigosa para seres 
humanos e outros organismos.

No caso dos elicitores bióticos, as doses utili-
zadas são muito baixas para gerar qualquer alte-
ração no meio ambiente ou em organismos vivos. 
O H2O2, por exemplo, não é cancerígeno; apesar 
de ser um forte corrosivo e considerado perigoso 
à saúde, as concentrações e quantidades capazes 
de causar efeitos como irritação são muito altas: 
a partir de uma concentração acima de 5%, com 
dose média letal, ou LD50, de 376 mg/kg (oral) e 
4,06 g/kg (pele). Contudo, o peróxido de hidro-
gênio é comumente usado como antisséptico em 
concentrações de 3%, enquanto as concentrações 
nanomolares, que são de 10 a 100 vezes menores, 
são usadas para estimular plantas. Da mesma 
forma, o AS, também não carcinogênico, é con-
siderado pouco nocivo à saúde. Ele tem LD50 de 
891 mg/kg (oral), 10 g/kg (pele) e, no sangue, é 
prejudicial em níveis superiores a 35 mg/dL 52. 
Em tratamentos cutâneos tópicos, o AS é usado 
em concentrações em torno de 1%, mas, para 
estimular plantas, são utilizadas concentrações 
mais baixas. Por fim, vale mencionar ainda que 
a degradação fotoquímica tanto do H2O2 quanto 
do AS é rápida, de modo que sua permanência no 
ambiente é efêmera.

Princípio de justiça
Utilizar essas alternativas sustentáveis na pro-

dução agroalimentar está ao alcance de todos. 
No entanto, a definição do tratamento de elicitação 
a ser recomendado ao produtor ainda tem limita-
ções relacionadas ao tipo de planta, estado fisioló-
gico e genético, fatores ambientais e interações 50. 

Portanto, é necessário desenvolver pesquisas que 
gerem informações precisas, capazes de abarcar a 
complexidade de diversos fenômenos e condições. 
O que não quer dizer que a elicitação implique 
dependência de pacotes tecnológicos patenteados 
e manipulados por grandes empresas.

No entanto, a fim de utilizá-la de forma segura 
e responsável no campo, devem ser estabelecidos 
procedimentos para avaliar produtos químicos 
e fitossanitários como os da EFSA, entre outras 
legislações relacionadas. O intuito é implementar 
normas e técnicas que garantam que as aplica-
ções não tragam riscos secundários, como a pre-
sença de resíduos tóxicos ou impurezas relevan-
tes que representem ameaças à cadeia alimentar, 
aos produtores ou ao meio ambiente.

Princípio de autonomia
A atividade agrícola em si é uma prática autô-

noma, desde a seleção da cultura até o sistema 
de produção, com aplicação de produtos e práti-
cas específicas. Dessa forma, agricultores podem 
escolher novos métodos de produção mais eco-
lógicos, como o uso de elicitores. Os consumi-
dores, por sua vez, têm liberdade de escolher 
produtos que desejam consumir de acordo com 
a forma de produção. 

Contudo, para que a aplicação de elicitores 
seja totalmente autônoma, é necessário dissemi-
nar informações sobre tecnologias alternativas 
de melhoria de culturas, de modo que tais prá-
ticas sejam realizadas com pleno conhecimento 
de suas vantagens, desvantagens e limitações.

Princípio de precaução
Ainda que não haja registros de consequên-

cias adversas, é necessário compreender vários 
tipos de estímulos e como eles atuam sobre o 
mecanismo de defesa das culturas. Este avanço 
melhorará a proteção e o gerenciamento de cul-
turas sustentáveis. O mecanismo de ação das 
EA nas plantas ainda não é conhecido de forma 
segura; é preciso mais informações sobre a inte-
ração entre as ondas sonoras e as funções bioló-
gicas dos mecanismos de percepção UV, vias de 
sinalização, regulação e vias metabólicas envol-
vidas na resposta biológica 50. Por outro lado, fal-
tam estudos de campo aberto sobre o efeito dos 
elicitores bióticos AS e H2O2 no meio ambiente 
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e sua interação com outros organismos da área 
em longo prazo.

O objetivo da agricultura sustentável é otimi-
zar a saúde e a produtividade de comunidades 
interdependentes do solo, das plantas e dos ani-
mais, bem como de diversos grupos da sociedade, 
como agricultores, produtores, processadores e 
consumidor final. Considerando os novos proble-
mas no campo da proteção de plantas, é urgente 
desenvolver sistemas mais eficientes e susten-
táveis, além de ferramentas mais ecológicas. 
Portanto, a disponibilidade de aplicações inova-
doras e técnicas moleculares abre novas possibi-
lidades na proteção de plantas para a agricultura 
orgânica e sustentável. Novas estratégias prote-
gem diretamente as plantas contra agentes pato-
gênicos e podem induzir aumento da imunidade 
contra suas cepas 53.

Princípio de responsabilidade social
Uma questão importante a considerar é que 

precisamos continuar aumentando a produção 
de alimentos para atender às necessidades da 
população a partir de sistemas agroalimentares 
sustentáveis. Devido às dificuldades implicadas, é 
necessário utilizar produtos que melhorem a pro-
dutividade agrícola. Neste caso, em comparação 
com agroquímicos, os elicitores são uma alter-
nativa que atende nossas exigências de forma 
menos prejudicial ao meio ambiente, sem com-
prometer recursos naturais de que as gerações 
futuras dependerão.

Nesta análise, vale destacar esforços que vêm 
sendo feitos para melhorar as perspectivas na 
comunidade agrícola e na sociedade em geral 
no que se refere a métodos alternativos aos 
insumos químicos. Por outro lado, também é 
pertinente mencionar que a literatura é clara ao 
afirmar que bioestimulantes, elicitores e semio-
químicos não devem ser usados como métodos 
exclusivos de manejo agroecológico, mas podem 
ser integrados em estratégias de fertilização e 
controle de doenças e pragas, complementando 
os insumos químicos e contribuindo para reduzir 
doses, aplicação e frequência.

Considerações finais

Ainda que as ferramentas mencionadas 
tenham sido amplamente endossadas por suas 
vantagens, agricultores e produtores ainda não 
estão completamente seguros para utilizá-las 
em grande escala, principalmente devido a seu 
desempenho flutuante. Nesse sentido, os agri-
cultores precisam de mais informações sobre 
como utilizar estas ferramentas em suas práticas 
no campo.

Os elicitores são de grande interesse para pro-
teger culturas e manejar pragas. O desenvolvi-
mento de técnicas de estimulação de defesa vege-
tal baseadas em elicitores ainda se encontra nos 
estágios iniciais do uso agrícola em larga escala. 
Além disso, órgãos reguladores, investidores, pro-
dutores e consumidores também precisam estar 
bem informados sobre as vantagens desses méto-
dos alternativos e seu potencial para promover a 
agricultura sustentável 54.

Apesar do grande potencial, ainda são 
necessários mais estudos para compreender os 
parâmetros ambientais que afetam a eficiência 
desses produtos, particularmente para cultu-
ras extensivas. No entanto, a partir da ética de 
princípios, os elicitores cumprem o princípio da 
beneficência – promovendo a presença de com-
postos bioativos benéficos à saúde humana –, 
o princípio da não maleficência – pois não são 
perigosos ou prejudiciais ao ser humano ou ao 
meio ambiente – e os princípios da justiça e 
autonomia – são uma opção de livre acesso e 
aplicação para as culturas.

Portanto, os elicitores são promissores o bas-
tante para justificar seu estudo e implementação 
pela comunidade científica e agrícola, de modo 
que se alcance maior conhecimento das possíveis 
interações destes produtos com o ambiente vege-
tal. Tudo isso permitirá estabelecer claramente o 
papel que a decisão de utilizá-los em larga escala 
pode implicar, com base em políticas governa-
mentais que favoreçam sistemas de produção 
alternativos e seguros.
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