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RESUMO

MORAES, V. Producéo da cultura da cevada em fungéo do tratamento de sementes e
aplicacéo foliar de extratos de algas. Orientadora: Silvana Ohse. Ponta Grossa, 2025.
Trabalho de concluséo de curso — Curso de Agronomia, Universidade Estadual de Ponta Grossa,
2025.

A cevada é uma Poaceae cultivada na regido sul do Brasil, principalmente pelos estados do
Parana (PR) e Rio Grande do Sul (RS). A produgéo nacional de cevada ¢ totalmente voltada na
fabricacdo de malte, que demanda cerca de 1,5 milhdo de toneladas por ano, no entanto, a
producdo nacional supre apenas 43% desse total, evidenciando a dependéncia de importacoes.
Além disso, eventos climaticos extremos tém se intensificado, impactando negativamente a
producdo agricola. Nesse contexto, ressalta-se a necessidade de se buscar no manejo da cultura,
formas de aumentar sua produtividade, tais como uso de produtos a base de algas. Assim, foi
desenvolvido um experimento em blocos casualizados instalados em faixas, em esquema
fatorial (3x3), constando como fator principal trés tratamentos de sementes (FISIOROOT
[Ascophyllum nodosum e Kappaphycus alvarezii], blend de microalgas [Arthrospira platensis,
Tetradesmus obliquus e Chaetoceros muelleri] e testemunha), e como fator secundario trés
tratamentos foliares (FISIOGRAN [Ascophyllum nodosum e Kappaphycus alvarezii], 0 mesmo
blend de microalgas utilizado via sementes e testemunha), totalizando nove tratamentos com
quatro repeticdes, na Fazenda Escola Capédo da Onca-UEPG, com a cultura da cevada, cv.
Imperatriz. A aplicacdo foliar do produto FISIOGRAN e do blend de microalgas ndo surtiram
efeitos sobre as variaveis analisadas. O tratamento de sementes com FISIOROOT aumentou a
altura de plantas e o numero de perfilhos por planta, porém reduziu o comprimento de espiga e
a massa de cem gréos. A associacdo dos fatores tratamento de sementes e aplicacdo foliar de
extratos de algas, reduziu o nimero de graos por espiga, aumentando entretanto, a produtividade
da cultura da cevada. O tratamento de sementes com o produto FISIOROOT incrementou a
produtividade da cevada, em 49,73% quando associado a aplicacdo foliar do produto
FISIOGRAN e, em 50,53% quando associado ao blend de microalgas.

Palavras-chave: Hordeum vulgare L., bioestimulantes, manejo de culturas, macroalgas,
microalgas.
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1 INTRODUCAO

A cevada (Hordeum vulgare L.) é um cereal de inverno pertencente a familia botanica
Poaceae, originado no oriente médio. O cereal foi um dos primeiros do mundo a ser
domesticado, sendo cultivado para alimentagdo humana e animal, para a produgdo de malte,
farinha, forragem verde, silagem, feno e de ragédo (Galom et al., 2011). A cultura comecou a se
expandir no Brasil a partir da década de 70, por iniciativa da industria cervejeira (EMBRAPA,
2022), encontrando-se, desde 2007, como o terceiro maior produtor e consumidor mundial de
cerveja, apresentando consumo médio de 60,7 litros per capita (Dias; Falconi, 2018). O Parana
configura-se como o maior produtor brasileiro do cereal, e com a inauguracdo da maltaria
“Campos Gerais” em Ponta Grossa/PR, o0 incentivo tanto a expansao da area cultivada, como a
busca por técnicas que maximizem a produtividade da cultura serdo crescentes.

O cultivo mundial de cevada, em razdo das suas exigéncias climaticas, destaca-se em
paises subtropicais e temperados, tais como a Russia, Franca, Ucrénia, Alemanha e Austrélia.
Dessa forma, o cultivo de cevada no Brasil ocorre primordialmente na regido Sul, colocando o
pais na 462 posicao na producdo do grao, comprovando que ndo somos autossuficientes, e que,
estamos na dependéncia de sua importacdo (FAOSTAT, 2022). Na safra 2024 a regidao Sul do
Brasil produziu 403,2 mil toneladas, com produtividade média de 3.597 kg ha em 112,1 mil
ha, panorama que evidencia a necessidade de se aumentar a area cultivada ou, de se buscar
tecnologias que maximizem a produtividade da cultura. O estado do Parana destaca-se como
maior produtor, respondendo por aproximadamente 65,7% da producao nacional em 63,2% da
area cultivada (CONAB, 2025).

Atualmente, a demanda anual por malte no Brasil é de aproximadamente 1,5 milh6es
de toneladas, enquanto a produgdo nacional atende somente 43% da demanda interna,
conjuntura que, denota a dependéncia de importacdo do grdo para suprir a necessidade nacional.
Somada a isso, a ocorréncia de eventos climaticos extremos vem aumentando substancialmente,
causando reducdes significativas na producéo agricola (USDA, 2023; CONAB, 2025). Ante ao
exposto, torna-se imprescindivel a busca por alternativas de manejo que visem maximizar a
produtividade da cultura da cevada, aspirando diminuir a dependéncia da importacdo,
minimizar o uso de insumos renovaveis a longos periodos de tempo, produtos sintéticos de alta
toxicidade aos organismos e microrganismos benéficos as plantas e, aos seres humanos.

O aumento da produtividade das culturas, anteriormente a década de 80, era atribuido

a utilizacdo de cultivares altamente melhoradas, maquinarios de alta tecnologia e pela



intensificacdo do uso de macronutrientes aplicados no local certo, na fonte, dose e época certas.
Durante as décadas de 80 e 90, estudos demonstraram que a adubagdo com micronutrientes
também se fazia necessaria, visto que eram exportados das lavouras via grdos sem a devida
reposicdo (Santos; Estefanel, 1986; Ribeiro; Santos, 1991; Ribeiro; Santos, 1996; Ohse et al.,
1999; Marchezan et al., 2001). Atualmente, o uso de produtos a base de algas vém sendo
amplamente utilizados como bioestimulantes, devido a sua composicao rica em nutrientes,
aminoacidos, horménios (auxinas, citocininas e giberelinas), carboidratos, e proteinas etc.,
atrasando a deterioracdo de frutos, melhorando a germinacéo, o vigor de plantulas e plantas,
elevando a toleréncia a condi¢Oes ambientais adversas, refletindo em maiores produtividades
(Calvo et al., 2014; Lorenzo et al., 2017; Altindal, 2019; Kumari et al., 2023; Meddich, 2023;
Moraes et al., 2023). Os bioestimulantes mais utilizados s@o os a base das macroalgas marinhas
Ascophyllum nodosum (Goni; Quille; O'connell, 2018; Langowski et al., 2019; Shukla et al.,
2019) e Kappaphycus alvarezii. Ndo obstante, recentemente, tem-se considerado o uso de
extratos de microalgas para essa finalidade (Zerrifi et al., 2018; Colla; Rouphael, 2020; Rachidi
et al., 2020; Rachidi et al., 2021; Refaay et al., 2021; Gonzalez-pérez et al., 2022; Moraes et
al., 2023; Moraes et al., 2025).

Neste contexto, o trabalho teve por objetivo avaliar a aplicacdo via sementes e via
foliar de produtos com extratos das macroalgas Kappaphycus alvareziie e Ascophyllum
nodosum e de um blend de microalgas (Arthrospira platensis, Tetradesmus obliquus e
Chaetoceros muelleri) sobre variaveis do crescimento e componentes da producdo na cultura

da cevada na regido de Ponta Grossa/PR.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTURA DA CEVADA

2.1.1 Taxonomia e caracteristicas morfolégicas

A cevada (Hordeum vulgare L.) pertence ao reino Plantae, divisdo Magnoliophyta,
classe Liliopsida, ordem Poales, familia das Poaceae, género Hordeum, espécie cultivada
Hordeum vulgare (Fontana et al., 2016). A espécie cultivada H. vulgare apresenta as
subespécies: H. vulgare spp. vulgare (cevada hexastica, utilizada como forragem), H. vulgare
spp. distichum (cevada distica, utilizada na industria cervejeira) e H. vulgare spp. spontaneum
(cevada de inverno e de primavera), sendo a H. vulgare spp. vulgare a mais utilizada por servir
tanto para industria cervejeira quanto para alimentacdo animal (Ferreira, 2015).

A espécie é uma angiosperma monocotiledonea, ou seja, contém somente um
cotilédone em suas sementes. Apresenta sistema radicular fasciculado, podendo atingir até um
metro de comprimento e, caule do tipo colmo, cilindrico e separado por nds de onde se
desenvolvem as folhas, que sdo alternas, longas e estreitas, com a presenca de ligula
membranosa e auricula do tipo amplexicaule e glabra, o que permite diferenciar a cevada de
outros cereais (Wetzel, Ferreira, 2007).

A inflorescéncia da cevada € uma espiga terminal, composta por uma raque central, na
qual estdo dispostas as espiguetas em numero variavel, que sdo uniflorais e apresentam
estruturas de protecdo que sdo chamadas de palea e lema, além disso, as espigas podem ou nédo
apresentar aristas. Dependendo da cultivar, a cevada pode conter espigas com duas fileiras
(distica), quando apresentam duas fileiras de flores férteis disposta na raquis e, espigas de seis
fileiras (hexastica), quando apresentam seis fileiras de flores ferteis, diferenca essa que impacta
diretamente na forma e qualidade dos grdos (EMBRAPA, 2023).

Os frutos séo do tipo cariopse, denominados de gréos. Apresentam formato alongado,
tendo as extremidades cOnicas e a parte central mais espessa. O tegumento apresenta fibras
alimentares (também distribuidas por todo o grdo), vitaminas do complexo B, minerais e
antioxidantes em sua composicdo, apresenta maior resisténcia para proteger do ataque de
predadores e microrganismos (Ferreira, 2015; EMBRAPA, 2021). Externamente ao tegumento,
a cariopse apresenta o pericarpo (oriundo do ovario) e, internamente ao tegumento, apresenta a
camada de aleurona. Este conjunto representa 13% da massa do grdo, sendo a camada de
aleurona a mais importante para industria cervejeira, por produzir as enzimas a-amilases, -

glucanases, p-amilases, enzimas desramificadoras (dextrinases, pululonases etc.), enzimas



necessarias para a sacarificagdo do amido na malteacdo, essenciais a producéo de alcool durante
0 processo de fermentacdo (Ferreira, 2015).

2.1.2 Importéancia econémica da cevada

A cevada é uma cultura de inverno de grande importancia econdémica global, ocupando
a quarta posi¢ao entre os cerais mais cultivados mundialmente, ficando atrds somente, do milho,
arroz e trigo (EMBRAPA, 2023). Seus principais usos incluem a producéo de bebidas, como
cerveja e destilados, a fabricacdo de farinhas e flocos para panificacdo, a producdo de
medicamentos e a formulacédo de produtos dietéticos e substitutos do café. Além disso, a cevada
é utilizada na alimentacdo animal, tanto como forragem verde quanto na formulagdo de racdes
(EMBRAPA, 2022).

A producdo mundial de cevada na safra 2024 alcancou 142,47 milhdes de toneladas,
sendo a Unido Europeia responsavel por 35% da producao global total, seguida pela Russia
(11%), Australia (8%), Canada (6%), Reino Unido (5%) e Peru (5%). O Brasil ocupa a 272
posicao, respondendo por 0,3% da producdo global (USDA, 2025).

A producdo brasileira de cevada esta concentrada na Regido Sul, com destaque para
os estados do Parana e Rio Grande do Sul. A area cultivada no pais, na safra de 2024 foi de
123,1 mil ha, representando uma diminuicdo de 9,78% em relacdo a safra de 2023, com uma
producdo de 461,0 mil toneladas. A area cultivada com cevada no estado do Parana em 2024
foi de 77,8 mil ha, correspondendo a 65,74% da area nacional, com uma producéo de 288,2 mil
toneladas, sendo responsavel por 65,73% da producdo nacional, atingindo produtividade média
de 4.097 kg ha', superior a média nacional de 3.775 kg ha* (CONAB, 2025).

Em termos de mercado, aproximadamente 65% da producdo mundial de cevada
destina-se & alimentagdo animal, 20% para a producgéo de malte para industria cervejeira e 15%
para consumo humano direto (DERAL, 2020). No Brasil, a cevada possui grande relevancia
econdmica, especialmente na industria cervejeira, que utiliza toda a producao nacional para a
fabricacdo de malte. Atualmente, a demanda anual de malte no Brasil é de aproximadamente
1,5 milhdes de toneladas, no entanto, a produgéo nacional atende somente 43% (EMBRAPA,
2020). Conjuntura que, denota a dependéncia de importacdo do grdo para suprir a demanda
interna nacional, seja pelo seu alto consumo, seja pelo crescente aumento do numero dos
estabelecimentos produtores de cerveja registrados no Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) e de maltarias, tendo a produgéo de cerveja alcancado cerca de 15
bilhdes de litros em 2024 (MAPA, 2024).



Em 2019, o pais importou 671 mil toneladas de gréos de cevada, posicionando-se
como o décimo primeiro maior importador mundial e, 1,09 milh&o de toneladas de malte, sendo
0 maior importador global deste produto (MAPA, 2021). Com o aumento da demanda por
malte, no ano de 2024, o Brasil importou 769 mil toneladas de cevada entre janeiro e outubro,
superando em 27% o ano de 2023, bem como o recorde histérico de 2019 (Freitas, 2024). A
vista disso, e considerando os eventos climéaticos extremos que vém assolando o sul do Brasil
nos ultimos anos, regido propicia ao cultivo da cevada, uma das possibilidades de minimizar

importagdes é buscar no manejo, técnicas que maximizem a produtividade da cultura.

2.2 EXIGENCIAS EDAFOCLIMATICAS

A cevada apresenta exigéncias edafoclimaticas semelhantes as do trigo (Triticum
aestivum L.), por conseguinte, as regides brasileiras mais indicadas para seu cultivo sdo aquelas
de clima temperado e com baixa umidade relativa do ar durante o florescimento e a maturacao.
Temperaturas altas e umidade relativa do ar excessivas podem aumentar a incidéncia de
doencas, sendo necessario periodos frios para o desenvolvimento adequado da cultura. O
periodo mais comum de cultivo no Sul do Brasil se d& entre os meses de junho e novembro,
enguanto em S&o Paulo, Goiés, Distrito Federal e Minas Gerais, a producdo ocorre entre maio
e setembro (Queiroga et al., 2024).

A temperatura ideal para a germinagdo das sementes de cevada é de 20°C, temperaturas
muito baixas podem induzir dorméncia curta, diminuindo o indice de velocidade de emergéncia,
enquanto temperaturas muito altas podem induzir dorméncia longa (Carvalho et al., 2022). Ja
a faixa de temperatura para 0 crescimento vegetativo da cevada situa-se entre 10 e 24°C,
temperaturas proximas a 10°C podem prolongar o ciclo da cultura, enquanto temperaturas mais
altas podem acelerar o desenvolvimento, influenciando a produtividade e qualidade dos graos
(EOS, 2024).

A cevada possui tolerdncia moderada a seca, mas para alcangar boa produtividade, o
suprimento adequado de 4gua durante seu ciclo de desenvolvimento € essencial, especialmente
em fases criticas como a floracdo e o enchimento de gréos (Bueno et al., 2020). Cerca de 300
mm pode ser suficiente em regides com boa distribui¢do da precipitacdo, mas a faixa ideal gira
em torno de 450 e 600 mm, principalmente durante o periodo de crescimento ativo, todavia,
acima de 700 mm aumenta o risco de ocorréncia de doencas, podendo prejudicar a qualidade
dos graos (Queiroga et al., 2024). A reducdo do teor de oxigénio no solo pode refletir em

prejuizos significativos a cultura da cevada, devido a reducdo da respiracao aerobica das células



10

vivas das raizes, consequentemente da producdo de energia (Adenosina trifosfato), afetando
negativamente a absorcdo e o transporte de nutrientes (despolarizacdo de membranas),
resultando em clorose das folhas (efeito da sintese de etileno pelo estresse), reduzindo a
interceptacdo de fétons e também, a formacdo de novas folhas, com isso, reduzindo a taxa
fotossintética (Taiz et al., 2021).

Solos bem drenados, com boa fertilidade e pH proximo a neutralidade (entre 6,0 € 6,5),
sdo ideais para o cultivo da cevada, em virtude da solubilidade dos elementos quimicos
essenciais, principalmente os macronutrientes (Malavolta, 2006). A rotacdo de culturas e a
escolha adequada de culturas antecessoras, como soja e feijao, influenciam na disponibilidade
de nitrogénio no solo, auxiliando o desenvolvimento da cevada (Wamser, 2007).

2.3 BIOESTIMULANTES

Ao longo das décadas de 80 e 90, pesquisas evidenciaram a importancia da reposicao
de micronutrientes, uma vez que estes eram removidos das lavouras através dos graos sem a
devida restituicdo (Ribeiro; Santos, 1996; Marchezan et al., 2001). Posteriormente, surgiram
compostos naturais ou sintéticos conhecidos como fitoestimulantes, biofertilizantes,
bioestimulantes, biorreguladores ou fitoprotetores, formulados com uma combinacdo de
aminoéacidos, vitaminas, micronutrientes e reguladores de crescimento vegetal. Esses produtos
podem ser aplicados ao solo, diretamente nas plantas ou via tratamento de sementes e, mesmo
em pequenas quantidades, promovem o crescimento e desenvolvimento das culturas (Calvo et
al., 2014).

A busca por praticas que maximizem a defesa das culturas, agredindo cada vez menos
0 ambiente, e que, culminem com o aumento da produtividade vem se intensificando
massivamente. Razdes pelas quais, as instituicdes de fomento tém destinado recursos cada vez
mais frequentes a pesquisas com bioinsumaos, biofertilizantes, agentes bioldgicos de controle e
bioestimulantes, os quais vém conquistando cada vez mais espago na agricultura (Pereira;
Simonetti, 2021). Segundo o Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) langado pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o termo bioestimulante é conceituado
como: “Produto que contéem substancia natural com diferentes composicées, concentracgdes e
proporcoes, que pode ser aplicado diretamente nas plantas, nas sementes e no solo, com a
finalidade de incrementar a producdo, melhorar a qualidade de sementes, estimular o
desenvolvimento radicular, favorecer o equilibrio hormonal da planta e a germinacdo mais

répida e uniforme, interferir no desenvolvimento vegetal, estimular a diviséo, a diferenciacéo
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e 0 alongamento celular, incluidos os processos e as tecnologias derivados do bioestimulante”.
Tal conceito vem ao encontro do postulado por Calvo et al. (2014), que sustentam que esses
produtos sdo constituidos pela mistura de aminoacidos, vitaminas, nutrientes e reguladores de
crescimento naturais ou sintéticos que podem ser aplicados via solo, foliar ou semente, com a
finalidade de estimular o crescimento e desenvolvimento das culturas, consequentemente sua
produtividade (Meddich, 2023).

Diversos trabalhos tém evidenciado o potencial do uso de bioestimulantes na
agricultura, demonstrando um aumento na produtividade, desenvolvimento, mitigacdo de
estresses bidticos e abioticos, aumento na defesa das plantas, além de outros efeitos benéficos
as plantas em diversas culturas (Du Jardin, 2015; Shukla et al., 2019; Youssef et al., 2019;
Silva, Silva, 2021; Suzart, Vendramini, 2021; Lema et al., 2023; Moraes et al., 2023; Silva et
al., 2024).

Entre os bioestimulantes mais utilizados, destacam-se os a base das macroalgas
marinhas Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis e Kappaphycus alvarezii (Doty) (Calvo et al.,
2014; Battacharyya et al., 2015; Lorenzo et al., 2017; Youssef et al., 2019; El Boukhari et al.,
2020; Meddich, 2023; Kumari et al., 2023). O uso de macroalgas na agricultura ndo é recente,
tendo em conta que seu emprego data do periodo neolitico (14.600 a.C.), onde comunidades
costeiras utilizavam essas algas como fertilizantes naturais, devido a sua riqueza nutricional
(Dillehay et al., 2008). Entretanto, somente no século XX, por volta dos anos 50 passaram a ser
comercializados com o objetivo de melhorar a nutricdo das plantas e estimular respostas as
condicdes de estresse hidrico (Galindo, 2019).

Além dos bioestimulantes a base de macroalgas marinhas (Seaweed Extracts), os a
base de microalgas, tanto de aguas salgadas como de aguas doces, vém ganhando destaque na
producdo de bioestimulantes devido a sua rapida producéo e composicdo rica em nutrientes e
metabolitos promotores do crescimento e indutores de defesa. Uma das suas principais
vantagens € a possibilidade de aproveitar a biomassa oriunda dos processos de biorremediagédo
na fertilizagdo de solos ou de mananciais. A biomassa dessas microalgas é rica em massa
organica e substancias inorganicas como nitrogénio e fésforo (Kapoore; Wood; Llewellyn,
2021; Victor, 2024).

Os compostos biologicamente ativos das microalgas podem ser atribuidos a varios
grupos primarios, como polissacarideos, polifendis, aminoacidos, peptideos, lipideos e esterois,
também servem como fonte de vitaminas e minerais (Dmytryk et al., 2022). Esses compostos

funcionam estimulando processos bioldgicos e quimicos nas plantas, promovendo assim seu
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crescimento e desenvolvimento ao mesmo tempo que reduz a dependéncia de fertilizantes
sintéticos (Siedenburg, 2022).

Alguns trabalhos tém demonstrado efeito benéfico sobre a germinagdo (Alaila;
Elsalhin, 2022) e vigor (Altindal, 2019) de sementes e, sobre o desenvolvimento de
produtividade de culturas (Shedeed et al., 2022; Hiivna et al., 2024). Estudos cientificos tém
sido desenvolvidos, ndo s6 para potencializar a produtividade de culturas, mas também para
reduzir os efeitos deletérios associados a residuos de produtos sintéticos e fertilizantes
inorganicos utilizados em excesso, focando na recuperacédo dos solos, reducédo da contaminacao
do lencol freético, consequentemente de mananciais e, principalmente na producdo de
alimentos mais saudaveis (Santini et al., 2022; Gunalarasi; Dhamodharan.; Bhuvaneswari,
2023).

No entanto, sdo muitas as duvidas ainda enfrentadas no seu uso agricola, as quais vao
desde a forma de extracédo, doses a serem utilizadas tanto no sulco, como via sementes e foliar,
até pH da calda quando da aplicacdo via sementes e foliar, principalmente. Somado a isso, como
as microalgas apresentam ciclo extremamente curto, qualquer variagdo no meio pode repercutir
em grande variacdo constitucional (Sanchez-Quintero et al., 2025). Razdo pela qual, os
bioestimulantes podem vir a se tornar parte integrante do manejo de cultura, como alternativa
viavel aos insumos inorgéanicos e, focando nos bioestimulantes a base de algas, torna-se
imprescindivel o conhecimento de sua composicdo quimica para se entender seu potencial de

uso.

2.3.1 Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis

A macroalga marinha Ascophyllum nodosum pertence ao reino Chromista, filo
Ochrophyta, classe Phaeophyceae, ordem Fucales e familia Fucaceae (WORMS, 2015). A.
nodosum é uma alga marrom encontrada em aguas frias do oceano Atlantico e amplamente
estudada por suas propriedades benéficas, que vado desde a promocao do crescimento vegetal,
até a suplementacéo na alimentacdo humana e animal (SILVA, 2024).

Os extratos da A. nodosum sdo uma fonte natural de macro e micronutrientes como
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, boro, ferro, manganés, cobre e zinco;
polifendis e aminoacidos como alanina, acido aspartico, acido glutdmico, glicina, isoleucina,
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, prolina, tirosina, triptofano e valina, além de vitaminas
e hormo6nios como auxina, citocinina, giberelina e acido abscisico (Koyama et al., 2012). Esses
compostos sdo responsaveis por estimular o desenvolvimento radicular, favorecendo o fluxo de

agua e nutrientes nas plantas, impulsionando o seu desenvolvimento, além de que os polifendis
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apresentam acdo antioxidante e ajudam na retencéo de agua dentro das celulas da planta, dando
maior tolerdncia aos estresses bidticos e abiodticos (Abreu et al., 2020; Burko, 2025).

Diversos trabalhos tém comprovado a eficiéncia do uso de extratos de A. nodosum na
agricultura, por meio do aumento na produtividade de culturas como o pimentao, feijao e citros,
além de propiciar a melhoria da qualidade de frutos de macieira em funcdo do acréscimo na
coloragéo avermelhada no fruto (Koyama et al., 2012; Souza et al., 2023; Galindo et al., 2019;
Abreu et al., 2020).

2.3.2 Kappaphycus alvarezii (Doty)

A Kappaphycus alvarezii pertence ao reino Plantae, filo Rhodophyta, classe
Florideophyceae, ordem Gigartinales e familia Solieriaceae (WORMS, 2015). A macroalga
marinha vermelha K. alvarezii é reconhecida mundialmente por ser uma das principais fontes
de carragenana, um hidrocoloide amplamente utilizado nas industrias alimenticia e
farmacéutica. Adicionalmente, essa alga € rica em biocompostos como horménios e elementos
quimicos essenciais as plantas, o que amplia suas aplicacbes potenciais (Suzart; Vendramini,
2021).

A composicdo quimica da K. alvarezii gira em torno de 5,4% de proteina, 33,3% de
carboidratos, 8,6% de gordura, 3% de fibras brutas, 22,5% de cinzas, sendo também rica em
polissacarideos como &gar, alginato, carragenana e elementos quimicos essenciais as plantas
com destaque para Na'*, K*, Ca?*, Mg?*, Fe?*, Zn?*, Mn?* e Cu?* (Kumar; Ganesan; Subba
Rao, 2015; Khotijah; Irfan; Muchdar, 2020).

A aplicacdo de seus extratos exerce influéncia significativa na biossintese e no
transporte de flavonoides, pigmentos naturais responsaveis por proteger as plantas de danos
oxidativos causados por espécies reativas de oxigénio (EROs), que sdo formadas pela planta
em situacdes de estresse. Somado a isso, também regulam a expressdo génica envolvendo a
biossintese de carboidratos, aminoacidos e agucares alcoois (Silva et al., 2024). O cultivo de K.
alvarezii pode também, contribuir para a mitigacdo de emissdes de carbono, melhorando a
qualidade da agua costeira (AGROS, 2025).

Nos ultimos anos a K. alvarezii tem ganhado grande importancia na composi¢do de
diferentes bioestimulantes. Diversos estudos tém evidenciado seus beneficios na germinacgéo
de sementes em culturas como a pimenta, arroz e amendoim; aumentando a produtividade de
fabaceas e poaceas, maximizando a altura de plantas, acimulo de massa seca, numero de
nodulos radiculares, absor¢do de nutrientes entre outros efeitos benéficos as plantas (Trivedi et
al.,2023; Vaghela et al., 2023; Gandhi et al., 2024).



14

2.3.3 Arthrospira platensis Gomont

A microalga Arthrospira platensis também conhecida como Spirulina pertence ao
reino Monera, filo Cyanobacteria, classe Cyanophyceae, ordem Oscillatoriales e familia
Microcoleaceae (WORMS, 2021).

A A. platensis € uma espécie rica em proteinas, podendo conter em sua massa seca
cerca de 65 a 71% de proteinas, contendo oito aminoacidos essenciais aos seres humanos,
motivos pelo qual é amplamente utilizada na &rea alimenticia como suplemento alimentar
(Echert, 2019). Amplamente cultivada em ambientes alcalinos, além das proteinas apresenta
em sua constituicdo &cidos graxos poli-insaturados, vitaminas, minerais, carboidratos,
polipeptideos, fitormonios, além de compostos bioativos e pigmentos como ficocianina,
clorofila e B-caroteno, que contribuem para suas propriedades antioxidantes (Ljubic et al., 2018;
Taiti etal., 2024). Além disso, também é utilizada no tratamento de aguas residuais de processos
industriais, na detoxificacdo bioldgica e remocédo de metais pesados, na biorremediacdo do solo
e na producao de biocombustiveis (Echert, 2019). O género Arthrospira também apresenta acdo
bioldgica, tanto antifungica como atividade citotdxica e antioxidante, sendo um potente
antioxidante natural na prevencéo de doencas (Taiti et al., 2024).

O uso da microalga A. platensis na agricultura se da pela presenca das substancias
biologicamente ativas presentes em seu extrato, como polissacarideos sulfatados, pigmentos
como clorofila e carotenoides, fitocosois, peptideos bioativos, poli-insaturados &cidos graxos,
polifendis, minerais essenciais como célcio e magnésio e vitaminas, podendo assim, ser testada
como uma nova opcao na formulacdo de bioestimulantes e biofertilizantes para o cultivo
organico de plantas (Gomes et al., 2019; Gharib et al., 2024).

2.3.4 Chaetoceros muelleri Lemmermann

A microalga Chaetoceros mulleri pertence ao reino Chromista, filo Heterokontophyta,
classe Bacillariophyceae, ordem Chaetocerotanae incertae sedis e familia Chaetocerotaceae
(WORMS, 2005). Esta microalga apresenta alta qualidade nutricional, principalmente pelo alto
teor de lipideos, especialmente &cidos graxos poli-insaturados, rapido crescimento em
ambientes fechados ou em ar livre e resisténcia a condi¢des adversas. Por armazenar grandes
guantidades de lipideos como substancia de reserva, é considerada uma das diatomaceas de
grande potencial para producdo de biodiesel (Ohse et al., 2015; HOLANDA, 2017; Juarez-
Gomez; Hayano-Kanashiro; Fimbres-Olivarria, 2024).

Além dos lipideos as diatomaceas apresentam em sua constitui¢ao grandes quantidades

de polimeros extracelulares, incluindo, proteinas, carboidratos, carotenoides, esterdis e
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isoprenoides, sendo esses compostos muito valiosos para seus usos em suplementos
alimentares, cosmeticos aplicagdes biomeédicas e farmacéuticas, biorremediagdo e outros usos
(Juarez-Gomez; Hayano-Kanashiro; Fimbres-Olivarria, 2024).

A C. mulleri também tem sido muito utilizada na alimentacéo de larvas de camaréo
em incubadoras comerciais em muitas regides do Mexico, sendo uma das espécies mais
importantes de microalgas na aquicultura, devido a sua biomassa, o seu rapido crescimento e

facil manutencao (Arizmendi et al., 2022).

2.3.5 Tetradesmus obliquus

A microalga de dgua doce Tetradesmus obliquus, também conhecida pelo sinbnimo
Scenedesmus obliquus, pertence ao reino Plantae, filo Chlorophyta, classe Euhlorophyceae,
ordem Sphaeropleales da familia Scenedesmaceae (WORMS, 2019).

A composicdo quimica da biomassa de T. obliquus varia consideravelmente com
diferentes condi¢des de cultivo, caracterizando-se por ampla diversidade metabdlica (Amorin
et al., 2020; Covell et al., 2020; Silva et al., 2020; Vieira et al., 2021; Carmo Cesério et al.,
2022; Quintero et al., 2025). Por exemplo, Amorin et al. (2020) mensuraram 33% de proteinas
sollveis e 5% de lipidios na biomassa de T. obliquus. Vieira et al. (2021) observaram valores
de proteinas semelhantes (32%), porém o dobro de lipidios (10%), além de terem determinado
0,6% de clorofila total e 0,16% de carotenoides. Covell et al. (2020) encontraram valores ainda
maiores de lipidios (16%) e proteinas (45%), encontrando ainda 35 pg mg™ de clorofila total e
9 ug mg*! de carotenoides. Silva et al. (2020), em analise mais detalhada encontraram na
biomassa de T. obliquus 40,42% de proteina, 16,23% de fibra insolGvel, 3,14% de fibra sollvel,
1,96% de compostos fenolicos, 1,10% de carotenoides, 1,38% de &acido oleico C18:1 (®»-9),
0,95% de acido linoleico C18:2 (®-6) e 0,28% de &cido linolénico C18:3 (®-3). Quintero et al.
(2025), destaca que a biomassa da T. obliquus é rica em lipideos, carboidratos, proteinas,
nitrogénio, carbono, hidrogénio, clorofilas, compostos fendlicos e antioxidantes, corroborando
com a ampla diversidade quimica da espécie.

Alguns estudos tém demonstrado a utilizacdo de T. obliquus como bioestimulantes,
dado que apresentam efeitos semelhantes aos de fitorménios, como giberelina aumentando o
indice de germinacdo, auxinas maximizando a formacdo de raizes, citocinina na expansdo da

raiz do cotilédone do pepino e do feijdo-mungo (Navarro-Lopez et al., 2020).


https://link.springer.com/article/10.1007/s00709-021-01712-3#ref-CR12
https://link.springer.com/article/10.1007/s00709-021-01712-3#ref-CR52
https://link.springer.com/article/10.1007/s00709-021-01712-3#ref-CR12
https://link.springer.com/article/10.1007/s00709-021-01712-3#ref-CR52
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o efeito da aplicagdo de produtos a base de macroalgas e de um blend de
microalgas sobre o desenvolvimento vegetativo e a produtividade da cultura da cevada

(Hordeum vulgare L.), cv. Imperatriz, em Ponta Grossa/PR.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito do tratamento de sementes com um produto comercial a base de
macroalgas (Kappaphycus alvarezii L. e Ascophyllum nodosum L.) e de um blend de microalgas
(Arthrospira platensis, Tetradesmus obliquus e Chaetoceros muelleri) sobre o desenvolvimento
e 0s componentes da producdo da cultura da cevada (Hordeum vulgare L.), cv. Imperatriz.

Avaliar o efeito da aplicacdo foliar de um produto comercial & base de macroalgas
(Kappaphycus alvarezii L. e Ascophyllum nodosum L.) e de um blend de microalgas (Arthrospira
platensis, Tetradesmus obliquus e Chaetoceros muelleri) sobre o desenvolvimento e 0s
componentes de producdo da cultura da cevada (Hordeum vulgare L.), cv. Imperatriz.

Avaliar o efeito aditivo dos fatores, tratamento de sementes e aplicagéo foliar, sobre o
desenvolvimento e os componentes de producdo da cultura da cevada (Hordeum vulgare L.), cv.

Imperatriz.

3.3 HIPOTESES

A aplicacgdo de bioestimulantes a base de algas via foliar e via tratamento de sementes
estimula o desenvolvimento e a produtividade da cultura da cevada.

A cultura da cevada, cv. Imperatriz, responde de maneira diferenciada ao tratamento
de sementes com FISIOROOT e ao blend de microalgas.

A cultura da cevada, cv. Imperatriz, responde de maneira diferenciada a aplicacdo
foliar do produto FISIOGRAN e ao blend de microalgas.

Os fatores tratamento de sementes e aplicacdo foliar dos produtos a base de macroalgas
e do blend de microalgas apresentam efeito aditivo no desenvolvimento e na produtividade da

cultura da cevada, cv. Imperatriz.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido na safra de inverno de 2023, na area experimental da
Fazenda Escola Capdo da Onga (FESCON - 25°05'28"S, 50°03'44"W), pertencente a
Universidade Estadual de Ponta Grossa/UEPG, municipio de Ponta Grossa-PR. A éarea localiza-
se a altitude meédia de 1002 m em relacdo ao nivel do mar e, apresenta segundo a classificagcdo
de Wilhelm Kdppen clima do tipo Cfb, mesotérmico (subtropical e temperado), sempre umido
(sem estacdo seca definida) com verbes amenos (Nitsche et al., 2019). O solo da &rea é
classificado como Cambissolo Héplico Distréfico de textura arenosa (Santos et al., 2018), com
teores médios de 694, 107 e 197 g kg™ de areia, silte e argila,respectivamente, na camada de O-

10 cm. Os atributos quimicos do solo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Atributos quimicos do solo na area experimental, camada amostrada de 0-10 cm. Ponta Grossa/PR.

Atributos Quimicos

pH P H+Al AR* Ca** Mg2+ K* CTC CTC Vv M
(CaCly) (mg dm3) (cmolc dm3) (cmolc dm3) (pH7) Efetiva % % (g dm3)
4,72 7,79 5,63 0,17 3,20 0,55 0,57 4,49 9,95 43,41 1,70

H + Al = Solugdo Tampdo SMP; Al, Ca e Mg trocaveis = KCI 1mol L; P e K = Mehlich™ e C- organico = Walkley-Black;
Fonte- Anélise elaborada pelo Laboratdrio de Fertilidade do Solo da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Durante o ciclo da cultura da cevada, o qual foi de 140 dias, a precipitacdo total foi de
1064,2 mm, com um acumulado de mais de 500 mm no més de outubro (Figura 1). A
precipitacdo ocorrida durante o ciclo da cultura, segundo Queiroga et al. (2024), foi excessiva
a cultura, visto que consideram a faixa de 450 a 600 mm como ideal, sendo excessiva quando
acima de 700 mm, podendo aumentar o risco de doencas flangicas e prejudicar o
desenvolvimento da cultura e a qualidade dos gréos. Tais consideragdes realmente ocorreram,
em razdo da alta precipitacdo (Figura 1), o que pode ser comprovado pelo nimero exorbitante
de aplicacOes de fungicidas descritas no item 4.2. A temperatura minima e maxima variou entre
7,49 e 25,02°C (Figura 1), encontrando-se dentro da faixa para o desenvolvimento da cultura
(EOS, 2024).
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Figural - Média mensal da precipitacdo e temperatura durante os meses de junho a novembro. Ponta Grossa
/PR, 2023.
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Fonte — Estacdo Agrometeoroldgica de Ponta Grossa - Mini Farm BASF S.A. (2024).

A area experimental utilizada encontrava-se sob sistema de plantio direto ha 15 anos,
apresentando como cultura antecessora, primavera-verao de 2022/23, a soja (Glycine max L.).
Previamente a implantacdo da cultura da cevada, realizou-se a dessecacdo da area com 0

herbicida glyphosate (Roundup Transorb®) na dose de 960 g do ingrediente ativo (i.a.) ha™.

4.2 DELINEAMENTO E MANEJO EXPERIMENTAL

Os tratamentos obedeceram a um esquema fatorial (3x3), constando como fator
principal trés tratamentos de sementes (testemunha, FISIOROOT e blend de extratos de
microalgas [Arthrospira platensis, Scenedesmus obliquus e Chaetoceros muelleri]) e, como
fator secundério trés tratamentos foliares (testemunha, FISIOGRAN e o mesmo blend de
extratos de microalgas aplicado via sementes), delineados em faixas subdivididas com 4
repeticdes, totalizando 36 unidades experimentais.

Os produtos FISIOROOT e FISIOGRAN sdo registrados como Fertilizantes Minerais
Mistos. O produto FISIOROOT contém 3,0% de N total; 10,0% de P2Os; 0,3% de Co; 3,0% de
Mo; 1,2% de B; 1% de Zn; 0,2% de Ni (p/p), combinados com extratos de macroalgas
hidrolisados (Kappaphycus alvarezii e Ascophyllum nodosum). A composic¢do do FISIOGRAN
é de; 2,0% de N total; 2,0% de P20s; 0,2% de B; 1,5% de Zn; 4,0% de S; 3% de Mn; 2,0% de
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Mg; 0,2% de Ni (p/p), contendo extratos das macroalgas Kappaphycus alvarezii e Ascophyllum
nodosum, respectivamente (VIGRAN®, 2023).

Para o tratamento de sementes foi utilizado 3,0 mL kg de sementes do produto
FISIOROOT® diluido em 30 mL de agua destilada e 2,5 mg kg™ de semente de cada microalga
(Arthrospira platensis, Scenedesmus obliquus e Chaetoceros muelleri) para a formacdo do
blend, diluidos também, em 30 mL de agua destilada. Os tratamentos foram distribuidos sobre
4,0 kg de sementes acondicionadas em sacos plasticos. Apds agitacdo, visando a
homogeneizacdo da distribuicdo dos extratos sobre as sementes, os sacos plasticos foram
deixados abertos para secagem das sementes tratadas a sombra. A testemunha passou pelo
mesmo processo, poréem somente com 30 mL de agua destilada.

Para o fator, aplicagdo foliar, utilizou-se a dose de 300 mL ha?’ do produto
FISIOGRAN® (recomendada para a cultura do trigo) e, 250 mg ha® de cada microalgas
(Arthrospira platensis, Scenedesmus obliquus e Chaetoceros muelleri) para a formulagéo do
blend de microalgas, ambos aplicados em um volume de 150 L ha™ de calda. Apds o preparo
do volume de calda necessario a pulverizacdo de 12 unidades experimentais (parcelas)
correspondentes a cada tratamento foliar (194,4 m?), adicionou-se a calda 1 mL L™ do adjuvante
siliconado BRANDT®. A testemunha foliar foi conduzida sem aplicagao.

Tanto o produto FISIOROOT® e FISIOGRAN® sio provenientes da empresa
VIGRAN?®, localizada a Rua Antdnio Marchini, 230 - Loteamento Industrial, Cianorte - PR, e
foram doados para realizacdo de pesquisas. As massas das microalgas utilizadas no blend foram
fornecidas pelo Laboratorio de Cultivo de Algas, pertencente a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), localizado na Rua Delfino Conti, S/N, - Campus Universitario,
Florianopolis/SC.

A cultivar (cv.) utilizada foi a Imperatriz, resultante do cruzamento da linhagem
ABRS02-024 com a cultivar BRS Elis. A cv. Imperatriz apresenta moderada resisténcia ao
oidio e a ferrugem da folha, moderada suscetibilidade & mancha marrom, a mancha em rede e
a giberela. Previamente a semeadura, as sementes foram tratadas com Iprodiona (Rovral)
fungicida na dose 90 mL 100 kg de sementes, Tiofanato-Metilico; Fluazinam (Certeza N)
fungicida e nematicida na dose 140 mL 100 kg de sementes, Difenoconazol (Spectro)
fungicida na dose 120 mL 100 kg? de semente, Carboxina; Tiram (Vitavax Thiram 200 SC)
fungicida na dose 290 mL 100 kg™ de sementes, Imidacloprido (Gaucho FS) inseticida na dose
60 mL 100 kg de sementes, Disco AG Red L-232 polimero para desprendimento de poeira na
dose 250 mL 100 kg de sementes e VirtuSeed na dose 195 mL 100 kg de sementes.
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Para controle das principais doengas da cevada, foram realizadas aplica¢des aos 58
dias apds a semeadura (DAS) dos fungicidas Protioconazol (Blavity®) na dose de 0,3 L ha' e
Fenpropimorfe (Versatilis®) na dose de 1,0 L ha'; aos 70 DAS - aplicagdo dos fungicidas
Carbendazim, Tebuconazol, Cresoxim-metilico (Locker®) na dose de 1,5 L hat,
Trifloxistrobina, Tebuconazol (Nativo®) na dose de 0,75 L ha e Imidacloprido (Galil®) na dose
de 0,2 L hal; aos 84 DAS - aplicagdo dos fungicidas Carbendazim, Tebuconazol, Cresoxim-
metilico (Locker®) na dose de 1,5 L ha™* e Trifloxistrobina, Tebuconazol (Nativo®) na dose de
0,75 L ha’; aos 85 DAS - aplicagdo dos inseticidas Trifloxistrobina, Tebuconazol (Nativo®) e
Fluxapiroxade, Piraclostrobina (Orkestra®) nas doses, 0,75 L ha e 0,3 L hal, respectivamente
e; aos 108 DAS — aplicagdo de Epoxiconazol (Abacus®) na dose de 0,5 L ha. Em todas as
pulverizacdes foi adicionado 0,5 L ha* de adjuvante (Assist®), utilizando-se o volume de 150
L ha* de calda.

A semeadura foi realizada no dia 19 de junho de 2023, utilizando-se a semeadora de
parcela com 9 linhas espagadas em 0,17 m (Figura 2A), buscando-se obter 250 plantas m? ou
populacéo de 2.500.000 plantas ha. A adubagdo de base aplicada na semeadura foi de 200 kg
ha da formulagdo 10-20-20 de N-P-K e, de cobertura na fase de perfilhamento de 120 kg ha
de N. As parcelas foram constituidas de 4 m de comprimento por 4 m de largura, perfazendo
16 m2 de area (Figura 2B). Para fins de avaliacdo dos tratamentos, a area Util foi composta por
8 linhas de 3 m de comprimento, espagadas em 0,17 m (1,36 m), excluindo-se 0,5 m de

bordadura em cada parcela (3,00 m), totalizando 4,08 m? de &rea Util.

Figura 2. Detalhe da semeadora utilizada na instalacdo do experimento (A) e da area experimental logo
apos a emergéncia das plantulas de cevada (B). Ponta Grossa /PR, 2023.

A _®

. 2 J "’fnvévr‘::?;&é
Fonte: Arquivo do autor.

A emergéncia das plantulas de cevada ocorreu entre 0s 5 e 7 dias apds a semeadura
(DAS) (Figura 3A). As aplicacdes foliares com o produto comercial FISOGRAN e com o blend

de microalgas foram realizadas aos 24 DAS, ao inicio do perfilhamento e com intervalo de
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aproximadamente 21 dias entre uma aplicacdo e outra, correspondendo a 45, 65 e 87 DAS
(13/07; 03/08; 23/08 e 14/09/23), totalizando quatro aplicagdes. As aplicacdes foliares foram
realizadas com pulverizador costal da marca Agrohaste®, com pressdo constante mantida por
CO comprimido a 0,35 bar, equipado com uma barra de 4 bicos espagados em 0,5 m, com
pontas JSF-110 02 (Figura 3B).

Figura 3. Detalhe da fase heterotréfica para a autrotréfica, ou seja, de transi¢do entre plantula e planta
(A) e, da aplicacdo foliar na cultura da cevada, cv. Imperatriz, na fase vegetativa (B). Ponta Grossa /PR,
2023.

(A) (B)

Fonte: Arquivo do autor.

4.3 VARIAVEIS ANALISADAS

As variaveis avaliadas foram: estande inicial (30 DAS) e final (130 DAS), contados
em um metro de linha da area Util; a altura de plantas na fase reprodutiva (114 DAS), utilizando
uma régua graduada em milimetros alocada na base das plantas (rente ao solo) até o final da
espiga principal; diametro de colmo (114 DAS), utilizando um paquimetro digital e mensurada
na base do colmo de cinco plantas da area util; nimero de perfilhos por planta (135 DAS),
removendo cinco plantas fora da area Util de cada parcela; niamero de graos por espiga (129
DAS) e comprimento de espiga (129 DAS), dimensionadas em cinco espigas da area util de
cada parcela; massa de 100 gréos e produtividade, a umidade das amostras foi determinada com
por meio do determinador de umidade tendo seu valor corrigido para a 13% nos grdos. A



22

colheita da &rea til foi realizada no dia 6 de novembro de 2023 com a colhedora de parcelas
marca Zurn 150 — Hege System, totalizando 140 dias de ciclo (Figura 4A).

Figura 4. Detalhe da colheita da cultura da cevada, cv. Imperatriz (A) e, avaliagdo comprimento de
espigas da cevada cv. Imratriz (B). Ponta Grossa/PR, 2023.
(A)

Fonte: Arquivo do autor.

A média dos dados obtidos para cada variavel foram submetidos a analise da variancia
pelo teste F. Para as variaveis com valores significativos, foi realizada a aplicagdo do teste de
Tukey para a separacdo de médias, ao nivel de 5% de probabilidade, por meio do programa
estatistico SISVAR (Ferreira, 2019).
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

A andlise de variancia revelou interacdo entre os fatores tratamento de sementes e
aplicacdo foliar de produtos a base de macroalgas e blend de microalgas para as variaveis
numero de gréos por espiga por planta (NGE) e produtividade (PROD). Houve significancia
para o fator tratamento de sementes para as variaveis numero de perfilhos por planta (NPP),
altura de plantas (AP), comprimento de espiga (CE), massa de cem grdos (MCG), ndo revelando
significancia para o fator aplicacdo foliar do produto a base de macroalgas e do blend de

microalgas para nenhuma das variaveis analisadas (Tabela 2).

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia para as variaveis estande inicial (El) e final (EF), nimero de perfilhos
produtivos (NPP), altura de planta (AP), diametro de colmo (DC), nimero de grdos por espiga (NGE),
comprimento de espiga (CE), massa de cem grédos (MCG) e produtividade (PROD) em funcdo do tratamento de
sementes e da aplicagdo foliar com produtos a base de algas na cultura da cevada, cv. Imperatriz. Ponta Grossa/PR,
2023.

Causa da Quadrado Médio (Q.M.)

Variagio " El EF NPP AP DC NGE CE MCG  PROD

TS 2 5250 0,083 8314° 140467° 0,081 23707° 2,947° 0,139° 1509169615
TF 2 64,5807 26,083 0,554™ 20,287 0,379 2,101 0,150" 0,033 5709,723"
TS*TF 4 4958 4416™ 2,721 5207 0,092 8,087° 0,226™ 0,010 275688,064"
Bloco 3 2888 9.805° 1,086™ 37,915" 0453 0,158" 0,155™ 0,111 401731,165™

Residuo 24 21,159 10,722 0,888 8,350 0,126 1,276 0,152 0,023  92334,850

CV (%) 25,09 18,80 10,16 3,69 9,49 4,56 458 4,03 17,18

"= n3o significativo; "=significativo a 5% de probabilidade. TS= tratamento de sementes. TF= tratamento foliar.
CV= coeficiente de variacao.

Os coeficientes de variacdo (CV) foram baixos para as variaveis AP, didmetro de colmo

(DC), NGE, CE, MCG, mediano para stand final (SF), NPP e PROD (Tabela 2), demonstrando

boa precisdo experimental, o que se deve a alta homogeneidade dos dados e a baixa varia¢éo

ao acaso (Pimentel Gomes, 2009). A alta variabilidade observada na variavel estande inicial

(El) pode estar associada a profundidade de semeadura, que foi acima da recomendada para a
cultura (acima de 5 cm), resultando em germinacao e, consequente emergéncia desuniforme.

O fato de ndo ter havido resposta da cultura da cevada a aplicacéao foliar do produto a

base de macroalgas (FISIOGRAN®) e do blend de microalgas pode estar relacionado com a

dificuldade e complexidade no processo de absorcao via foliar, em virtude de todas as barreiras

fisico-quimicas que as moleculas presentes nestes extratos e/ou solucdes precisam superar até

atingir o alvo, ou seja, o protoplasto das células foliares.
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As aplicacdes foliares devem ser realizadas em periodo com baixa movimentacéo do
ar, reduzindo assim a acdo da deriva e o escorrimento das goticulas. Todavia, nessa condi¢éo,
existe 0 acumulo de gases sobre a superficie da epiderme foliar, denominada de camada de ar
limitrofe, sendo essa a primeira barreira a ser superada. Tendo vencido a camada de ar limitrofe,
as goticulas atingem a cuticula, camada hidrofobica composta por uma rede tridimensional de
cutina e lipidios integrados e sobrepostos denominados de ceras. Para superar essa barreira,
adjuvantes sdo adicionadas a calda, visando quebrar a tensdo superficial da gota e espalha-la,
reduzindo o escorrimento superficial e aumentando a area de contato. As moléculas presentes
nas gotas tendo se difundido através da cuticula, alcancam a parede celular das células
epidérmicas, as quais apresentam cargas, devido a sua constituicdo rica em pectinas
(Ramnogacturonanos, arabinogalactanos etc.), hemicelulose (xiloglucanos,
glucoranoarabinoxilano etc.), proteinas, além de celulose, podendo reter ions e moléculas
polares. Somado a isso, o pH da calda é de suma importancia, pois se for neutro a bésico,
despolarizaré a plasmalema, reduzindo e até inativando o transporte solutos e ions, neste caso,
absorcéo. Estando no protoplasto, as moléculas e ions podem exercer sua atividade nesta célula
ou, podem se deslocar simplasticamente pelo plasmodesmata de dominios citoplasmaticos, isso
se, as moléculas apresentarem um tamanho dentro do limite de exclusdo por tamanho dos
plasmodesmos. Ainda assim, tais moléculas e ions pode ter um longo caminho até acessar o
floema e, poderem ser transportadas aos pontos de crescimento ou de utilizacdo, caso este seja
o0 alvo (Schwab et al., 2016; Taiz et al., 2021).

Todo o percurso que uma molécula ou ion precisa percorrer para atingir o alvo na
planta, quando de aplicacdo foliar, pode reduzir significativamente o efeito esperado ou
almejado de determinados produtos. Por outro lado, via tratamento de sementes, apds o inicio
do desenvolvimento do embrido, tais moléculas e ions ndo enfrentardo a camada de ar limitrofe,
nem a camada de cuticula. Além disso, o embrido da semente estard em processo de divisdo e
diferenciacéo celular, podendo a absor¢éo ser muito rapida, bem como o transporte, devido ao
tamanho diminuto do embrido desenvolvendo-se em uma plantula. O transporte, nesta fase, sera
a curtas distancias e, a exigéncia também sera pequena, podendo assim, causar toxicidade se
ultrapassar o limite de utilizagdo e armazenamento pelas células do embrido em
desenvolvimento.

A populacdo almejada era de 2.500.000 plantas ha, a qual teria sido obtida se todas
as 42 sementes em um metro linear houvessem germinado e emergido. No entanto, o estande

inicial (El) médio foi de apenas 18,33 plantulas emergidas por metro linear, resultando em uma
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populacdo de 1.078.235 plantas hat, reducio de 43,13% em relagdo ao esperado (Tabela 2). A
variavel El ndo foi influenciada pelos tratamentos aplicados as sementes, denotando que as
doses utilizadas, tanto do FISIOROOT, como do blend de microalgas ndo foram excessivas ou
toxicas (Tabela 3), o que é almejado, uma vez que o objetivo do tratamento de sementes € a
suplementacdo a futura planta, principalmente quando estiver na fase exponencial de

crescimento.

Tabela 3- Valores médios para as variaveis estande inicial (El) e final (EF), nimero de perfilhos por planta (NPP),
altura de plantas (AP), didmetro de colmo (DC), comprimento de espiga (CE), massa de cem grdos (MCG) em
funcdo do tratamento de sementes e da aplicacdo foliar com produtos a base de algas na cultura da cevada, cv.
Imperatriz. Ponta Grossa/PR, 2023.

Tratamentos El EF NPP AP DC CE MCG

(plantas por m™) (cm) (mm) (cm) (@)
Tratamento de sementes

Testemunha 18,58 17,42  852b" 7580Db 3,85 8,98 a 3,87 a

Blend de microalgas 17,58 17,33 9,15b 76,95b 3,71 8,63 a 3,82 ab

FISIOROOT 18,83 1750 10,17a 82,22a 3,70 8,01 b 3,66 b

Tratamento foliar

Testemunha 17,92 17,67 9,22 77,45 3,95 8,65 3,85

Blend de microalgas 16,25 15,83 9,52 79,82 3,68 8,42 3,76

FISIOGRAN 20,83 18,75 9,10 77,70 3,62 8,56 3,75

Média 18,33 17,42 9,28 78,32 3,75 8,54 3,79

"Meédias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No estudo realizado por Alling; Funk; Gentili (2023), a germinacdo das sementes
tratadas com extrato da microalga Scenedesmus obliquus foi reduzida significativamente, efeito
atribuido a alta concentracdo de horménios ou, a presenca de compostos bioativos com efeito
minimo ou negativo sobre a germinacdo das sementes. Todo horménio, mesmo que promotor
do crescimento, tais como auxina, giberelina e citocinina, exercera efeito reverso se sua
concentracgdo estiver acima da faixa ideal para um dado estadio fenologico de uma dada cultura,
dado que, séo exigidos em concentragdes micro molares (Taiz et al., 2021). Por exemplo, auxina
em alta concentracdo aumenta a sintese do ACC (acido 1-aminociclopropano 1-carboxilico),
aumentando a producdo de etileno, o qual ira reduzir alongamento celular (Taiz et al., 2021),
podendo ter reflexo na emergéncia, consequentemente no stand. Da mesma maneira, os fatores
testados ndo interferiram no estande final (EF), contudo, houve reducédo de 4,96% em relagéo
ao El (Tabela 3).



26

O numero de perfilhos por planta (NPP) foi acrescido em 19,37 e 11,15 % quando do
tratamento de sementes com o produto a base de macroalgas FISIOROOT em relacdo a
testemunha e ao tratamento de sementes com o blend de microalgas, respectivamente (Tabela
3). O aumento no NPP de cevada com o tratamento de sementes com o produto FISIOROOT
em relacdo aos outros tratamentos pode ser atribuido ao balango entre os horménios auxinas e
citocininas produzidos naturalmente pelas macroalgas Kappaphycus alvarezii e Ascophyllum
nodosum (Lema et al., 2023), presentes na formulacdo do produto. As gemas axilares que se
localizam logo abaixo da superficie do solo (regido conhecida como coroa), tém seu
desenvolvimento inibido pela dominéncia apical causado pela alta proporgdo de auxina em
relacdo a citocinina. Nesse periodo as citocininas sdo inativadas temporariamente por meio da
conjugacdo com acucares e aminoacidos e/ou compartimentalizadas em organelas
(armazenadas), no entanto, quando o teor de auxinas for reduzido, as citocininas armazenadas
serdo reativadas por meio de acdo enzimatica, promovendo rapido aumento na divisdo celular
pela regulacdo da atividade das ciclinas (CYCD3) e cinases (CDC2) e também, a diferenciacao
celular pela expressao dos grupos génicos KNOTTED e ativacdo de reguladores de resposta
gue culminam com a ativacdo do fitocromo B (PhyB), induzindo a diferenciacdo de
cloroplastos, levando ao desenvolvimento de novos perfilhos (Taiz et al., 2021).

O FISIOROOQT, além de conter extratos das macroalgas Kappaphycus alvarezii e
Ascophyllum nodosum, apresenta 10% de fosforo (P), elemento quimico essencial a atividade
celular, dado que € constituinte da adenosina trifosfato (ATP), nucleotidio altamente
consumido, ndo sé para a manutencdo da atividade celular, mas no processo de crescimento e
desenvolvimento (diferenciacdo) de toda e qualquer célula, consequentemente dos tecidos,
orgdos e do organismo como um todo. O produto contém 3% de N, elemento requerido em
maior quantidade pela maioria das plantas, isso porque, é constituinte do maior nimero de
compostos estruturais e metabolicos. O objetivo de se adicionar macronutrientes na formulagao
de um produto recomendado para aplicacéo via sementes, jamais sera fornecé-los na quantidade
requerida durante o ciclo cultura, mas sim, maximizar processos fisiologicos e, até mesmo
maximizar a absor¢cdo como um todo. O zinco (Zn) é o elemento presente em menor
concentra¢do no produto, talvez porque alta concentragdo aumentasse a sintese de auxinas a
niveis excessivos, pelo seu efeito na sintese do aminoacido triptofano, precursor do &cido indol-
3-acetico (AlA), principal auxina produzida pelas plantas. (Malavolta, 2006; Kerbauy, 2019;
Taiz et al., 2021).
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Por outra perspectiva, e mais provavelmente, o perfilhamento pode ter sido estimulado
pela baixa populacdo de plantas, fato que induz as plantas apresentarem um mecanismo de
compensacao, maximizando o aproveitamento do ambiente (Benbelkacem; Mekni; Rasmusson,
1984). Dias et al. (2011), concluiram que o perfilhamento foi inversamente proporcional ao
aumento da densidade de semeadura, tendo logrado 58% de aumento no NPP com a densidade
160 plantas m em relacéo a densidade de 320 plantas m, alcangando NPP médio de 5,4 NPP,
valor este muito inferior ao valor médio obtido neste estudo, o qual foi de 9,28 (Tabela 3). Vale
ressaltar que, na determinacdo do NPP contou-se todos os perfilhos, independentemente de
possuirem espigas (Tabela 3).

A aplicacdo foliar com FISIOGRAN e do blend de microalgas ndo influenciou o NPP
de cevada, denotando média de 9,28. Diferentemente, Hiivna et al. (2024) obtiveram aumento
significativo no NPP da cevada, quando da aplicacdo foliar de dois bioestimulantes a base da
macroalga Ascophyllum nodosum.

A altura das plantas (AP) sofreu efeito do fator tratamento de sementes, apresentando
em média, quando tratadas com o produto FISIOROOT, altura superior em 8,47% as plantas
oriundas de sementes ndo tratadas (testemunha), e 6,85% superior as plantas oriundas das
sementes tratadas com o blend de microalgas (Tabela 3). O efeito do FISIOROOT sobre a
variavel AP também pode ser atribuido aos hormonios auxinas, giberelina e citocininas contidos
na formulacdo do produto, pela adicdo de extratos das macroalgas Ascophyllum nodosum e
Kappaphycus alvarezii. Tais horménios sdo considerados promotores do crescimento. Auxina
e citocinina atuam conjuntamente no processo de divisdo celular e, juntamente com giberelinas
nos processos de expansdo, alongamento e diferenciacdo celular (Taiz et al., 2021). A
proporcao entre auxinas e citocininas € muito importante, uma vez que auxinas promovem 0
desenvolvimento de raizes e citocininas de érgdo aéreos, todavia, giberelinas sdo responsaveis
pelo rapido crescimento de caules (Taiz et al., 2021). A altura média de plantas foi de 78,32
cm, valor um pouco acima da média de 73 cm descrita pela Fundacdo Agraria de Pesquisa
Agropecuaria (FAPA), desenvolvedora da cultivar Imperatriz, (FAPA, 2025).

A variavel didametro de colmo (DC) nédo sofreu influéncia dos fatores tratamento de
sementes e aplicacdo foliar dos produtos a base de macroalgas e do blend de microalgas (Tabela
3). No entanto, o comprimento de espiga (CE) foi reduzido significativamente com o tratamento
de sementes com o produto FISIOROOT, reducdo essa de 10,80% e 7,18% em relacdo a

testemunha e ao blend de microalgas, respectivamente (Tabela 3).
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A média da massa de cem graos (MCG) foi de 3,79 g, valor muito abaixo do esperado
para a cv. Imperatriz, que de acordo com a FAPA, é de 4,54 g (FAPA, 2025). Tal diferenga
provavelmente se deva as condicdes de pluviosidade e de pH do solo que ndo foram as ideais
ou, as mais propicias ao desenvolvimento da cultura. Durante 0 més de outubro, periodo no
qual as plantas encontravam-se em fase reprodutiva, a baixa luminosidade pode ter reduzido os
processos de divisdo e diferenciagdo celular, bem como o enchimento de grdos durante o
desenvolvimento do 6vulo em semente (Kerbauy, 2019; Taiz et al., 2021). O pH de 4,72 tende
a reduzir a solubilidade dos macronutrientes na solucdo do solo (Malavolta, 2006; Taiz et al.,
2021), podendo ter interferido deleteriamente na disponibilizacdo dos mesmos a cultura,
reduzindo a produtividade.

O fator tratamento de sementes influenciou a MCG, que foi reduzida em 5,43% com
o0 tratamento de sementes com o produto FISIOROOT em relagdo a testemunha, todavia, ndo
houve diferenca significativa para com o valor médio obtido com o tratamento de sementes com
blend de microalgas, o qual ndo diferiu também do valor observado para a testemunha (Tabela
3). O tratamento de sementes com FISIOROOT maximizou o NPP, o que pode ter acarretado
maior nimero de espigas por planta, porém este aumento pode ter reduzido o CE e a MCG
(Tabela3).

Szczepanek; Jaskiewicz; Kotwica (2018), ao utilizarem dois bioestimulantes a base da
macroalga marrom Ecklonia maxima na cultura da cevada, encontraram MCG de 4,13 g quando
da utilizacdo de 2,0 L ha? dos bioestimulantes aplicados via foliar, e 3,96 g quando da nio
utilizacdo, representando aumento de 4,29% na MCG. Também Zodape et al. (2009) na cultura
do trigo, revelou acréscimo de 33,64% na MCG (de 2,20 para 2,94 g), com a utilizacdo de 1,0%
do extrato da macroalga Kappaphycus alvarezii.

Houve interacdo entre os fatores, tratamento de sementes e aplicacdo foliar dos
produtos a base de macroalgas e o blend de microalgas para variavel nimero de graos por espiga
(NGE). As interacdes sao efeitos adicionais positivos ou negativos que aparecem quando se
combinam niveis de dois ou mais fatores (Pimentel Gomes, 2009). O desdobramento do fator
aplicacdo foliar dentro do fator tratamento de sementes ndo demonstrou efeito aditivo positivo
nem negativo, quando da aplicacdo foliar do produto FISIOGRAN em relacdo a testemunha

tratamento de sementes e tratamento de sementes com o blend de microalgas (Tabela 4).
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Tabela 4- Valores médios do desdobramento do fator foliar dentro do fator tratamento de sementes para a variavel
ntmero de graos por espiga (NGE) de cevada, cv. Imperatriz, em funcao do tratamento de sementes e da aplicagao
foliar com produtos a base de algas. Ponta Grossa/PR, 2023.

Tratamentos Numero de Gréos por Espiga
Foliar/Sementes Testemunha Blend de microalgas FISIOROOT
Testemunha 26,80 A 24,35B 23,55 B
Blend de microalgas 26,15 A 25,40 A 21,45B
FISIOGRAN 25,85 A 24,20 A 25,40 A
Médias 26,27 24,65 23,47
CV (%) 4,56

“Médias seguidas da mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV=
coeficiente de variagéo.

Quando da associagéo da aplicacdo foliar do blend de microalgas com o tratamento de
sementes com FISIOROOT, houve reducdo do NGE em 15,55% em relacdo a aplicacao foliar
e tratamento de sementes com blend de microalgas, e reducédo de 17,97% em relacao a aplicacédo
foliar do blend de microalgas na auséncia de tratamento de sementes (Tabela 4). Por outro lado,
quando da ndo aplicacdo foliar do produto FISIOGRAN e do blend de microalgas (testemunha
absoluta), o NGE foi superior em 10,06% a média obtida com o tratamento de sementes com o
blend de microalgas, e de 13,80% superior a média obtida com o tratamento de sementes com
0 produto FISIOROQT (Tabela 4). Assim, pode-se afirmar que o tratamento de sementes com
0 blend de microalgas e com o produto comercial FISIOROOT reduziram significativamente o
NGE, no entanto, ao combinar o tratamento de sementes com o produto FISIOGRAN o efeito
deletério foi minimizado, bem como da associacdo do blend de microalgas via sementes e via
foliar (Tabela 4).

Vale ressaltar que, ndo ha recomendacéo do produto FISIOROOQOT para o tratamento
de sementes de cevada, tendo sido testada a dose recomendada para a cultura do trigo. Apesar
das variaveis CE e MCG terem respondido negativamente ao produto FISIOROOT, a
produtividade foi significativamente aumentada quando da sua associacdo com a aplicagdo
foliar do produto FISOGRAN e com a aplicagéo foliar do blend de microalgas (Tabela 5). Tal
resultado pode ser atribuido ao aumento no namero de perfilhos por planta quando do
tratamento de sementes com o produto FISIOROOT (Tabela 3), resultando em maior producéo

por unidade de area (Tabela 5).
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Tabela 5- Valores médios do desdobramento do fator foliar dentro do fator tratamento de sementes para a variavel
produtividade da cultura da cevada, cv. Imperatriz, em funcéo do tratamento de sementes e da aplicacao foliar com
produtos a base de algas. Ponta Grossa/PR, 2023.

Tratamentos Produtividade da Cevada (kg ha) Médias
Foliar/Sementes Testemunha  Blend de microalgas FISIOROOT

Testemunha 1.777,18 A 1.667,95 A 1.800,76 A 1.748,63
Blend de microalgas 1.561,01 B 1.389,13 B 2.349,85 A 1.766,66
FISIOGRAN 1.576,84 B 1.438,23 B 2.361,08 A 1.792,05
Médias 1.638,34 1.498,44 2.170,56 1.769,11
CV (%) 17,18

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV=
coeficiente de variagéo.

A produtividade (PROD) da cevada, cv. Imperatriz, foi influenciada de maneira aditiva
(sinergismo) pela aplicacdo foliar do produto comercial FISIOGRAN e do blend de microalgas
associados ao tratamento de sementes com o produto FISIOROQT, correspondendo a um
acréscimo de 49,73 e 50,53% (784,24 e 788,84 kg ha!), quando correlacionados com a auséncia
de tratamento de sementes, e de 64,17 e 69,16% (922,85 e 960,72 kg hal) quando
correlacionados com os tratamentos de sementes com o blend de microalgas, respectivamente
(Tabela 5). Por outro lado, a testemunha foliar desdobrada dentro do fator tratamento de
sementes, ndo revelou diferenca de produtividade (Tabela 5). A interpretacdo do
desdobramento infere que, a associacao do tratamento de sementes com o blend de microalgas
com a aplicacdo foliar, tanto do FISIOGRAN como do blend de microalgas ndo interfere na
produtividade da cultura da cevada, cv. Imperatriz, contudo se associados ao tratamento de
sementes com o produto FISIOROQOT, o ganho em produtividade é significativo (Tabela 5).

A produtividade média da cultura da cevada no Parana no ano de 2023 foi de 3.156 kg
hal (CONAB, 2024), valor muito superior ao encontrado no presente estudo. A baixa
produtividade e MCG se deve a uma série de fatores, tais como o baixo pH do solo (4,72) que
ndo condiz com o recomendado para cultura, reduzindo a solubilidade dos macronutrientes; as
falhas na germinacdo de sementes e, consequentemente na emergéncia das plantulas, que
conferiram um estande muito abaixo do esperado, e as condic¢des climaticas, uma vez que a
pluviosidade foi acima da requerida pela cultura, principalmente nas epocas de maturacéo e
colheita, 0 que também ocasionou algumas perdas de grdos pelo processo de viviparidade
(Figura 5).
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Figura 5. Detalhes do processo de viviparidade na cultura da cevada, cv. Imperatriz (A) e, da area
experimental na época de colheita da cevada, cv. Imperatriz (B). Ponta Grossa/PR, 2023.

(A) (B)

Fonte: Arquivo dos autor

Em decorréncia das condigdes experimentais, torna-se imprescindivel a repeti¢cdo do
experimento tanto, para comprovacao dos resultados, bem como para a realizacdo de uma
recomendacéo dos produtos (FISIOROOT e FISIOGRAN) e do extrato de microalgas para a

cultura da cevada.
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6 CONCLUSOES

A aplicagcdo do FISIOROOQT via tratamento de sementes aumentou em 19,37% o
namero de perfilhos por planta, em 8,47% a altura de plantas, porém reduziu em 10,80% o
comprimento de espiga, € em 5,43% a massa de cem graos.

O blend de microalgas aplicados via sementes nao influenciou o desenvolvimento
vegetativo da cultura da cevada, cv. Imperatriz.

O tratamento de sementes com o blend de microalgas e com o produto FISIOROOT
reduziram em 9,14 e 12,12% o numero de graos por espiga, respectivamente.

Conclui-se que houve efeito aditivo do tratamento de sementes com o produto
FISIOROOT, tanto associado com a aplicacgao foliar com o produto FISIOGRAN, como com
0 blend de microalgas, aumentando a produtividade da cevada em 49,73 e 50,53%,

respectivamente.
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