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RESUMO

RIBEIRO, K. POTENCIAL BIOESTIMULANTE DE DOSES DE EXTRATO AQUOSO
DE Chlorella vulgaris NA CULTURA DA CEVADA. Orientadora: Silvana Ohse. Ponta
Grossa, 2026. Trabalho de conclusédo de curso- Curso de Agronomia, Universidade

Estadual de Ponta Grossa.

As microalgas representam um recurso promissor na agricultura devido a sua riqueza
em compostos bioativos capazes de otimizar o desenvolvimento vegetal,
consequentemente a produtividade das culturas. Diante da necessidade de expansao
da produgéao de cevada (Hordeum vulgare L.) nos Campos Gerais/PR e, da busca por
tecnologias sustentaveis, este estudo objetivou avaliar a aplicacdo de doses da
microalga Chlorella vulgaris, via tratamento de sementes e via foliar, na cevada,
cultivar Imperatriz. O experimento foi conduzido na Fazenda Escola Capao da Onga
(UEPG), Ponta Grossa/PR, sob delineamento em blocos casualizados, com 3
repeticdes. Os tratamentos consistiram na combinagao de cinco doses via tratamento
de sementes da microalga C. vulgaris (0; 20; 40; 60 e 80 mg kg™ de sementes) e
quatro doses via foliar (0; 2000; 4000 e 6000 mg ha™). Os resultados da analise de
variancia nao revelaram interagéo entre os fatores (p>0,05), bem como ndo houve
efeito principal para os fatores doses via sementes e doses via foliar em todas as
variaveis analisadas. Por outro lado, observou-se um vigoroso estado fisiolégico das
plantas, com indice relativo de clorofila médio de 65,18 e indices de area foliar de 3,21
(vegetativo) e 3,59 (reprodutivo), niveis correlacionados a eficiéncia fotossintética. A
produtividade média alcangou 5.417,99 kg ha™, superando em 24,32% a média
nacional da safra. No ambito qualitativo, os graos atenderam aos requisitos de peso
hectolitro (63,36 kg hL") e classificagédo (93,61% Classe 1), embora o teor proteico
(13%) tenha excedido o limite comercial para malteagcdo, mesmo sem ter sido
realizada a adubagdo nitrogenada em cobertura. As sementes produzidas
apresentaram elevada energia germinativa (98%), contudo, exibiram acentuada
sensibilidade a agua (48%). Conclui-se que a aplicacdo de doses crescentes do
extrato aquoso de C. wulgaris nao promoveu alteragbes significativas nos
componentes morfofisiolégicos da cevada, nos componentes da produgdo e na
qualidade industrial, cv. Imperatriz, sob as condi¢des do estudo.

Palavras-chave: microalgas, bioestimulante, Hordeum vulgare L., tratamento de
sementes.
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1. INTRODUGAO

A Cevada é um cereal de inverno diploide, monoico e autégamo, pertencente
ao género Hordeum, familia Poaceae, subfamilia Pooideae. A Hordeum vulgare L. é a
principal espécie cultivada do seu género (subespécie vulgare). A cultura divide-se
morfologicamente em duas categorias principais, definidas pelo numero de fileiras de
graos na raquis: as disticas (duas fileiras, com flores laterais estéreis e apenas o grao
central desenvolvido) e as hexasticas (seis fileiras, apresentando trés flores férteis por
nd) (MINELLA, 1999; KUNZE, 2004; ESSI, 2020). Apesar de sua grande relevancia
econdmica global e de ser destinada majoritariamente a alimentagao animal no mundo,
no Brasil, seu cultivo tem como objetivo primordial o abastecimento das maltarias para
a industria cervejeira (CAIERAO, 2008; DE MORI; MINELLA, 2012).

No cenério agricola global na safra 2024/2025, a produg¢édo mundial de cevada
totalizou 143,27 milhGes de toneladas. A distribuicdo geogréfica desse volume revela
uma forte concentracéo produtiva na Unido Europeia, que detém a lideranca com 35%
do total global, seguida pela Russia (11%), Australia (9%) e Canada (6%). Nesse
contexto, o Brasil ocupa uma posicao intermediaria, classificando-se no 26° lugar do
ranking mundial, com producdo de 438.000 toneladas, correspondente somente a
0,3% da producao global de cevada (USDA, 2025). A produc&o nacional concentra-
se predominantemente na Regido Sul, com o Parana assumindo o protagonismo
devido as condigbes edafoclimaticas favoraveis (KRUGER et al., 2025; CONAB,
2026). Contudo, a importancia nacional da cultura esbarra em um déficit significativo:
a producdao interna tem sido capaz de suprir apenas cerca de 39,5% da demanda do
setor cervejeiro, tornando o pais altamente dependente da importacdo, valor que
ultrapassa um milh&o de toneladas anuais (EMBRAPA, 2023).

Para minorar esse cenario de dependéncia, minimizar os impactos de estresses
ambientais e otimizar o potencial produtivo da cultura, o0 manejo adequado e 0 uso de
tecnologias sustentaveis tornam-se essenciais (CLARK, 2007; MULATU; LAKEW,
2011). Nesse contexto, o uso de bioinsumos surge como uma alternativa viavel e
segura em complementacdo aos reguladores sintéticos (CARVALHO et al., 2014;
BRASIL, 2024b). Dentre essas tecnologias, 0s bioestimulantes a base de algas vém
ganhando destaque por sua capacidade de promover o crescimento vegetal, aumentar
a eficiéncia nutricional e mitigar estresses bioticos e abidticos (CAMPOS; SOUSA;
OLIVEIRA, 2020; ALI; RAMSUBHAG; JAYARAMAN, 2021).



Segundo Kholssi et al. (2022), embora as pesquisas e 0 uso agricola tenham
sido historicamente dominados pelas macroalgas devido a facilidade de colheita, os
estudos com microalgas emergem atualmente com grande potencial para a formulacao
de bioestimulantes de alto valor agregado. O crescente interesse pelas microalgas €
impulsionado, em grande parte, pela viabilidade de producdo em efluentes, o que
acarreta a diminuicdo de custos e permite um processo mais controlado e sustentavel.
A conveniéncia operacional desse cultivo reflete-se na diversidade de sistemas
utilizaveis, que abrangem desde lagos abertos e fotobiorreatores até o aproveitamento
de efluentes pré-tratados (FERREIRA; FERREIRA, 2023).

A microalga Chlorella vulgaris apresenta expressivo potencial biotecnolégico.
Taxonomicamente classificada no filo Chlorophyta e pertencente ao Reino Plantae,
essa microalga verde unicelular destaca-se por sua alta versatilidade ecoldgica e
eficiéncia metabdlica, qualidades favorecidas por sua morfologia de células esféricas
e de tamanho reduzido (4 a 10 um), o que otimiza a absor¢cdo de luz e nutrientes
(SHIHIRA; KRAUSS, 1965; FRANCESCHINI et al., 2010; BARSANTI; GUALTIERI,
2023).

O uso da microalga C. vulgaris evoluiu de praticas de saude ancestrais para
aplicacdes industriais modernas, tendo como foco a producdo de biocombustiveis,
aditivos alimentares, biopolimeros e bioplasticos (DERNER et al., 2006; OHSE et al.,
2015; AL-HAMMADI; GUNGORMUSLER, 2024), além de seu uso na inddstria
alimenticia, atuando como suplemento pigmentar (em pds e comprimidos) e, como
agente de fortificacdo em massas e derivados de trigo, suplementando a deficiéncia
de aminoacidos como por exemplo a lisina (BEWICKE; POTTER, 2009). Essa ampla
aplicabilidade, que agora se expande também para a agricultura, deve-se a sua vasta
riqgueza bioquimica, que inclui proteinas, lipideos, aminoacidos e pigmentos, além de
metabalitos indutores de defesa nas plantas, como compostos fenélicos (SAFI et al.,
2014; TAIZ et al., 2017; CABRITA et al., 2022). Dentre esses componentes, destaca-
se a alta concentragdo de arginina, precursora do 6xido nitrico (NO) que atua na
sinalizacdo de defesa contra patégenos, e o acido linolénico, substrato vital para a
sintese de acido jasmonico, horménio determinante na ativacéo de genes de defesa
sistémica (TAIZ et al., 2017; CABRITA et al., 2022).

Assim, embora estudos recentes demonstrem o potencial bioestimulante da C.
vulgaris na germinacdo e no estabelecimento inicial da cevada (ALLING; FUNK;

GENTILI, 2023), observa-se que os trabalhos existentes focam predominantemente



em ensaios laboratoriais, uso de suspensdes celulares ou massa intacta, com
abordagem comparativa entre diferentes microalgas. Nesse sentido, torna-se evidente
a caréncia de pesquisas referentes a forma de aplicacdo e doses da microalga C.
vulgaris para a cultura da cevada, principalmente em ensaios a campo. Dessa forma,
0 presente estudo se justifica ao propor uma abordagem mais direcionada e
detalhada, contribuindo para o avanco do conhecimento sobre o uso de C. vulgaris

como bioestimulante na cultura da cevada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CULTURA DA CEVADA

2.1.1 Taxonomia e caracteristicas morfologicas

A cevada é um cereal de inverno, classificado no género Hordeum, Familia
Poaceae e subfamilia Pooideae (ESSI, 2020). Apresenta natureza diploide, monoica
e autdogama, sua estrutura bioldgica abrange duas subespécies principais: a
spontaneum (formas selvagens) e a vulgare (gendtipos cultivados). Embora essas
subespécies selvagens mantenham interfertilidade com a cultivada, a espécie
Hordeum vulgare L. atua como a unica representante cultivada de seu género
(MINELLA, 1999).

A arquitetura da planta é definida por um caule cilindrico do tipo colmo,
segmentado em nos e entrends (geralmente entre cinco e sete). As folhas, originadas
nos noés, possuem bainhas que revestem o colmo integralmente. Um aspecto
taxondmico distintivo desta espécie frente a outros cereais reside principalmente na
morfologia da ligula e da auricula: ambas s&o glabras e amplexicaules, apresentando
frequentemente pigmentagdo antocidnica. Comparativamente, as cultivares
destinadas a forragem desenvolvem folhas de maior largura e comprimento,
resultando em maior acumulo de massa verde em relacdo as cultivares cervejeiras
(FONTANELI; SANTOS; FONTANELI, 2012).

A inflorescéncia caracteriza-se como uma espiga de arranjo compacto, cujo
eixo central (raquis) representa a extensao do ultimo entrend, situando-se no apice do
colmo. Nesse eixo, as espiguetas se desenvolvem de forma alternada. Cada unidade
floral apresenta um androceu composto por trés estames e um pistilo dotado de
estigma bifido. Em decorréncia do comportamento autdégamo da espécie, a antese ou
abertura floral sucede o processo de fertilizagdo, mecanismo fisiolégico determinante
para assegurar a estabilidade genética e a pureza da cultivar (QUEIROGA et al.,
2024).

Existem duas categorias morfoldgicas predominantes na espécie cultivada,
definidas pelo numero de fileiras de graos na raquis: duas (var. distichum) ou seis (var.
vulgare ou hexastichum). A compactacdo da espiga gera subdivisdes adicionais,
exemplificadas pelas variedades laxa e compacta (MINELLA, 1999). A diferenciagéo
entre as cevadas de duas e seis fileiras fundamenta-se na fertilidade das flores fixadas

nos nés da raquis. Nas variedades multifileiras (hexasticas), a presencga de trés flores
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férteis por né resulta na formacéao de seis carreiras de graos, embora o alongamento
dos entrends possa conferir uma aparéncia visual de apenas quatro fileiras devido a
sobreposicao das flores laterais. Em contrapartida, as cevadas disticas apresentam
flores laterais estéreis, permitindo o desenvolvimento de apenas um gr&o central em
cada nd, o que caracteriza a disposi¢ao simplificada de duas fileiras alternadas ao
longo do eixo da espiga (KUNZE, 2004).

O fruto € uma cariopse do tipo vestida, na qual as glumas permanecem
aderidas ao grao, caracteristica ausente apenas nos genoétipos de cevada nua
(QUEIROGA et al., 2024). Morfologicamente, o grao de cevada € composto por suas
estruturas de revestimento (pericarpo e tegumento), pelo endosperma e pelo embriéo.
O endosperma corresponde a maior fracdo do grdo e é o principal local de

armazenamento de substancias de reserva (BRIGGS, 1978).

2.1.2 Importancia econdmica

A cevada apresenta versatilidade em sua aplicagao, sendo destinada tanto ao
consumo humano quanto animal. Segundo de Mori; Minella (2012), na alimentagao
humana, o cereal é processado principalmente na forma de malte para a industria de
bebidas, como cervejas e destilados, além de ser utilizado em alimentos, como em
paes, farinhas ou flocos, para a composicdo de produtos dietéticos e de nutrigdo
infantil, atuando também como sucedaneo do café. Contudo, os autores ressaltam
que o maior uso mundial da cultura se destina a alimentacdo animal, na qual é
empregada na fabricagdo de ragdes e fornecida na forma de graos, silagem, feno ou
forragem verde.

A forma de utilizagdo da cevada varia substancialmente conforme o contexto
regional de produgdo. Em ambito global, a cultura € majoritariamente destinada a
alimentacao animal, que absorve mais de 90% da producéo, restando apenas 5% para
0 uso como semente e 5% para a malteagao visando a produgao de cerveja. O cenario
brasileiro, contudo, apresenta uma dinémica distinta. No Brasil, o objetivo primordial
da producao é o abastecimento das maltarias, sendo que a destinacido para outros
fins ocorre somente quando os grédos nao atingem as especificagdes de qualidade
exigidas pelo setor cervejeiro (CAIERAO, 2008).

No cenario agricola global na safra 2024/2025, a produgdo mundial de cevada
totalizou 143,27 milhdes de toneladas. A distribuigcdo geografica desse volume revela

uma forte concentragéo produtiva na Unido Europeia, que detém a lideranga com 35%
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do total global, seguida pela Russia (11%), Austrélia (9%) e Canada (6%). Nesse
contexto, o Brasil ocupa uma posic¢ao intermediaria, classificando-se no 26° lugar do
ranking mundial, com produc&o de 438.000 toneladas, correspondente somente a
0,3% da produgéo global de cevada (USDA, 2025).

A produgao brasileira de cevada concentra-se predominantemente na regido
Sul, que na safra 2025 destinou 135,1 mil hectares ao cultivo, area significativamente
superior aos 4,1 mil hectares do Sudeste. Dentro do Sul, o Parana destacou-se com
103,7 mil hectares plantados e 483,3 mil toneladas produzidas, enquanto o Rio
Grande do Sul respondeu por 31,4 mil hectares e 110,2 mil toneladas. Com isso, a
regiao Sul totalizou 593,5 mil toneladas, contra 13,1 mil toneladas do Sudeste.
Segundo o sexto levantamento da safra 2025/26 (CONAB, 2026), a produtividade
média nacional foi de 4.358 kg ha™, impulsionada pelo desempenho do estado do
Parana (4.661 kg ha™), o qual superou o Rio Grande do Sul (3.509 kg ha™) e Séo
Paulo, representante da regido Sudeste (3.200kg ha™).

Apesar disso, a producdo de malte no Brasil € marcada por um déficit
significativo em relacdo a demanda da industria cervejeira. Em 2022, o setor
necessitou de 1,9 milhdo de toneladas, volume do qual a produgao nacional, supriu
apenas 39,5% (750.000 toneladas). Para cobrir essa lacuna, o pais importa
anualmente mais de um milh&o de toneladas do Mercosul e da Europa. Ainfraestrutura
produtiva atual conta com quatro unidades em operagao: Agromalte, Maltaria do Vale
e duas plantas da Ambev, que somam uma produg¢ao média de 730 mil toneladas de
malte (EMBRAPA, 2023). Essa infraestrutura teve sua capacidade ampliada em 2024,
com a inauguragdo da Maltaria Campos Gerais, que possui capacidade de produzir
280 mil toneladas anuais de malte (PARANA, 2024). Projeta-se um crescimento ainda
mais robusto para o setor a partir de 2026, impulsionado pelo novo investimento de
R$ 1,1 bilhdo anunciado pela Cooperativa Agraria. Este aporte, formalizado em
novembro de 2025, visa a expansao e construcdo de novas estruturas industriais em
Entre Rios, Guarapuava, consolidando a regido como um polo estratégico para a
autossuficiéncia da malteacéo brasileira (PARANA, 2025).

A dependéncia brasileira de importagdes de cevada € resultado de uma
producdo interna incapaz de acompanhar a demanda, situagdo agravada pelos
desafios climaticos. Para reverter esse quadro e minimizar a necessidade de
importagdes, € imperativo o fomento de politicas publicas voltadas a pesquisa e ao

melhoramento genético. A consolidagcdo do setor exige, portanto, a integracao
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estratégica entre a cadeia produtiva, o governo e as instituicdes cientificas para

superar os atuais entraves de cultivo (KRUGER et al., 2025).

2.1.3 Exigéncias edafoclimaticas e manejo da cultura

Um dos pilares para o sucesso do cultivo da cevada reside na escolha
adequada da cultivar. Atualmente, o melhoramento genético busca disponibilizar
materiais que conciliem alta produtividade, qualidade de graos e resiliéncia frente a
estresses ambientais e bioldgicos nos diferentes locais de cultivo. Além dessas
caracteristicas agrondmicas, para a finalidade de malteacdo, € fundamental que a
cultivar atenda aos padrées de qualidade exigidos pela industria cervejeira. Em
complemento a genética, o manejo cultural exerce papel fundamental no rendimento.
Para que as variedades indicadas atinjam os niveis de produtividade esperados, deve-
se assegurar uma densidade populacional de 250 a 300 plantas emergidas m2 em
espacamento entrelinhas entre 12 e 20 cm, mantendo a profundidade de semeadura
rigorosamente entre 3 e 5 cm (EMBRAPA, 2025).

Visando a expansdo das areas agricolas e a estabilidade da produgao de
cevada no Brasil, 0 Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) apresenta-se
como ferramenta essencial de gestao, indicando épocas de semeadura com riscos de
frustracao de safra de 20, 30 e 40%. Essa orientagdo € fundamental na Regido Sul,
onde a falta de estacdo seca definida e o excesso de umidade favorecem doencas
complexas como giberela, manchas foliares e ferrugem. Adicionalmente, o ZARC
também auxilia a minimizar impactos de eventos meteorolégicos adversos frequentes
na regido, como granizo, geadas tardias na emissao das espigas e vendavais, que
podem causar danos severos as plantas, especialmente em estadios fenoldgicos
avancgados (BRASIL, 2025).

Somada as variaveis climaticas, tem-se a influéncia das condi¢cbes edaficas. A
cevada exige solos de fertilidade elevada e textura franca ou argilosa, desde que
garantam excelente aeracao, distinguindo-se pela capacidade de tolerar niveis leves
de alcalinidade, superiores aos suportados por outros cereais. Entretanto, o fator
limitante preponderante € a drenagem, devido a sua alta sensibilidade a saturacao
hidrica, ou seja, a baixa disponibilidade de Oz para o sistema radicular, o que reduz a
taxa respiratoria, consequentemente a absorgdo de agua e nutrientes, induzindo ao
fechamento estomatico e a reducdao da taxa fotossintética, demandando assim,

equilibrio hidrico rigoroso para seu bom desenvolvimento (CLARK, 2007).
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A cevada apresenta elevado potencial produtivo, todavia, a produtividade real
da cultura permanece limitada em diversas regides. Isso ocorre em funcao da
interacdo complexa entre fatores genéticos, ambientais e socioecondmicos, os quais
frequentemente restringem o desempenho final da cultura (MULATU; LAKEW, 2011).
Dessa forma, a fim de mitigar tais limitacées e otimizar o desenvolvimento vegetal, o
uso de extratos de algas como bioinsumo tem se revelado uma alternativa promissora.
O fator impulsionador dessa pratica € a seguranca ambiental, que surge como

complemento viavel aos reguladores sintéticos tradicionais (CARVALHO et al., 2014).

2.2. BIOINSUMOS

Com o objetivo de favorecer o segmento agropecuario, o Programa Nacional
de Bioinsumos foi instituido pelo Decreto n.° 10.375, de 26 de maio de 2020. Através
deste programa, as agdes ligadas ao Ministério da Agricultura concentram-se na
expansao e no fortalecimento do uso de biocinsumos no pais (BRASIL, 2024a). Sob
essa otica, € fundamental compreender a delimitacdo adotada pela legislagao vigente,
conforme o Art. 2° da Lei n° 15.070 (BRASIL, 2024b), conceitua-se bioinsumo como:

Produto, processo ou tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana,
incluido o oriundo de processo biotecnoldgico, ou estruturalmente similar e
funcionalmente idéntico ao de origem natural, destinado ao uso na produgao,
na protegdo, no armazenamento e no beneficiamento de produtos
agropecuarios ou nos sistemas de produgdo aquaticos ou de florestas
plantadas, que interfira no crescimento, no desenvolvimento € no mecanismo
de resposta de animais, de plantas, de microrganismos, do solo e de
substancias derivadas e que interaja com os produtos e os processos fisico-
quimicos e bioldgicos.

No ambito da agroecologia, Vidal; Dias (2023) trazem o conceito de bioinsumos
nao apenas como produtos, mas como um conjunto de estratégias baseadas em
recursos renovaveis visando a sustentabilidade. Para os autores, esses insumos
devem valorizar a biodiversidade brasileira e os saberes locais incluindo a
conservagao genética e o manejo de variedades crioulas, integrando ensino, pesquisa
e extensdo para aprimorar as fungdes socioecondémicas e ambientais dos sistemas
produtivos, sempre em consonancia com a legislagao brasileira. Dentre as tecnologias
disponiveis, destacam-se diferentes categorias de insumos, compreendendo desde
bioestimulantes e biorreguladores até inoculantes, biofertilizantes e agentes de
controle biologico (MEYER et al., 2022).

2.2.1 Bioestimulantes
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Segundo Campos; Sousa; Oliveira (2020), os bioestimulantes sdo definidos
como formulagdes de natureza bioldgica ou sintética capazes de elevar o rendimento
das plantas. Essa melhoria produtiva nao ocorre por uma unica via, mas sim através
da interacdo de propriedades emergentes nos complexos fisioldgicos, quimicos e
fisicos do vegetal. Diante dos resultados favoraveis observados em culturas de gréaos
como soja (MORAES et al., 2023), milho (MORAES et al, 2026a; SANTOS, 2022),
feijado (MORAES et al., 2025; NADER, 2025) e cevada (MORAES et al., 2026b;
FERREIRA et al., 2021; ALLING; FUNK; GENTILI, 2023), nota-se uma crescente
demanda de mercado por essas tecnologias.

O Ministério da Agricultura e Pecuaria (BRASIL, 2020), conceitua

bioestimulante como:

Produto que contém substéncia natural com diferentes composicdes,
concentracgoes e proporcoes, que pode ser aplicado diretamente nas plantas,
nas sementes e no solo, com a finalidade de incrementar a producgao,
melhorar a qualidade de sementes, estimular o desenvolvimento radicular,
favorecer o equilibrio hormonal da planta € a germinagdo mais rapida e
uniforme, interferir no desenvolvimento vegetal, estimular a divisdo, a
diferenciagdo e o alongamento celular, incluidos os processos e as
tecnologias derivados do bioestimulante.

Devido a sua vasta versatilidade e riqueza bioquimica, os bioestimulantes
obtidos a partir de macro e microalgas vém ganhando relevancia frente a outras
classes de bioestimulantes, como aqueles de natureza vegetal, animal, humica,
proteica ou microbiana (NADER, 2025).

Taxonomicamente, o termo “algas” refere-se a um agrupamento polifilético e
altamente heterogéneo de organismos fotossintéticos (BARSANTI; GUALTIERI,
2023). Diferentemente das plantas superiores, esses organismos nao apresentam
diferenciacdo em raizes, caules ou folhas verdadeiras, abrangendo desde formas
microscoépicas unicelulares até grandes estruturas multicelulares. Em funcédo dessa
ampla diversidade morfolégica e funcional, as algas sao tradicionalmente classificadas
em dois grandes grupos: microalgas e macroalgas, evidenciando a complexidade
bioldgica desse conjunto (BARSANTI; GUALTIERI, 2023).

Essa diversidade anatomorfoldgica reflete-se diretamente na composigao
quimica dos extratos de algas, aspecto central para sua aplicagdo como
bioestimulantes na agricultura. De acordo com Ali; Ramsubhag; Jayaraman (2021), os
extratos algais apresentam uma matriz altamente complexa, constituida por
compostos organicos e inorganicos de diferentes naturezas, incluindo carboidratos,

minerais, metabdlitos secundarios, aminoacidos, vitaminas e hormdnios. A presenca
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combinada desses compostos confere elevado potencial bioativo, estando associada
a promogao do crescimento vegetal, ao aumento da eficiéncia nutricional e a mitigagao
de estresses bidticos e abioticos.

Além de sua relevancia biolégica e agrondmica, as algas destacam-se também
pelo expressivo crescimento de sua produgado em escala global. Segundo dados da
FAO (2024), a produgdo mundial de algas atingiu 36,5 milhdes de toneladas em 2022,
representando um aumento de 1,4 milhdo de toneladas em relagédo a 2020. Esse
crescimento foi impulsionado principalmente pela expansdo produtiva em paises
asiaticos, como China, Malasia e Filipinas. No que se refere a composi¢cao das
espécies cultivadas, observa-se a predominancia das algas vermelhas (55,8%) e
pardas (43,8%), seguidas, em menor proporgao, por cianobactérias (0,3%), algas
verdes (0,1%) e espécies néo identificadas (0,1%) (FAO, 2024).

Esse volume produtivo sustenta uma demanda global crescente que ultrapassa
os mercados alimentares tradicionais. Conforme a FAO (2024), a massa algal
desempenha papel estratégico em diferentes cadeias produtivas, contribuindo para a
seguranga alimentar, a geragdo de renda em comunidades costeiras e o0
desenvolvimento de diversos setores industriais. Diante disso, o processamento de
algas viabiliza desde a obtencgao de hidrocoloides, como agar e alginato, utilizados na
pesquisa laboratorial e biotecnoldgica, nas industrias farmacéutica e cosmética, até
sua aplicagao no setor agroindustrial, com destaque para a produgéao de fertilizantes,
bioestimulantes, ragdes e biocombustiveis (FAO, 2024).

Especificamente na agricultura, sua aplicagao fundamenta-se na riqueza de
compostos bioativos presentes tanto em macro quanto em microalgas, que atuam n&o
apenas como fonte nutricional direta, mas principalmente como ativadores
metabdlicos capazes de mitigar estresses e otimizar a produtividade das culturas.
Segundo Kholssi et al. (2022), embora as macroalgas tenham historicamente
dominado o uso agricola devido a facilidade de colheita e processamento, as
microalgas emergem atualmente com grande potencial para a formulagdo de
bioestimulantes de alto valor agregado.

O crescente interesse pelas microalgas é impulsionado, em grande parte, pela
viabilidade de produc¢ao em efluentes, o que acarreta a diminuicdo de custos e permite
um processo mais controlado e sustentavel. A conveniéncia operacional desse cultivo

reflete-se na diversidade de sistemas utilizaveis, que abrangem desde lagos abertos
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e fotobiorreatores até o aproveitamento de efluentes pré-tratados (FERREIRA;
FERREIRA, 2023).

Dentre as microalgas exploradas nesses sistemas, a Chlorella vulgaris
demonstra expressiva relevancia nas pesquisas e aplicacdes atuais. De acordo com
Mendes et al. (2024), essa espécie apresenta grande potencial biotecnolégico, ampla

aplicabilidade e produgdo com menor demanda de recursos.

2.3. Chlorella vulgaris B.

2.3.1 Aspectos Taxondmicos e Morfologicos

Sob a otica taxondmica, C. vulgaris € uma espécie do género Chlorella,
pertencente a Classe Trebouxiophyceae, Filo Chlorophyta e Reino Plantae
(BARSANTI; GUALTIERI, 2023). Complementarmente, Franceschini et al. (2010)
apontam que estudos moleculares indicam a natureza ndo monofilética do género,
corroborando sua distribuicao global em clados distintos e sua alta versatilidade
ecoldgica, o que permite sua ocorréncia em substratos subaéreos, na coluna d'agua
ou em simbiose com diversos organismos aquaticos.

Do ponto de vista fisiolégico, a morfologia reduzida dessas microalgas resulta
em uma grande superficie relativa de contato, otimizando a absorgéo de particulas de
luz e nutrientes. Tal eficiéncia metabdlica favorece o crescimento acelerado em
ambientes estaveis, consolidando o potencial da espécie para aplicagdes laboratoriais
e biotecnologicas (FRANCESCHINI et al., 2010).

Conforme descrito na obra classica de Shihira; Krauss (1965), esta alga verde
unicelular caracteriza-se morfologicamente por células esféricas com diametro
oscilando entre 4 e 10 um. A espécie exibe um cromatdforo em formato de taca de
tonalidade verde-ervilha, contendo pirenoide, além de um nucleo cromatinico de
tamanho variavel, predominantemente simples, ainda que duplicidades ocasionais
possam ocorrer.

O ciclo reprodutivo ocorre exclusivamente por divisdes celulares sucessivas,
sem a formagédo de esporos moveis, liberando as células-filhas mediante o
rompimento da parede celular da célula-mae, medindo cerca de 0,5 a 4 um (SHIHIRA,;
KRAUSS, 1965).

2.3.2 Composigao Bioquimica da Chlorella vulgaris e metabdlitos de Interesse
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O meio de cultivo influencia diretamente as quantidades de proteinas,
carboidratos e lipideos gerados por uma mesma espécie de microalga. De acordo com
Prochazkova et al. (2014), a escassez de nitrogénio provoca uma mudanga nas rotas
metabdlicas, redirecionando o fluxo de carbono da proteossintese para a formacgao de
reservas como triacilglicerideos e amido, a magnitude e o tipo desse acumulo variam
conforme a interagao entre a genética da espécie e as condi¢gbes impostas ao sistema.

A heterogeneidade na composi¢cao bioquimica da C. vulgaris € amplamente
corroborada ao se confrontar os resultados de diferentes autores, evidenciando como
a matriz de cultivo e as metodologias de extragdo e analise impactam os valores finais.
No que tange ao conteudo proteico, Bertoldi; Sant’/Anna; Oliveira (2008), observaram
que a massa obtida em residuo hidroponico puro atingiu 50,5% de proteina bruta,
decrescendo para 40% ao se diluir o meio na proporgao de 1:3. Resultados robustos
também foram encontrados por Matos et al. (2015) utilizando concentrado de
dessalinizagéo, com 46,80% de proteinas totais no primeiro ciclo, e por Cabrita et al.
(2022), que reportaram 44,9% de proteina bruta na massa seca. Por outro lado,
Santos (2022), ao focar especificamente nas proteinas totais soluveis, encontrou uma
concentragcdo de 33,9%, além de quantificar 6,78% de carboidratos totais,
demonstrando que a fragao proteica pode variar significativamente dependendo da
fracao analisada e do cultivo.

A variacio estende-se também a qualidade nutricional da massa, ndo apenas
a quantidade bruta. Cabrita et al. (2022) ao detalhar o perfil de aminoacidos,
destacaram a presenga em grande quantidade de fenilalanina + cisteina (11,25%),
lisina (10%) e arginina (9,14%). A alta concentragdo de arginina é crucial para a
integridade fitossanitaria, pois 0 aminoacido serve de base para a produgao de 6xido
nitrico (NO). Este composto atua como sinalizador na resposta de hipersensibilidade
contra patogenos, sendo sintetizado enzimaticamente a partir da arginina em
momentos de estresse. O NO, em coordenagédo com espécies reativas de oxigénio, é
determinante para o sucesso das barreiras quimicas que limitam danos por infeccoes
nos tecidos vegetais (TAIZ et al., 2017).

No que diz respeito a fragao lipidica, a literatura evidencia teores relevantes
que variam conforme condi¢des de cultivo. Neste sentido, Matos et al. (2015)
registraram 9,88% de lipideos totais, valor bastante proximo aos 10% quantificados
por Cabrita et al. (2022), entretanto, Ohse et al. (2015), ao cultivarem a espécie em

meio de cultura WC modificado, obtiveram 16,08% de lipideos totais na massa seca.
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Ao detalharem o perfil bioquimico, os autores evidenciaram a complexidade dos
acidos graxos dessa microalga: a fragéo lipidica era composta por 40,2% de acidos
saturados, 23,5% de monoinsaturados e expressivos 31,9% de poli-insaturados,
proporgao que corrobora fortemente os 30,4% identificado por Cabrita et al. (2022)
para a espécie. O grande diferencial, apontado por Ohse et al. (2015) foi o elevado
teor do acido graxo poli-insaturado acido linolénico (22,17%), além de niveis
consideraveis de acidos palmitico, estearico e oleico, conferindo a C. vulgaris um perfil
altamente rico e, sob certas perspectivas estruturais, mais complexo que o de fontes
oleaginosas convencionais, como a soja.

A presengca expressiva desses acidos graxos poli-insaturados ¢é
fisiologicamente estratégica, visto que, além de comporem os lipideos de membrana,
atuam como precursores vitais para a sinalizagcado celular. O acido linolénico, por
exemplo, é o substrato fundamental na rota dos octadecanoides, sendo convertido em
acido jasmoénico nos cloroplastos e peroxissomos. Este hormdnio nao apenas regula
aspectos do desenvolvimento, como a formagdo do grdo de pdlen, mas é
determinante na ativagdo de genes de defesa contra herbivoria e patdgenos.
Adicionalmente, tanto o acido linolénico quanto o linoleico sdo fontes para a sintese
de eliciadores e compostos volateis que, em situacdes de estresse ou ataque de
insetos, desencadeiam respostas de defesa sistémica, permitindo a comunicacao
quimica a longa disténcia entre plantas (TAIZ et al., 2017).

Por fim, a sintese de pigmentos pela espécie C. vulgaris é reflexo das condi¢oes
ambientais. Enquanto Santos (2022) reportou concentragdes volumétricas de 4 ug L™
para clorofila a e 1,93 ug L™ para carotenoides totais, Bertoldi; Sant’Anna; Oliveira
(2008) reportaram concentragbes de clorofila a de 0,29 pg cel™ na solugao
hidropdnica residual pura (SHR), 0,38 pg cel™ na solug&o hidropénica residual na
proporcao de 1:1 com agua deionizada (SHR50), e 0,29 pg cel™ na proporg¢ao de 1:3
(SHR25, contendo 25% de residuo e 75% de agua deionizada). Os autores
observaram, ainda, ampla variagdo no teor de clorofila b (de 0,12 para 0,09 pg cel™)
entre os tratamentos (BERTOLDI; SANT'ANNA; OLIVEIRA, 2008).

Os pigmentos desempenham fungdes fisioldgicas vitais e complementares. As
clorofilas s&o imperativas para a conversao energética luminosa em energia quimica,
atuando na membrana dos tilacoides absorvendo fotons (especialmente os fétons
correspondentes as regides do azul e vermelho do espectro eletromagnético) para

gerar um estado excitado, impulsionando as reagdes fotoquimicas e, propiciando a
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fixagdo e redugao do carbono na fase bioquimica da fotossintese. Paralelamente, os
carotenoides sao essenciais para a viabilidade desse sistema na presencga de luz e
oxigénio, dissipando o excesso de energia na forma de calor e ressonancia,
protegendo as clorofilas da fotoxidagao ou fotodegradacéo, reduzindo a formacéo de
espécies reativas de oxigénio (EROs). Adicionalmente, a fracdo de carotenoides
representa uma reserva metabolica para a biossintese de horménios, como o acido
abscisico, acido giberélico, brassinoesteroides e as estrigolactonas, que regulam o

desenvolvimento e resposta a estresses (TAIZ et al., 2017).

2.3.3 Potencial Biotecnoldgico e Farmacolégico

Diversos estudos corroboram a ampla aplicabilidade da C. vulgaris. Segundo
Bewicke; Potter (2009), o uso desta microalga evoluiu de praticas ancestrais voltadas
a recuperacao da saude para se consolidar na industria alimenticia moderna, onde
atua tanto como suplemento rico em clorofila (em pés e comprimidos), quanto como
agente de fortificacdo em massas e derivados de trigo, compensando eficazmente a
deficiéncia de aminoacidos como por exemplo a lisina.

O potencial biolégico da espécie também é explorado na cosmetologia, com o
desenvolvimento de cremes contendo Dermochlorella (extrato concentrado de C.
vulgaris) para regeneracao da pele e sintese de colageno. Em vertentes ambientais,
a microalga destaca-se pela capacidade de fitorremediagdo, suportando ambientes
contaminados por cromo, devido a sua parede celular protetora. Essa caracteristica
fisioloégica otimiza a adsorgao de metais, o que viabiliza a descontaminacédo de
efluentes provenientes de variados nichos industriais. Paralelamente a esse
tratamento, como ocorre no manejo de residuos lacteos, visando a produgdo de
biodiesel, a biomassa de C. vulgaris auxilia no controle das emissdes atmosféricas
por meio do sequestro de carbono. Adicionalmente, o setor de aquicultura, beneficia-
se desta microalga como ingrediente em ragdes mistas para suprimento lipidico de
organismos marinhos, como crustaceos e bivalves (DERNER et al., 2006; BARSANTI;
GUALTIERI, 2023).

Além das aplicagbes nutricionais e ambientais, a C. vulgaris demonstra um
promissor potencial farmacoldgico atribuido a sua rica constituigdo bioquimica. Em
estudo com extratos metandlicos dessa microalga, Ahmed (2021) identificou a
presenca de metabdlitos secundarios bioativos, com destaque para o flavonoide

quercetina, correlacionando-os a uma potente atividade antimicrobiana contra fungos
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e bactérias patogénicas. Essa composigao confere a espécie nao apenas capacidade
antioxidante, mas também propriedades antitumorais significativas, evidenciadas pela
citotoxicidade inibitéria frente a linhagens celulares de carcinoma hepatocelular, de
colon e de mama, consolidando a C. vulgaris como uma fonte natural de agentes
quimiopreventivos (AHMED, 2021).

2.3.4 Aplicacbes Agricolas: Biofertilizagao e Defesa Fitossanitaria

Essa bioatividade n&o se restringe a saude humana, estendendo-se a protecéo
fitossanitaria na agricultura. Ferreira et al. (2021) demonstraram que a biomassa de
C. wulgaris, mesmo quando cultivada em efluentes, possui eficacia fungistatica
significativa, capaz de inibir o crescimento de fitopatégenos em taxas superiores a
40%, inclusive em concentragdes baixas (1 g L™"). Com base nesses resultados
inibitérios, os autores concluiram que a incorporagdo dessa microalga no manejo
agricola apresenta-se como uma estratégia promissora para a redug¢ao ou substituicdo
de agroquimicos sintéticos, sem comprometer a produtividade das plantas.

Expandindo o potencial agricola para além da defesa fitossanitaria, a
incorporagao de C. vulgaris consolida-se como uma estratégia biotecnolégica também
para a nutricdo e o estimulo fisiologico das plantas. No que tange a sua fungdo como
biofertilizante, Dineshkumar et al. (2020) evidenciaram a eficacia da incorporagéo da
massa seca misturada ao esterco bovino diretamente no solo. Essa pratica resultou
em maior crescimento vegetativo, incluindo altura, numero de folhas e massa fresca,
e em um perfil mineral superior em cebolas, quando comparados ao controle. De
forma complementar, Agwa; Ogugbue; Williams (2017) realizaram a aplicacdo da
suspensao algal em sementes e no solo, verificando aumentos significativos na
fertilidade da rizosfera (nitrogénio, fésforo e matéria organica), na atividade microbiana

e na produtividade do quiabo.

2.3.5 Acao Bioestimulante: Modulagao Fisiolégica e Mitigacédo de Estresses

Além do aporte nutricional direto, a aplicagao via substrato demonstra atuar na
eficiéncia fisiolégica e na mitigacdo de estresses abidticos. Turhan et al. (2022)
observaram que a aplicagdo de suspensdes da microalga no substrato de cultivo de
racula reduziu o dano de membrana e o teor de sédio nos tecidos, permitindo diminuir

a fertilizagdo mineral em 50% sem perdas produtivas.
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Aprofundando a compreensao desses mecanismos, Martins (2022) confirmou
que a aplicagao prévia da suspensao no solo permitiu a mineralizagao dos nutrientes,
resultando em uma producao de biomassa de alface significativamente maior do que
a cultivada no sistema mineral (controle), além de evitar a salinizagdo secundaria do
solo. Adicionalmente, ao testar o potencial bioestimulante submetendo o material
vegetal a suspensodes originais e extratos da microalga, o autor identificou atividade
promotora do enraizamento, estimulando o desenvolvimento radicular, inclusive, de
forma superior a outras microalgas. Tais resultados reafirmam a C. vulgaris como um
agente de dupla aptiddo agronémica que, além de aumentar a disponibilidade de

nutrientes no solo, pode atuar como um bioestimulante.

2.3.6 Forma de Aplicacao e Doses

No que tange as formas de aplicagdo, a C. vulgaris apresenta grande
versatilidade tecnoldgica, podendo ser introduzida no sistema produtivo via
pulverizagao foliar, tratamento de sementes, aplicagcéo direta no solo ou integrada a
solucdes hidropdnicas. No que diz respeito a pulverizagao foliar, em ensaios com
plantulas de alface, La Bella et al. (2021) demonstraram que a realizagado de trés
pulverizagdes semanais com 500 mL de solugdo nutritiva (volume aplicado por
recipiente contendo 10 mudas), suplementada com o extrato microalgal calibrado na
baixa concentragdo de 1 mg de carbono orgéanico por litro (equivalente a 0,0001%),
promoveu o desenvolvimento da parte aérea com acréscimos de 23% na massa
fresca e 20% na massa seca foliar. Resultados similares foram reportados por Tian et
al. (2022) no pimentao, onde a pulverizagao de extrato etandlico na concentragao de
0,4 mg L, com volume de calda de calda de 100 mL por planta a cada aplicagao,
elevou os niveis de clorofila a e a atividade enzimatica antioxidante.

Ainda nesse contexto, Jamshidi-Kia et al. (2024 ) verificaram que a pulverizagao
semanal de um extrato aquoso bruto concentrado (reduzido a um tergo do seu volume
inicial e classificado pelos autores como concentragdo de 100%) em hortela-verde
aumentou a massa seca e elevou os teores de compostos valiosos, como carvona e
limoneno (monoterpenos), resultando em maior atividade antioxidante e
antimicrobiana do 6leo essencial. Além de estimular o metabolismo em condi¢cbes
normais, a aplicagéao foliar protege contra estresses, Kusvuran (2021) demonstrou que

a aplicagao foliar da solu¢do de cultivo de C. vulgaris, diluida com agua de torneira
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para a obtengao de concentragdes de 1, 3 ou 5% (v/v), especialmente a 5%, mitigou
significativamente os danos causados pelo estresse hidrico.

Quanto a aplicacéo direta no solo e substratos, Ferreira et al. (2025) aplicaram
10 mL de suspensodes de Chlorella sp. (0,8% e 1,6%) em tubetes de 120 mL com
Luvissolo crémico na semeadura e aos 4 e 6 dias apos a semeadura (DAS), ambas
as doses estimularam o crescimento de mudas de meloeiro 'Amarelo’. A concentracao
de 1,6% trouxe os resultados mais expressivos aos 27 DAS, com incrementos de
37,50% no numero de folhas e de 29,61% no didmetro do caule (média de 4,42 mm)
frente ao controle. De forma analoga, da Costa (2025) notou que altas dosagens de
massa Umida, que consiste na microalga fresca logo apos a centrifugacdo, quando
aplicadas diretamente no substrato dos vasos e misturadas em uma concentracéo de
cerca de 5% do seu volume, podem causar inibi¢ao inicial no feijao e no milho. O autor
sugere que a decomposicdo microbiana rapida gerou um desequilibrio temporario no
meio, hipétese evidenciada pelo delineamento do estudo, no qual o plantio tardio (10
e 20 dias apoOs a aplicacdo) mitigou o efeito inibitério devido ao tempo para a
estabilizacdo do substrato.

Em relacdo ao tratamento de sementes, esta pratica favorece
significativamente o estabelecimento inicial das culturas. Nader (2025) concluiu que
este método é superior a pulverizacao foliar para o arranque do feijoeiro, enquanto
Moraes et al. (2025) demonstraram que a dose de 3 mg kg de semente impulsionou
a produtividade do feijao em 40,24%. Em escala laboratorial, Bumandalai e
Tserennadmid (2019) detalharam que a eficicia da Chlorella esta intrinsecamente
ligada a utilizac@o de concentra¢cBes baixas para evitar efeitos inibitorios, os autores
definiram como dose ideal para o tomate a concentracdo de 0,17 g L%, que resultou
em raizes de 7,0 cm e caules de 5,5 cm, superando significativamente o controle, ja
para o pepino, a dose étima foi de 0,25 g L, atingindo um crescimento de 11,5 cm ao
12° dia, enquanto doses mais elevadas (acima de 0,5 g L?) provocaram reducdes no
crescimento inicial. Carvalho (2025) utilizou o umedecimento de sementes de rucula
e tomate (2,5 vezes o peso do papel) com fragbes de Chlorella, obtendo ganhos de
33,43% no comprimento radicular devido a presenca de acido indolacético. Santos
(2022) reforca a importancia do ajuste de dose, indicando que em sementes de feijao,
mamao e milho tratadas com extratos aquosos, a concentragéo de 1,5 gL* maximizou

a germinacao e o vigor das sementes, enquanto a dose de 2,5 gL causou declinio
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nas respostas fisiolégicas, sugerindo um efeito de estresse osmaético ou toxicidade por
excesso de solutos.

Por fim, no ambito das solugcbes hidropbnicas, a aplicacdo de extratos de
microalgas atua diretamente na modulagc&o génica e morfoldgica do sistema radicular.
Barone et al. (2017), ao utilizarem extratos de C. vulgaris obtidos por lise celular em
metanol na cultura da beterraba, detectaram que a presenga do bioestimulante induz
uma superexpressao de genes essenciais para a aquisicdo de nutrientes. Essa
resposta genética culminou em alteragdes estruturais positivas, promovendo um
aumento expressivo no comprimento total das raizes, na area superficial radicular e
no numero de pontas radiculares, otimizando a interface planta-solu¢ao (BARONE et
al., 2017).

2.3.7 Aplicagdes de Chlorella vulgaris na cultura da cevada

No contexto especifico da cevada (H. vulgare L.), a literatura ainda € incipiente,
concentrando-se em poucos estudos. Ferreira et al. (2021) avaliaram o potencial
bioestimulante de diferentes microalgas cultivadas em aguas residuarias, incluindo C.
vulgaris, aplicadas na forma de suspensdes em ensaios de germinagao de sementes
de cevada. Os autores observaram que, embora todas as microalgas testadas tenham
promovido a germinagdo das sementes em relagdo as sementes nao tratadas
(controle), a aplicagao de C. vulgaris apresentou desempenho semelhante a aplicagao
de Tetradesmus obliquus, especialmente no crescimento da parte aérea. Ainda assim,
a aplicagao da suspensao de C. vulgaris resultou em efeitos positivos no crescimento
radicular, com plantulas apresentando raizes mais longas que as plantulas oriundas
de sementes n&o tratadas.

De forma complementar, Alling; Funk; Gentili (2023) investigaram o uso de C.
vulgaris cultivada em aguas residuarias como bioestimulante, avaliando células
intactas, células rompidas e sobrenadantes. Para a cevada, os autores demonstraram
que todos os tratamentos com C. vulgaris resultaram em germinagdo superior as
sementes submetidas ao tratamento controle, reduzindo significativamente o tempo
médio de germinagdo, favorecendo o estabelecimento inicial das plantulas.
Entretanto, o estudo nao identificou alteragcbes morfoldgicas significativas no
crescimento inicial da parte aérea, limitando-se a avaliagdo da germinagado, além de

contemplar mais de uma cultura agricola.
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Assim, embora esses trabalhos demonstrem o potencial bioestimulante da C.
vulgaris na cevada, observa-se que os estudos disponiveis sdo escassos, com foco
predominantemente em ensaios laboratoriais (germinagdo e vigor), uso de
suspensdes celulares ou massa intacta, com abordagem comparativa entre diferentes
microalgas e culturas. Nesse sentido, torna-se evidente a caréncia de informacdes
(pesquisas) referentes a forma de aplicagao e doses da microalga C. vulgaris para a
cultura da cevada, principalmente em ensaios a campo. Dessa forma, o presente
estudo se justifica ao propor uma abordagem mais direcionada e detalhada,
contribuindo para o avango do conhecimento sobre o uso de C. vulgaris como

bioestimulante na cultura da cevada.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo visou avaliar a influéncia da aplicagao via tratamento de
sementes e via foliar de doses crescentes do extrato aquoso da microalga Chlorella
vulgaris sobre o desenvolvimento morfofisiolégico e os componentes da produgéo
cultura da cevada (Hordeum wvulgare L.), cv. Imperatriz, sob as condigdes

edafoclimaticas de Ponta Grossa — PR.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a resposta da cultura da cevada cv. Imperatriz em funcédo de doses
crescentes de C. vulgaris aplicadas via tratamento de sementes.

Avaliar os efeitos de diferentes doses da microalga C. vulgaris aplicadas via
foliar sobre o desenvolvimento e a produtividade de graos da cultura da cevada, cv.
Imperatriz.

Determinar a dose de maxima eficiéncia técnica do extrato aquoso de C.
vulgaris, tanto quando aplicado via tratamento de sementes quanto via foliar na cultura
da cevada, cv. Imperatriz.

Verificar a existéncia de efeito aditivo da interacédo entre os fatores tratamento
de sementes e aplicagdo foliar sobre o desenvolvimento morfofisiolégico e
produtividade da cv. Imperatriz.

Realizar a avaliagdo do impacto dos tratamentos na qualidade industrial e no

vigor fisiologico dos graos de cevada produzidos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA

O experimento foi conduzido durante a safra de inverno de 2025, na area
experimental da Fazenda Escola Capéo da Onca (latitude sul 25°05'42.03" e longitude
oeste 50°03'09.06"), vinculada a Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). A
area esté localizada no municipio de Ponta Grossa, a uma altitude média de 1.021
metros em relacdo ao nivel do mar. O clima é classificado como Cfb segundo a
classificacdo climatica de Koppen, caracterizado como mesotérmico, com alta
umidade durante todo o ano, verdes amenos, temperatura média anual de 18°C,
temperatura minima anual de 14°C e precipitacdo média anual entre 1.400 e 1.600mm
(NITSCHE et al., 2019).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Distréfico, conforme critérios da EMBRAPA (2006). Os atributos quimicos do solo
podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1- Atributos quimicos do solo da area experimental. Ponta Grossa/PR, 2025.
Atributos quimicos do solo

pH P H+AI AlS Ca*? Mg*? K* CTC \% MO
CaClz  (mgdm?) (cmolc dm™) % (g dm?®)
54 30 2,0 0 2,9 14 0,21 6,51 69 20

Fonte-Analise elaborada pelo Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho.

Ao longo dos 146 dias do ciclo da cultura da cevada, a precipitacao total
acumulada foi de 481,2 mm, com destaque para o0 més de outubro, que registrou 161,2
mm (Figura 1). A precipitagao total encontra-se dentro da faixa adequada para a
cultura, que se situa entre 450 e 650 mm, de acordo com a FAO (1999). No mesmo
periodo, as médias das temperaturas minimas e maximas foram de 10,7°C e 20,1°C,

respectivamente, com as médias mensais variando entre 12,1°C e 19,0°C (Figura 1).
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Figura 1- Média mensal de precipitacdo e temperatura durante o ciclo da cevada. Ponta Grossa/PR,
2025t.
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Fonte — Estacao Agrometeoroldgica de Ponta Grossa - Mini Farm BASF S.A. (2025).

4.2. DELINEAMENTO E CONDUGAO EXPERIMENTAL

A éarea experimental vem sendo conduzida sob sistema de plantio direto
ininterrupto, englobando as safras de verao e inverno, ao longo dos dois anos prévios
a instalagdo do estudo. Na safra 2024/2025, a cultura antecessora a cevada foi a soja
(Glycine max L.). Antes da implantagdo da cevada, no dia 06 de maio de 2025,
realizou-se a dessecacdo da area utilizando os seguintes herbicidas e suas
respectivas doses: glifosato (Wipe out® na dose de 1,5 kg ha™?, carfentrazona-etilica
(Aurora®) na dose de 60 mL ha™, saflufenacil (Heat® na dose de 0,06 kg ha™® e
cletodim (Viance®) na dose de 0,5 L ha™.

Os tratamentos resultaram da combinacdo de cinco doses da microalga
Chlorella vulgaris aplicadas via tratamento de sementes (0; 20; 40; 60 e 80 mg kg de
sementes) e quatro doses via aplicacédo foliar (0; 2000; 4000 e 6000 mg ha?). O
delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com trés repeti¢coes,
totalizando 60 unidades experimentais. A massa liofilizada da microalga C. vulgaris foi
fornecida pelo Laboratério de Cultivo de Algas, pertencente a Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC).

A cultivar de cevada utilizada foi a Imperatriz, desenvolvida a partir do
cruzamento da linhagem ABRS02-024 com a cultivar BRS Elis (FAPA, 2025). As
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sementes utilizadas nao foram submetidas a nenhum tratamento fitossanitario. A
cultivar apresenta massa de 1000 sementes (MMS) em torno de 45,4 gramas,
resisténcia moderada ao acamamento, resisténcia moderada a geada até o final do
perfilhamento e suscetibilidade apds esse estadio, além de resisténcia a ferrugem da
folha e ao oidio, com suscetibilidade moderada a mancha marrom e a mancha em rede
(FAPA, 2025).

Para o tratamento das sementes, as doses da microalga C.vulgaris foram
pesadas em balanca de precisdo, maceradas em cadinho com auxilio de almofariz,
diluidas em 20 mL de &gua destilada com pH previamente corrigido para 5,5 e,
aplicadas sobre 2,5 kg de sementes acondicionadas em sacos plasticos. Apos
homogeneizacao por agitacdo manual, os sacos foram mantidos abertos a sombra para
permitir a secagem. As sementes correspondentes ao tratamento testemunha
passaram pelo mesmo procedimento, utilizando apenas &gua destilada.
Posteriormente, as sementes foram divididas em porcdes correspondentes a cada
unidade experimental, visando facilitar a semeadura.

A semeadura ocorreu no dia 12 de junho de 2025, dentro do periodo
preferencial, utilizando-se uma semeadora de parcelas, modelo Semina 1, composta
por nove linhas com espacamento de 20 cm entre linhas. Cada unidade experimental
teve dimensdes de 8,7 m de comprimento por 1,8 m de largura, totalizando uma area
de 15,66 m2. A adubacdo de base aplicada na semeadura foi de 220 kg ha?,na
formulagcéo 10-20-20. A profundidade de semeadura variou entre 2,5 e 3,5 cm, como
objetivo de estabelecer uma populacdo de 250 plantas por metro quadrado ou
2.500.000 plantas por hectare (FAPA, 2025). Previamente a semeadura, realizou-se
o teste de germinacdo, conforme as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL,
2009), para ajuste da quantidade de sementes necessaria. Nao se realizou a aplicacao
de nitrogénio em cobertura.

As aplicacdes dos tratamentos foliares foram realizadas no dia 26 de julho
(perfilhamento) e no dia 04 de setembro de 2025 (espigamento), correspondendo a 44
e 84 dias apos a semeadura (DAS). O volume de calda foi calculado conforme a area
destinada a cada tratamento, considerando-se o padrdo de 150 L ha?l. Para a
aplicacdo dos tratamentos foliares, utilizou-se um pulverizador costal da marca
AGROHASTE®, equipado com barra contendo quatro bicos espacados em 0,5 m e
pressdo constante mantida por CO, comprimido a 0,35 bar, com velocidade de

deslocamentode 1,45 m s' Nas unidades experimentais correspondentes a
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testemunha, ndo houve aplicacao.
Durante o ciclo, para o controle e a prevencao das principais doencas foram

realizadas aplicaces aos 56 e 71 DAS dos fungicidas protioconazol e fluxapiroxade

(Blavity®) aplicados na dose de 0.35 L ha! juntamente com 0.35 L ha™'do adjuvante

(Assist®), aos 83 e 93 DAS realizou-se a aplicacdo do fungicida pidiflumetofem

(Miravis®) na dose de 1 L ha™ e aos 99 DAS os inseticidas imidacloprido e bifentrina
(Galil®) foram aplicados na dose 0.3 L ha. A colheita da area Uutil foi realizada com
uma colhedora de parcelas marca Wintersteiger, no dia 05 de novembro de 2025,

totalizando 146 dias de ciclo (Figura 2A).

Figura 2- Imagem da colheita do experimento, realizada no dia 05/11/2025 (A) e das plantas coletadas
em 50 cm de linha para avaliagBes dos componentes da producéo (B). Ponta Grossa/PR, 2025.

&

Fonte: Arquivo da autora.

4.3. VARIAVEIS AVALIADAS

As variaveis analisadas incluiram: estande inicial, altura da planta, indice de
area foliar, indice relativo de clorofila, nimero de perfilhos por planta, comprimento da
espiga, indice de colheita, massa de 1000 grédos, peso hectolitro, teor de proteina,
densidade e produtividade de graos, energia germinativa, indice de germinacao e
sensibilidade a agua.

A avaliagéo do estande inicial foi realizada no dia 3 de julho de 2025 (21 DAS).
Para isso, foi feita a contagem das plantas em 1 metro linear, como auxilio de uma
régua posicionada de forma aleat6ria na linha central de cada unidade experimental.
A partir dos valores obtidos, foi possivel estimar a populacéo de plantas.

A altura média das plantas foi determinada na fase reprodutiva da cultura, no dia
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02 de outubro de 2025 (112 DAS). Para a realizacdo da medida utilizou-se uma régua
métrica graduada em centimetros, posicionada verticalmente ao solo, medindo-se a
distancia da base da planta até o final da espiga principal em 10 plantas aleatorias em
cada unidade experimental.

O indice de area foliar foi determinado utilizando um ceptdometro linear, modelo
AccuPAR LP-80. As leituras foram realizadas no estadio vegetativo, na elongacéo dos
colmos (60 DAS), e no estadio reprodutivo, no florescimento (125 DAS).

O indice relativo de clorofila (IRC) foi aferido utilizando o medidor de clorofila
atLEAF®CHL BLUE, em cinco plantas escolhidas de forma aleatéria em cada unidade
experimental. A coleta dos dados foi realizada na folha bandeira, posicionando a
lamina da folha na area sensorial do equipamento, em conformidade com o manual
de instrucdes. O IRC foi determinado no terco médio da folha bandeira, uma vez que,
a referida folha é a mais importante para o enchimento de graos.

No dia da colheita (05 de novembro de 2025), coletaram-se todas as plantas
presentes em 0,5 m de linha por unidade experimental, estimando-se a populacao
final. Desse montante, uma subamostra de 10 plantas foi coletada para a quantificagao
do numero de perfilhos totais e perfilhos produtivos (agueles com espigas férteis)
(Figura 2B).

Apds essas avaliagbes, coletou-se aleatoriamente 10 espigas, das quais
determinou-se o0 comprimento sem considerar as aristas, utilizando-se uma régua
milimetrada. Posteriormente, as sementes foram separadas da espiga, determinando-
se 0 numero de grdos por espiga e a massa de grdos. A palha das espigas foi
adicionada a palha das dez plantas, sendo entdo acondicionados por trés dias em
estufa de ventilagdo forcada de ar, marca Marconi, modelo MAO35/1980/HOR, com
temperatura controlada de 60°C para secagem. Os graos provenientes das dez espigas
foram reunidos aos das dez plantas e submetidos a secagem, viabilizando a estimativa
do indice de colheita (IC).

Para a determinacdo da produtividade, realizou-se a pesagem dos graos
colhidos na area utii de cada unidade experimental. Logo ap0s a pesagem,
determinou-se o peso hectolitro (PH) e a umidade dos graos por meio de um medidor
de umidade de grdos portatil da marca Agrologic, modelo AL-101 (Figura 3A). Em
seguida, a massa dos grdos obtida foi extrapolada para kg ha' e, seus valores
corrigidos para o teor de umidade padrédo de 13%. Para tanto, pesaram-se duas

subamostras de cada unidade experimental, calculando-se a média aritmética dos
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valores.

A massa de 1000 gréos foi estimada a partir da massa média de oito amostras de
100 sementes, contadas de forma manual com o auxilio de um tabuleiro, determinada
em balanca de precisdo. Durante a avaliagdo, a umidade dos graos foi medida
novamente para que a massa fosse corrigida de acordo com o teor de umidade padrao
de 13%.

As determinacBes dos teores de proteina e da densidade de grdos foram
realizadas em parceria com a Maltaria Campos Gerais, localizada no bairro Boa vista,
Ponta Grossa-PR. Previamente a analise do teor de proteina, as amostras foram
homogeneizadas por meio de um quarteador. Em seguida, determinou-se o teor de
proteina, medido por espectroscopia de infravermelho por meio do equipamento
Infratec™ (FOSS), reconhecido mundialmente como padrdo oficial para esta
quantificacdo (Figura 3B).

A densidade dos graos foi determinada através de amostras de 100 gramas de
graos homogeneizados e provenientes de cada unidade experimental (Figura 3C). As
amostras foram classificadas utilizando peneiras de malhas 2,8, 2,5 e 2,2 mm
especificas para o gréo de cevada. Os graos sao classificados em classes de acordo
com o seu tamanho, sendo os de 12 classe os contidos nas peneiras de 2,8 e 2,5 mm,
0s de 22 classe contidos na peneira de 2,2 mm e 0s que nao ficaram suspensos em
nenhuma dessas peneiras, classificados como de 32 classe.

A determinacdo da energia germinativa, do indice de germinagdo e da
sensibilidade a agua seguiu o método BRF, adaptado da metodologia EBC 3.6.2.
(ANALYTICA EBC, 1997). Inicialmente, as amostras passaram por homogeneizagao
em quarteador, selecionando-se exclusivamente os graos retidos na peneira de 2,5
mm. Em seguida, utilizando um contador de gréaos, separaram-se dois lotes de 100
sementes por amostra, acondicionados em placas de Petri forradas com duas folhas
de papel-filtro. A fim de avaliar a energia germinativa o primeiro lote foi previamente
umedecido com 4 mL de agua deionizada, enquanto o segundo lote recebeu 8 mL de
agua deionizada para avaliagdo da sensibilidade a agua. Apos a distribuicdo uniforme
dos grdos, vedaram-se as placas, mantendo-as incubadas sob temperatura
controlada de 20°C. As avaliagdes ocorreram nos intervalos de 24, 48 e 72 horas,
momento em que as sementes germinadas eram contabilizadas e removidas do

recipiente (Figura 3D).
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A energia germinativa (EG) correspondeu ao somatdrio de sementes
germinadas, acondicionadas nas placas umedecidas com 4 mL, nas trés avaliacdes
(24, 48 e 72 horas), expressando-se o resultado em porcentagem. Por sua vez,
obteve-se o indice de germinacéo (IG) através da seguinte equacéo:

IG = (EG x 10) / [G24 + (G48 x 2) + (G72 x 3)]

Onde EG representa a energia germinativa, enquanto G24, G48 e G72 indicam
0 numero de grdos germinados especificamente nos respectivos intervalos de 24, 48
e 72 horas. A sensibilidade a agua é calculada pela diferenga entre a energia

germinativa das placas umedecidas com 4 mL e a daquelas umedecidas com 8 mL.

Figura 3- Detalhes da determinagdo da umidade e peso hectolitro dos grdos poés-colheita (A).
Determinacdo do teor de proteina (B); Classificacdo de grdos utilizando peneiras com diferentes
milimetros (C) e, avaliagdo da energia germinativa pelo método BRF em placas de petri (D). Ponta
Grossa/PR, 2025

(A) (B)

©

Fonte: Arquivo da autora.
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Os dados obtidos para cada variavel foram analisados quanto a presenca de
outliers e, atendendo o0s pressupostos estatisticos de normalidade, verificada
utilizando o teste de Shapiro-Wilk e homocedasticidade, avaliada pelo testo de Barlett,
foram submetidos a andlise de variancia por meio do programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos verificagao dos pressupostos estatisticos, destaca-se que a analise de
variancia (ANOVA) néo revelou efeitos significativos (p>0,05) para os fatores isolados
(tratamento de sementes e aplicacdo foliar de extratos de Chlorella vulgaris),
tampouco para a interacdo entre eles para todas as variaveis mensuradas. Esse
padrédo de auséncia de resposta aos tratamentos foi observado para todas as variaveis
morfofisiolégicas, como os indices de area foliar (IAFv e IAFr), indice relativo de
clorofila (IRC), altura de plantas (AP), populacdo (POP) (Tabela 2), quanto para os
componentes da producao, que incluiram o perfilhamento (NPT e NPP), produtividade
(PROD), numero de graos por espiga (NGE), comprimento de espiga (CE), indice de
colheita (IC) e massa de 1000 gréos (MMG) (Tabela 3).

Tabela 2- Resumo da analise da variancia para as variaveis indice de area foliar determinado na fase
vegetativa (IAFv) e na fase reprodutiva (IAFr), indice relativo de clorofila (IRC), altura de plantas (AP),
populagcédo (POP) da cultura da cevada, cultivar Imperatriz, em fungdo de doses via tratamento de
sementes e via foliar de C. vulgaris. Ponta Grossa/PR, 2025.

Causa da variagao GL Quadrado Médio (QM)
IAFv IAFr IRC AP (cm) POP (ptas ha™)
Blocos 2 2,28 0,56 9,96 21,76™ 3,39m
TS 4 0,06" 0,01ms 10,51"s 4,23 1,23
TF 3 0,05 0,12 2,51 1,07"s 7,15M
TS xTF 12 0,08 0,04ns 21,22 4,61m 1,448
Residuo 38 0,06 0,05 7,47 2,09 1,04
CV (%) 7,76 6,33 4,19 2,02 12,76
Média 3,21 3,59 65,18 71,53 2.532.500

TS= tratamento de sementes; TF= Tratamento foliar; "= n&o significativo; “significativo a 5% de probabilidade;
ptas ha™'= plantas por hectare.

Os coeficientes de variacdo obtidos para as varidveis indice de area foliar
vegetativo (IAFv), indice de area foliar reprodutivo (IAFr), indice relativo de clorofila
(IRC), altura de plantas (AP), produtividade (PROD), comprimento de espiga (CE),
namero de graos por espiga (NGE), massa de 1000 grdos (MMG), indice de colheita
(IC), comprimento de peso hectolitro (PH), teor de proteina (TP), gréos classe 1
(GCL1) e energia germinativa (EG) da cultura da cevada, cultivar Imperatriz,
demonstraram boa precisdo experimental, o que segundo Pimentel Gomes (2009)
denota alta homogeneidade dos dados e baixa variagdo ao acaso. Todavia, para as
variaveis populacéo (POP), numero de perfilhos por planta (NPT), nimero de perfilhos
produtivos por planta (NPP), sensibilidade a 4gua (SA) e indice de germinacéao (1G),

os coeficientes de variacao foram medianos, variando de 12,76 para POP a 20,14
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para NPP, demonstrando maior variacdo ao acaso e menor precisdo experimental do

gue para as variaveis supracitadas (Tabelas 2, 3 e 4).

Tabela 3- Resumo da analise da variancia para as variaveis numero de perfilhos totais por planta (NPT),
numero de perfilhos produtivos por planta (NPP), produtividade (PROD), comprimento de espiga (CE),
numero de graos por espiga (NGE), massa de 1000 grdos (MMG) e indice de colheita (IC) da cultura
da cevada, cultivar Imperatriz, em fungdo de doses via tratamento de sementes e via foliar de C.
vulgaris. Ponta Grossa/PR, 2025.

Causas da variagao Quadrado Médio (QM)

GL “WPT  NPP __PROD (kgha') NGE _ CE(cm) MMG(g) IC
Blocos 2 1,76™ 0,69% 34572993 0,62 065 650 00057
TS 4 0447 004" 10526269 0827 2460 064 00077
TF 3074 011" 18112,93% 057 21.00" 017"  0.006"
TS x TF 12 145 1197  36686,32" 106™ 939 039  0006™
Residuo 38 079 071 5780611 150 1432 0.0 0,001
CV (%) 1018 20,14 444 5.08 540 2.25 747
Média 462 418 541799 2411 70,10 4226 053

TS= tratamento de sementes; TF= Tratamento foliar; "= no significativo; “significativo a 5% de probabilidade.

De modo analogo, as variaveis de qualidade industrial e fisioldgica (peso
hectolitro (PH), teor de proteina (TP), gréos classe 1 (GCL1), energia germinativa
(EG), indice de germinacgao (IG) e sensibilidade a agua (SA)) ndo responderam
significativamente aos tratamentos isolados, tampouco a interagao entre os fatores
(Tabela 4). Diante da inexisténcia de efeitos significativos, as discussbes
subsequentes fundamentam-se na analise das médias gerais, confrontando os
valores médios observados para cada variavel com o potencial genético da cultivar e

com os resultados reportados na literatura cientifica.

Tabela 4- Resumo da andlise da variancia para as variaveis peso hectolitro (PH), teor de proteina (TP),
graos classe 1 (GCL1), sensibilidade a agua (SA), energia germinativa (EG) e indice de germinagao
(IG) da cultura da cevada, cultivar Imperatriz, em funcdo de doses via tratamento de sementes e via
foliar de C. vulgaris. Ponta Grossa/PR, 2025.

Causa da variagéo GL QM

PH (kghL" TP (%) GCL1 (%) AS (%) EG (%) 1G (%)
Blocos 2 16,70" 0,00009"s 0,005 0,011ns  0,0001"s 0,0009"s
TS 4 0,85m 0,0000009™  0,0013ns 0,008 0,005 0,0002ns
TF 3 1,10™ 0,00001"s 0,0005" 0,008 0,004"s 0,0003"
TSxTF 12 0,61 0,00001"s 0,009 0,010 0,005 0,0001ns
Residuo 38 1,05 0,00003 0,0018 0,008 0,0047 0,00015
CV (%) 1,62 4,52 3,39 19,28 6,93 17,92
Média 63,36 13,36 93,61 48 98,0 7,35

TS= tratamento de sementes; TF= Tratamento foliar; "= nao significativo; "significativo a 5% de probabilidade.

O valor médio do indice de Area Foliar (IAFv) registrado durante a fase
vegetativa, na elongacéo do colmo (60 DAS), foi de 3,21, patamar condizente com o0s
obtidos por Rosso et al. (2022) em cevada produzida a campo. Ao utilizarem o
ceptbmetro SunScan entre os estadios de elongacao do colmo e emborrachamento,

os referidos autores relataram um IAF médio de 2,38, com amplitude entre 0,53 e 5,15,
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a depender da cultivar. Em comparacao ao estudo de Rosso et al. (2022), o IAF médio
deste trabalho (3,21) apresentou-se superior ao valor médio de 2,38 relatado pelos
autores, reforcando o vigor do crescimento e desenvolvimento vegetativo apresentado
pela cv. Imperatriz no presente estudo. De maneira analoga, o IAFr médio de 3,59
obtido no florescimento (125 DAS) da cevada corrobora as observacdes de Rodrigues
et al. (2022), que reportaram valores entre 3,0 e 5,1 durante o estadio de antese.

O indice relativo de clorofila (IRC) € um excelente indicador indireto do status
de nitrogénio (N) foliar, dado que, a clorofila possui quatro atomos de N, sendo o
pigmento em maior teor nas folhas por ser essencial ao processo fotossintético. O
valor médio observado foi de 65,18, o que corresponde ao valor estimado em 54,4
para o indice SPAD, evidenciando o bom estado fisiolégico das plantas (Tabela 2).
Pies et al. (2017), por meio do clorofildometro digital Soil Control, CFL-1030, obtiveram
valores variando de 40,74 a 48,85 para a variavel, ou seja, valores inferiores aos
reportados neste estudo. Da mesma forma, Karaman (2022) ao avaliar o indice SPAD
(IRC) em 12 cultivares de cevada, observaram valores variando de 42,6 a 53,8. Vale
ressaltar que néao foi realizada a adubagé&o de cobertura. No entanto, como a cultura
antecessora foi a soja, supde-se que houve suplementacao de N via restos culturais.
Somado a isso, foi um ano propicio a cultura da cevada, tanto em termos de
temperatura como de precipitacao (Figura 1).

Embora os resultados obtidos por Yu et al. (2014) n&o sejam diretamente
comparaveis, dado que os autores quantificaram a concentracdo de clorofila,
expressando em unidades absolutas ug g, a literatura demonstra que maiores teores
desse pigmento estdo associados a uma atividade fotossintética superior e ao melhor
desempenho da cultura. No presente estudo, os elevados valores do indice Relativo
de Clorofila (IRC) indicam a auséncia de estresses severos ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura. Conforme observado por Yu et al. (2014), a concentracéo
de clorofila tende a reduzir naturalmente ao longo do ciclo ou sob condi¢cdes de
estresse, reforgcando a sensibilidade dessa variavel como indicador fisiologico.

Os resultados referentes a populacéo final (POP), a massa de 1000 gréos
(MMG) e a altura de plantas (AP) mostraram-se em conformidade com os parametros
descritos pela Fundacao Agréria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA, 2025), instituicdo
desenvolvedora da cultivar. Em relacdo & POP, a FAPA (2025) preconiza uma
densidade de 250 sementes por m2, o que equivale a 2.500.000 plantas ha™, valor

estritamente congruente com a populacdo média de 2.532.500 plantas ha™ obtida
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neste estudo. Desempenho semelhante foi observado para a MMG, cuja média
alcancou 42,26 g, aproximando-se fortemente dos 45,4 g estipulados pela obtentora
(FAPA, 2025). Por fim, a altura média das plantas registrada foi de 71,53 cm,
corroborando o porte de 73 cm caracterizado para a cultivar (FAPA, 2025).

No que tange ao perfilhamento, o nimero de perfilhos total (NPT) e o0 nimero
de perfilhos produtivos por planta (NPP) médios foram 4,62 e 4,18, resultados
relativamente superiores aos valores documentados por Rodrigues et al. (2022), que
relataram uma emissao variando entre 1,9 e 3,5 perfilhos por planta em diferentes
cultivares. Da mesma forma, os NPT e NPP observados neste trabalho superaram a
média de 2,7 relatada por Souza et al. (2019). O perfilhamento da cevada é
determinado pela interacdo entre o potencial genético da cultivar e fatores de manejo,
principalmente a densidade de semeadura e a disponibilidade de nitrogénio, somados
a fatores extrinsecos como o suprimento hidrico, fotoperiodo e temperatura. Segundo
Queiroga et al. (2024), a cevada apresenta na floragado de um a trés perfilhos e, em
média, cinco perfilhos por planta na colheita. Assim, os valores médios obtidos
encontram-se em consonancia com os autores (Tabela 3).

Para o numero de graos por espiga (NGE), verificou-se uma média de 24,11,
valor que se aproxima dos 22,80 reportados por Souza et al. (2019) em cultivares
cervejeiras. Paralelamente, o comprimento médio das espigas (CE) foi de 7,01 cm,
resultado condizente com os descritos por Shivhare et al. (2020), que encontraram
valores entre 5,89 e 6,93 cm ao avaliarem diferentes épocas de semeadura.

Quanto ao indice de colheita (IC), a média obtida foi de 0,53, 0 que se aproxima
dos melhores indices relatados por Murcia (2016), ao avaliar a cultivar BRS Itanema,
o referido autor obteve um indice de apenas 0,3 quando da auséncia de tratamento,
alcancando valores proximos a 0,5 somente com a aplicacdo de reguladores de
crescimento. Adicionalmente, Shivhare et al. (2020) encontraram IC variando entre
0,39 e 0,41 em condi¢Oes irrigadas, sendo o0s resultados do presente estudo
superiores aos reportados por esses autores. O IC € uma medida de particdo dos
fotossintatos entre, as estruturas reprodutivas (gréos) e a palha. Vale ressaltar que
avaliamos somente a palha da parte aérea, desconsiderando o sistema radicular.
Conclui-se que as condi¢des climaticas favoraveis e 0 manejo assertivo permitiram a
cultura expressar seu alto potencial produtivo natural, o que justifica a auséncia de

efeitos aditivos dos tratamentos avaliados.
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A produtividade média alcancada foi de 5.417,99 kg ha™, superando em 24,32%
a média brasileira da safra 2024/2025, estimada em 4.358 kg ha™, superando também
a média do Parana em 13,97% (4.661,00 kg ha™), estado que alcancou maior média
de produtividade (CONAB, 2026). A produtividade média obtida mostra-se expressiva,
especialmente considerando a auséncia de adubacado nitrogenada em cobertura, o
gue sugere uma alta eficiéncia no aproveitamento dos recursos disponiveis, uma vez
que a cultura antecessora foi a soja, planta que se associa com bactérias fixadoras de
N. Vale considerar que, a cv. Imperatriz ndo representou a principal cultivar
empregada no estado do Parana durante a safra de 2025, mas sim a cv. Princesa, a
qual apresentou maior potencial produtivo.

O Peso Hectolitro (PH) médio dos grdos obtidos foi de 63,36 kg hL?. Essa
caracteristica fisica € fundamental para a destinacdo comercial e, conforme o0s
padrées da CAPAL (2023), o valor minimo exigido para a cevada cervejeira é de 58
kg hL, exigéncia plenamente atendida. Além disso, o resultado é condizente com o
potencial esperado pela FAPA (2025), que preconiza um PH médio de 64,81 kg hL™.
Em comparacao com a literatura recente, nota-se que o PH foi superior aos achados
de Moura (2023), que documentou uma média de 57,31 kg hL! para a cv. Imperatriz,
diferenca essa que pode estar relacionada as condic8es climaticas favoraveis durante
safra de 2025.

Para a destinacdo ao setor cervejeiro, 0s graos devem atender a rigorosos
critérios de qualidade. Conforme o DSMM-CATI (2009), exige-se retencdo de graos
classe 1 superior a 85% e limite maximo de 12% de proteina e poder germinativo
minimo de 95%. Neste estudo, obteve-se uma média de 93,61% de gréos classe 1
(Tabela 4), atendendo satisfatoriamente a indastria. Embora levemente inferior aos
indices reportados por Souza et al. (2019) para as cultivares BRS Sampa e BRS
Kalibre, o material manteve um excelente padréo fisico. Por outro lado, o teor de
proteinas médio foi de 13% (Tabela 4), ultrapassando o teto industrial. Este valor foi
superior aos registrados por Souza et al. (2019), que obtiveram teores entre 9,0 e
9,8%. Segundo Wamser e Mundstock (2007), a dinamica do nitrogénio € o principal
fator de manejo sobre os niveis proteicos. Assim, infere-se que o suprimento natural
de nitrogénio pelo solo, visto que a cultura antecessora foi uma fabacea, somado a
aplicacao de 50% da recomendacao de nitrogénio feita na semeadura, foi suficiente

para estimular esse acumulo, mesmo sem adubac&o em cobertura.
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Adicionalmente, observou-se uma Energia Germinativa (EG) média de 98% nas
amostras avaliadas (Tabela 4). Esse elevado desempenho supera os indices de
referéncia reportados por Alvarez (2020), que, ao realizar um rastreio com as
principais cultivares nacionais, identificou a BRS Elis como o material de melhor
performance, atingindo uma Energia de Germinacao (EG) de 90% sob 16°C e 70% de
umidade relativa. Tais resultados alinham-se aos achados de Ullah et al. (2022), os
guais demonstraram que a temperatura de 20°C, a qual também foi utilizada no
presente estudo, combinada & auséncia de restricao hidrica, constitui a condi¢ao ideal
para maximizar a EG em sementes de cevada.

Quanto ao Indice de Germinacéo (IG), o valor médio obtido de 7,35% reflete
uma germinacao rapida e uniforme do lote (Tabela 4). Em comparacao aos dados de
Alvarez (2020), o IG para a cultivar BRS Elis sob temperatura isotérmica de 20°C
situou-se em 3,69%, o que reforca a alta qualidade fisiol6gica do material avaliado no
presente estudo, apresentando performance superior as referéncias paranaenses.
Conforme Ullah et al. (2022), o indice de germinacéo atinge seus patamares maximos
sob 20°C e hidratacdo plena. Os autores, em consonancia com Alvarez (2020),
ressaltam sobre a sensibilidade genotipica a interacdo entre hidratacéo e temperatura,
destacando que desvios dessa temperatura 6tima podem reduzir drasticamente esses
indicadores.

No que concerne a sensibilidade a dgua (AS), as amostras apresentaram um
indice médio de 48% (Tabela 4), revelando uma caracteristica distinta daquelas
observadas por Cenci et al. (2022), que reportaram valores entre 0,5% e 4,5% para
cevadas irrigadas. O valor de 48% indica que, apesar da elevada viabilidade das
sementes (98% de EG), o lote apresenta uma sensibilidade acentuada ao excesso de
agua, sugerindo uma possivel dorméncia induzida por hipoxia, devido ao menor
fornecimento de oxigénio as sementes.

Embora os resultados para todas as variaveis avaliadas durante o ciclo da
cultura (morfofisiolégicas, componentes da produgéo, variaveis de qualidade industrial
e vigor fisioldgico) tenham atingido niveis de exceléncia, exceto o teor de proteina que
excedeu o parametro preconizado de 13%, a estabilidade das médias entre os
tratamentos indica que as doses dos extratos da microalga C. vulgaris aplicadas
podem ter sido insuficientes para provocar uma resposta metabdlica mensuravel. Por
outro lado, as condigdes climaticas favoraveis registradas durante o ciclo,

especialmente em relagdo a temperatura e precipitacdo, possivelmente limitaram o
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efeito bioestimulante esperado do extrato da microalga C. vulgaris. De acordo com a
literatura, o extrato apresenta potencial para estimular mecanismos de defesa das
plantas contra estresses bidticos e abioticos. Entretanto, a auséncia de pressdes
ambientais (térmicas e/ou hidricas) e fitossanitarias pode ter mascarado o potencial
indutor de defesa e a resiliéncia metabdlica possivel de ser conferida pelo extrato de
C. vulgaris.

Diante do exposto, sugere-se a repeticdo do experimento, visando comprovar
a auséncia do efeito das doses testadas, tanto via sementes, como via foliar. Sugere-
se ainda avaliar doses mais elevadas de C. vulgaris e investigar sua aplicagdo em
condi¢cbes de estresse abidtico, visando aprofundar a investigagcédo sobre o potencial

bioestimulante dessa microalga na cultura da cevada.
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6.  CONCLUSOES

O desenvolvimento morfofisioldgico, os componentes da produgéo, a qualidade
industrial e o vigor fisiolégico da cevada, cv. Imperatriz, ndo foram influenciados pela
aplicacéo do extrato aquoso da microalga Chlorella vulgaris, nas doses testadas via
tratamento de sementes e via foliar, bem como pela interacado entre os fatores.

Sob as condigbes estudadas, a cv. Imperatriz apresentou excelente vigor
fisiologico, evidenciado pelos elevados indices de area foliar (3,21 e 3,59) e relativo
de clorofila (65,18). Além disso, a cultivar alcangou alta produtividade (5.417,99 kg
ha™") e qualidade industrial quanto ao peso hectolitro (63,36 kg hL™), classificagao de
graos (93,61% Classe 1) e energia germinativa (98%), tendo ultrapassado, porém, o

teor de proteina de 12% indicado a malteacao (13%).



42

7. REFERENCIAS

AGWA, O. K.; OGUGBUE, C. J.; WILLIAMS, E. E. Field evidence of Chlorella vulgaris
potentials as a biofertilizer for Hibiscus esculentus. International Journal of
Agricultural Research,v.12,n. 4, p. 181-189, 2017. DOI: 10.3923/ijar.2017.181.189.

AHMED, E. A. Antimicrobial activity of microalgal extracts isolated from Baharia Oasis,
Egypt. International Journal of Virology and Parasitology, v. 10, n. 1, p. 001-009,
2021. Disponivel em:_https://elixirpublishers.in/index.php/ijvp/article/view/1308/1164.
Acesso em: 3 fev. 2026.

AL-HAMMADI, M.; GUNGORMUSLER, M. New insights into Chlorella vulgaris
applications. Biotechnology and Bioengineering, v.121, n.5, p.1486-1502, 2024.
DOI: 10.1002/bit.28666.

ALI, O.; RAMSUBHAG, A.; JAYARAMAN, J. Biostimulant properties of seaweed
extracts in plants: implications towards sustainable crop production. Plants, v. 10, n.
3, p- 531, 2021. DOI: 10.3390/plants10030531.

ALLING, T.; FUNK, C.; GENTILI, F. G. Nordic microalgae produce biostimulant for the
germination of tomato and barley seeds. Scientific Reports, v. 13, art. 3509, 2023.
DOI: 10.1038/s41598-023-30707-8.

ALVAREZ, D. C. Modelagem e anadlise da intensificagcdo do processo de
hidratacdo de cevada mediante operagcao peridodica. Tese (Doutorado em
Engenharia de Alimentos), Universidade Federal do Parana, 2020. Disponivel em:
https://hdl.handle.net/1884/83273. Acesso em: 4 abr. 2026.

Analytica EBC (European Brewery Convention) 2010- 3.6.2- Germinative Energy of
Barley: BRF Method, 1997. Disponivel em: https://brewup.eu/ebc-
analytica/barley/germinative-energy-of-barley-brf-method/3.6.2. Acesso em: 10 mar.
2026.

BARONE, V. et al. Root morphological and molecular responses induced by
microalgae extracts in sugar beet (Beta vulgaris L.). Journal of Applied Phycology,
2017. DOI: 10.1007/s10811-017-1283-3.

BARSANTI, L.; GUALTIERI, P. Algae: anatomy, biochemistry and biotechnology.
3. ed. Boca Raton: CRC Press, 2023. DOI: 10.1201/9781003187707.

BERTOLDI, F. C.; SANT'ANNA, E.; OLIVEIRA, J. L. B. Teor de clorofila e perfil de sais
minerais de Chlorella vulgaris cultivada em solucdo hidropénica residual. Ciéncia
Rural, v. 38, n. 1, p. 54-58, jan./fev. 2008. DOI: 10.1590/S0103-84782008000100009.

BEWICKE, D.; POTTER, B. A. Chlorella: the emerald food. Ronin Publishing, 2009.
120 p.

BRASIL. Decreto n°® 11.940, de 7 mar. 2024. Diario Oficial da Unido, 2024a.
Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-
2026/2024/decreto/d11940.htm. Acesso em: 16 jan. 2026.


https://elixirpublishers.in/index.php/ijvp/article/view/1308/1164
https://hdl.handle.net/1884/83273
https://brewup.eu/ebc-analytica/barley/germinative-energy-of-barley-brf-method/3.6.2
https://brewup.eu/ebc-analytica/barley/germinative-energy-of-barley-brf-method/3.6.2
https://doi.org/10.1201/9781003187707
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2024/decreto/d11940.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2024/decreto/d11940.htm

43

BRASIL. Lei n° 15.070, de 23 de dezembro de 2024. Dispde sobre a producao, a
importacao, a exportagao [...] e os incentivos a producao de bioinsumos. Diario Oficial
da Unido: secdago 1, p. 3, 24 dez. 2024b. Disponivel em:
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-15.070-de-23-de-dezembro-de-2024-
603825827. Acesso em: 16 jan. 2026

BRASIL. Ministério da Agricultura e pecuaria. Base conceitual do programa
nacional de bioinsumos. Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-
br/assuntos/inovacao/bioinsumos/o-programa/conceitos. Acesso em: 5 jan. 2026.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para analise
de sementes. MAPA/ACS, 2009. 395 p.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Portaria SPA/MAPA n° 426, de 10 de outubro de
2025. Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/riscos-
seguro/programa-nacional-de-zoneamento-agricola-de-risco-
climatico/portarias/safra-vigente/parana/PORTN44.PDF#page=3.47. Acesso em: 18
jan. 2026.

BRIGGS, D. E. Barley. London Chapman & Hall, 1978. Cap. 1, p. 1-30.
DOI:10.1017/S0014479700000636

BUMANDALAI, O.; TSERENNADMID, R. Efeito da Chlorella vulgaris como
biofertilizante na germinacdo de sementes de tomate e pepino. International Journal
of Aquatic Biology, v. 7, n. 2, p. 95-99, 2019. DOI: 10.22034/ijab.v7i2.582.

CABRITA, A. R. J. et al. Nutritional composition and untargeted metabolomics reveal
the potential of Tetradesmus obliquus, Chlorella vulgaris and Nannochloropsis
oceanica as valuable nutrient sources for dogs. Animals, 2022. DOI:
10.3390/ani12192643.

CAIERAO, E. Cevada: histéria e evolucéo. In: BARBIERI, R. L.; STUMPF, E. R. T.
Origem e evolugao de plantas cultivadas. Embrapa Clima Temperado, 2008. p.
289-311. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1080470. Acesso em 13
jan. 2026.

CAMPOS, T. S.; SOUSA, W. dos S.; OLIVEIRA, J. V. D. Uso de bioestimulantes no
incremento da produtividade de gréos. Revista Agrotecnologia, v. 11, n. 1, p. 9-15,
2020. Disponivel em:
https://www.revista.ueg.br/index.php/agrotecnologia/pt_BR/article/view/9730. Acesso
em: 17 jan. 2026.

CAPAL - COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL. Relatério de sustentabilidade 2022.
CAPAL, 2023. Disponivel em: https://www.capal.coop.br/pdf/arquivo-2023-06-30-13-
29-24 pdf. Acesso em: 8 abr. 2026.

CARVALHO, M. E. A. et al. Seaweed extract provides development and production of
wheat. Agrarian, V. 7, p. 166-170, 2014. Disponivel em:
https://ojs.ufgd.edu.br/agrarian/article/view/2459. Acesso em: 16 jan. 2026.


https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-15.070-de-23-de-dezembro-de-2024-603825827
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-15.070-de-23-de-dezembro-de-2024-603825827
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/inovacao/bioinsumos/o-programa/conceitos
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/inovacao/bioinsumos/o-programa/conceitos
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/riscos-seguro/programa-nacional-de-zoneamento-agricola-de-risco-climatico/portarias/safra-vigente/parana/PORTN44.PDF#page=3.47
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/riscos-seguro/programa-nacional-de-zoneamento-agricola-de-risco-climatico/portarias/safra-vigente/parana/PORTN44.PDF#page=3.47
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/riscos-seguro/programa-nacional-de-zoneamento-agricola-de-risco-climatico/portarias/safra-vigente/parana/PORTN44.PDF#page=3.47
https://doi.org/10.3390/ani12192643
https://doi.org/10.3390/ani12192643
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1080470
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1080470
https://www.revista.ueg.br/index.php/agrotecnologia/pt_BR/article/view/9730
https://www.revista.ueg.br/index.php/agrotecnologia/pt_BR/article/view/9730
https://www.capal.coop.br/pdf/arquivo-2023-06-30-13-29-24.pdf
https://www.capal.coop.br/pdf/arquivo-2023-06-30-13-29-24.pdf

44

CENCI, I. de O. et al. Characterization, qualification and comparison of irrigated barley
grown in the cerrado for brewing malt production: part 1. Journal of Agricultural
Sciences Research, v. 2, n. 17, 2022. DOI: 10.22533/at.ed.9732172210121.

CLARK, A. Managing cover crops profitably, 3rd ed. Sustainable Agriculture
Network, =~ MD. 2007. p.78. Disponivel em: https://www.sare.org/wp-
content/uploads/Managing-Cover-Crops-Profitably.pdf. Acesso em: 10 jan. 2026.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Safra de graos. Brasilia:
Conab, 2026. Disponivel em: https://www.gov.br/conab/pt-br/atuacao/informacoes-
agropecuarias/safras/safra-de-graos/boletim-da-safra-de-graos/6o-levantamento-
safra-2025-26/60-levantamento-safra-2025-26. Acesso em: 10 mar. 2026.

DA COSTA, M. V. R. Utilizagao de biomassa de Chlorella vulgaris utilizada na
biorremediagcdo de efluentes vinicolas como bioaditivo agricola. Dissertacdo
(Mestrado), Instituto  Politécnico de  Setubal, 2025. Disponivel em:
https://comum.rcaap.pt/entities/publication/7cd9a1b2-b6ab-4609-a97e-
9e59c0c99370. Acesso em: 7 abr. 2026.

DE MORI, C.; MINELLA, E. Aspectos econdmicos e conjunturais da cultura da
cevada. Embrapa Trigo, 2012. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-
publicacoes/-/publicacao/969146/aspectos-economicos-e-conjunturais-da-cultura-da-
cevada. Acesso em: 12 jan. 2026.

DERNER, R. B. et al. Microalgas, produtos e aplicacdes. Ciéncia Rural, v.36, p.1959-
1967, 2006. DOI: 10.1590/S0103-84782006000600050.

DINESHKUMAR, R. et al. Explorando o efeito do biofertilizante de microalgas no
cultivo de cebola por meio de experimento de campo. Waste and Biomass
Valorization, v. 11, p. 77-87, 2020. DOI: 10.1007/s12649-018-0466-8.

DSMM-CATI. Cevada cervejeira em Sao Paulo. 2009. Artigo em Hypertexto.
Disponivel em: http://www.infobibos.com/Artigos/2009 _1/cevadal/index.htm. Acesso
em: 8 abr. 2026.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos.2.ed. Embrapa Solos, 2006. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/338818/1/sistemabrasi
leirodeclassificacaodossolos2006.pdf. Acesso em: 5 jan. 2026.

EMBRAPA. Indicacdes técnicas para a producdo de cevada cervejeira: safras
2025 e 2026. Brasilia: Embrapa, 2025. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1179171/1/Indicacoes-
Cevada-2025-e-2026-CGPE.pdf#page=14.16. Acesso em: 15 jan. 2026.

EMBRAPA. Linha do tempo da pesquisa com cevada cervejeira no Brasil.
Embrapa Trigo, abr. 2023. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1153780/1/Documento
s-204-online.pdf. Acesso em: 13 jan. 2026.


https://www.sare.org/wp-content/uploads/Managing-Cover-Crops-Profitably.pdf
https://www.sare.org/wp-content/uploads/Managing-Cover-Crops-Profitably.pdf
https://comum.rcaap.pt/entities/publication/7cd9a1b2-b6ab-4609-a97e-9e59c0c99370
https://comum.rcaap.pt/entities/publication/7cd9a1b2-b6ab-4609-a97e-9e59c0c99370
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/969146/aspectos-economicos-e-conjunturais-da-cultura-da-cevada
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/969146/aspectos-economicos-e-conjunturais-da-cultura-da-cevada
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/969146/aspectos-economicos-e-conjunturais-da-cultura-da-cevada
https://doi.org/10.1590/S0103-84782006000600050
http://www.infobibos.com/Artigos/2009_1/cevada/index.htm
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/338818/1/sistemabrasileirodeclassificacaodossolos2006.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/338818/1/sistemabrasileirodeclassificacaodossolos2006.pdf
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1179171/1/Indicacoes-Cevada-2025-e-2026-CGPE.pdf#page=14.16
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1179171/1/Indicacoes-Cevada-2025-e-2026-CGPE.pdf#page=14.16
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1153780/1/Documentos-204-online.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1153780/1/Documentos-204-online.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1153780/1/Documentos-204-online.pdf

45

ESSI, L. Hordeum in Flora e Funga do Brasil. Jardim Botanico do Rio de Janeiro,
2020. Disponivel em: https://floradobrasil.jbrj.gov.br/FB115248. Acesso em: 09 Mar.
2026.

FAO (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA ALIMENTACAO E
AGRICULTURA) El estado mundial de la pesca y la acuicultura 2024: la
transformacion azul en accion. 2024. Disponivel em:
https://openknowledge.fao.org/items/23317adf-15ec-402d-9989-1b2f426e3ccO.
Acesso em: 22 Jan. 2026.

FAPA- Fundacao Agraria de Pesquisa Agropecuaria. Sementes. 2025. Disponivel em:
https://www.agraria.com.br/sementes. Acesso em: 16 jan. 2026.

FERREIRA, A. P. N. et al. Producdao de mudas de meldo com aplicacdo de
bioestimulante a partir de biomassa de Chlorella sp. ANAIS do 34° Congresso
Nacional de Irrigagdao e Drenagem (CONIRD); 9° Inovagri International Meeting;
5° Simpésio Brasileiro de Salinidade e Agricultura Sustentavel no Semiarido
Tropical (SBS-AGRIS), 2025. Disponivel em:
https://icolibri.com.br/meeting2025/public/__anais/TC1850230.pdf. Acesso em: 6 abr.
2026.

FERREIRA, A. et al. Biostimulant and biopesticide potential of microalgae growing in
piggery wastewater. Environmental Advances, v. 4, 2021. DOI: 10.1016/j.envadv.
2021.100062.

FERREIRA, B. L. de S.; FERREIRA, F. A. P. Estudo do uso de microalgas na
agricultura com énfase em biofertilizantes. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2023. Disponivel em:
https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/20546/1/BLSFerreira.pdf. Acesso em: 16 jan.
2026.

FERREIRA, D. F. SISVAR: a computer analysis system to fixed effects split plot type
designs. Revista Brasileira de Biometria, v.37, n.4, p.529-535, 2019. DOI:
10.28951/rbb.v37i4.450.

FONTANELI, R. S.; SANTOS, H. P.; FONTANELI, R. S. Forrageiras para integracao
lavoura-pecuéria-floresta na regido sul-brasileira. 2. ed. Embrapa, 542 p, 2012.
Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1010247/1/LV2012forrageira
sparaintegracaoFontaneli.pdf. Acesso em: 2 jan. 2026.

FAO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS.
Barley: post-harvest operations. FAO, 1999. Disponivel em:
https://www.fao.org/4/s2022e/s2022e00.htm#Contents. Acesso em: 16 mar. 2026.

FRANCESCHINI, I. M. et al. Algas: uma abordagem filogenética, taxonémica e
ecolégica. Artmed, p.165, 2010.

JAMSHIDI-KIA, F. et al. Eficacia da aplicacao foliar do extrato de Chlorella vulgaris na
composi¢cado quimica e nas atividades bioldgicas do 6leo essencial de hortela-verde


https://floradobrasil.jbrj.gov.br/FB115248
https://openknowledge.fao.org/items/23317adf-15ec-402d-9989-1b2f426e3cc0
http://www.agraria.com.br/sementes
https://icolibri.com.br/meeting2025/public/__anais/TC1850230.pdf
https://doi.org/10.28951/rbb.v37i4.450
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1010247/1/LV2012forrageirasparaintegracaoFontaneli.pdf
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1010247/1/LV2012forrageirasparaintegracaoFontaneli.pdf
https://www.fao.org/4/s2022e/s2022e00.htm#Contents

46

(Mentha spicata L.). Heliyon, v. 10, n. 23, 40531, 2024. DOL
10.1016/j.heliyon.2024.e40531.

KARAMAN, M. Relationship between physiological characteristics and grain yield of
barley (Hordeum vulgare L.) Cultivars. Bangladesh Journal of Botany, v. 51, n. 4, p.
737-745, 2022. DOI: 10.3329/bjb.v51i4.63493.

KHOLSSI, R. et al. Agricultura verde: uma revisédo da aplicagdo de micro e macroalgas
e seu impacto na produgao agricola e na qualidade do solo. Journal of Soil Science
and Plant Nutrition, v. 22, p. 4627-4641, 2022. DOI: 10.1007/s42729-022-00944-3.

KRUGER, D. et al. Cevada no Sul do Brasil: dindmicas regionais e padrdes espaciais.
Revista de Geopolitica, v. 16, n. 5, p. 1-14, 2025. DOI:10.56238/revgeov16n5-217.
Disponivel em:
https://revistageo.com.br.sevenpublicacoes.com.br/revista/article/view/1062.Acesso
em: 17 jan. 2026.

KUNZE, W. Technology brewing and malting. 4. ed. VLB, Berlin, p. 31-33, 2004.

KUSVURAN, S. Microalgae (Chlorella vulgaris Beijerinck) alleviates drought stress of
broccoli plants by improving nutrient uptake, secondary metabolites, and antioxidative
defense system. Horticultural Plant Journal, v. 7, n. 3, p. 221-231, 2021. DOI:
10.1016/j.hpj.2021.03.007. Acesso em: 04 fev. 2026.

LABELLA, E. et al. Foliar Spray Application of Chlorella vulgaris Extract: Effect on the
Growth of Lettuce Seedlings. Agronomy, v. 11, p. 308, 2021. DOI: 10.3390/
agronomy11020308.

MARTINS, M. B. Avaliagao do potencial fertilizante e bioestimulante da biomassa
de microalgas obtidas no tratamento de aguas de escorréncia agricola.
Dissertagcao (Mestrado em Engenharia do Ambiente) — Universidade de Lisboa, 2022.
Disponivel em: http://hdl.handle.net/10400.5/29555. Acesso em: 20 jan. 2026.

MATOS, A. P. et al. Teores de proteinas e lipideos de Chlorella sp. cultivada em
concentrado de dessalinizagao residual. Ciéncia Rural, v. 45, n. 2, p. 364-370, 2015.
DOI: 10.1590/0103-8478cr20121104.

MENDES, A. R. et al. Compostos quimicos, bioatividades e aplicagbes de Chlorella
vulgaris em alimentos, ragcdes e medicamentos. Applied Sciences, 2024. DOI:
10.3390/app142310810.

MEYER, M. C. et al. Bioinsumos na cultura da soja. Embrapa, 529 p, 2022.
Disponivel em: http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1143066. Acesso
em: 5 jan. 2026.

MINELLA, E. Melhoramento da cevada. In: BOREM, A. (Ed.). Melhoramento de
espécies cultivadas. UFV, p. 253-272, 1999. Disponivel  em:
http://lwww.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/825403. Acesso em: 7 jan. 2026.

MORAES, V. C. et al. Extratos aquosos das microalgas Tetradesmus obliquus e
Chilorella vulgaris aumentaram a produtividade do feijao comum (Phaseolus vulgaris):


https://doi.org/10.56238/revgeov16n5-217
https://revistageo.com.br.sevenpublicacoes.com.br/revista/article/view/1062
http://hdl.handle.net/10400.5/29555
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1143066
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/825403

47

um estudo de campo. Journal of Applied Phycology, v. 37, 2025. DOI:
10.1007/s10811-025-03622-w.

MORAES, V. C. et al. In field conditions the combined application of aqueous
extracts from the cyanobacterium Arthrospira platensis (seeds) and the microalga
Nannochloropsis oculata (foliar) enhanced the corn (Zea mays L.) yield. Journal Of
Applied Phycology, p. 1, 2026a. DOI: 10.1007/s10811-025-03767-8.

MORAES, V. C. et al. Tratamento de sementes com biofertilizantes a base de extrato
de algas marinhas e aplicacdo foliar de extratos mistos de microalgas aumentaram a
produtividade da cevada (Hordeum vulgare). Blue Biotechnology, v. 3, n. 3, 2026b.
DOI: 10.1186/s44315-026-00055-z.

MORAES, V. C. et al. Tratamento de sementes e aplicagao foliar de bioestimulantes a
base de algas na soja. Revista Visdao Académica, v. 24, n. 3, 2023. DOI:
10.5380/acd.v24i3.92072.

MOURA, L. G. de. Qualidade da cevada cervejeira (Hordeum vulgare) sob os
sistemas de tratamento biodindmico, organico, convencional agroquimico e
controle. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Agronomia) -—
Universidade Federal da Fronteira Sul, 2023. Disponivel em:
https://rd.uffs.edu.br/handle/prefix/7065. Acesso em: 8 abr. 2026.

MULATU, B.; LAKEW, B. Barley research and development in Ethiopia: an overview.
In: MULATU, B.; GRANDO, E. (ed.). Barley research and development in Ethiopia.
ICARDA, p. 1-16, 2011.

MURCIA, J. A. G. Agao de reguladores vegetais em trigo (Triticum aestivum L.) e
cevada (Hordeum vulgare L.). Tese (Doutorado em ciéncias) — Universidade de Sao
Paulo, 2016. Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11144/tde-
28092016-
114839/publico/Julian_Alejandro_Giraldo_Murcia_versao_revisada.pdffpage=33.26.
Acesso em: 2 abr. 2026.

NADER, C. Potencial bioestimulante de extratos das microalgas Arthrospira
platensis, Porphyridium cruentum, Chaetoceros muelleri, Chlorella vulgaris e
Pavlova sp. aplicados em feijao comum (Phaseolus vulgaris L.). Tese (Doutorado
em Aquicultura) — Universidade Federal de Santa Catarina, 2025. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/269200. Acesso em: 19 jan. 2026.

NITSCHE, P. B.; CARAMORI,P. H.; RICCE,W. da S.; PINTO, L. F. D. Atlas Climético
do Estado do Parana. IAPAR, 2019. Disponivel em:
http://www.idrparana.pr.gov.br/Pagina/Atlas-Climatico. Acesso em: 03 Abr. 2026.

OHSE, S. et al. Conteudo lipidico e perfis de acidos graxos em dez espécies de
microalgas. Idésia (Arica), v. 33, n.1, p.93-101, 2015.

PARANA. Agéncia Estadual de Noticias. Agraria vai investir R$ 1,1 bilhdo para
producdo de maltes especiais em Guarapuava. 2025. Disponivel em:
https://www.parana.pr.gov.br/aen/Noticia/Agraria-vai-investir-R-11-bilhao-para-
producao-de-maltes-especiais-em-Guarapuava. Acesso em: 03 Abr. 2026.


https://doi.org/10.1007/s10811-025-03622-w
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2026JAPco..38..455D/doi:10.1007/s10811-025-03767-8
https://doi.org/10.1186/s44315-026-00055-z
https://doi.org/10.5380/acd.v24i3.92072
https://rd.uffs.edu.br/handle/prefix/7065
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11144/tde-28092016-114839/publico/Julian_Alejandro_Giraldo_Murcia_versao_revisada.pdf#page=33.26
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11144/tde-28092016-114839/publico/Julian_Alejandro_Giraldo_Murcia_versao_revisada.pdf#page=33.26
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11144/tde-28092016-114839/publico/Julian_Alejandro_Giraldo_Murcia_versao_revisada.pdf#page=33.26
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/269200
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/269200
http://www.idrparana.pr.gov.br/Pagina/Atlas-Climatico
https://www.parana.pr.gov.br/aen/Noticia/Agraria-vai-investir-R-11-bilhao-para-producao-de-maltes-especiais-em-Guarapuava
https://www.parana.pr.gov.br/aen/Noticia/Agraria-vai-investir-R-11-bilhao-para-producao-de-maltes-especiais-em-Guarapuava
https://www.parana.pr.gov.br/aen/Noticia/Agraria-vai-investir-R-11-bilhao-para-producao-de-maltes-especiais-em-Guarapuava

48

PARANA. Agéncia Estadual de Noticias. Com investimento de R$ 1,6 bi, Maltaria
campos gerais suprird parte da industria da cerveja. 2024. Disponivel em:
https://www.fazenda.pr.gov.br/Noticia/Com-investimento-de-R-16-bi-Maltaria-
Campos-Gerais-suprira-parte-da-industria-da-cerveja. Acesso em: 03 abr. 2026.

PIES, W. et al. Desenvolvimento inicial da cevada inoculada com Azospirillum
brasilense em competicdo com populacdes de azevém. Agrarian Academy, v. 4, n.
08, 2017. DOI: 10.18677/Agrarian_Academy_2017b28.

PIMENTEL GOMES, F. P. Curso de Estatistica Experimental. 152 Ed., Livraria Nobel
S.A., Sao Paulo. 2009. 451p.

PROCHAZKOVA, G. et al. Efeito do status de fornecimento de nutrientes na
composi¢cao da biomassa de microalgas verdes eucarioticas. Journal of Applied
Phycology, v. 26, p. 1359-1377, 2014. DOI: 10.1007/s10811-013-0154-9.

QUEIROGA, V. de P. et al. Cevada (Hordeum vulgare L.): tecnologias de plantio e
de producao da cerveja puro malte. 1. ed. Associagdo da Revista Eletronica A
Barriguda (AREPB), 2024 261p. Disponivel
em:https://www.researchgate.net/publication/385660266 Cevada_Hordeum vulgare

_L_Tecnologias_de_plantio_e_de producao_da_cerveja_puro_malte. Acesso em: 04
fev. 2026.pimentel

RODRIGUES, O. et al. Improvement in Brazilian barley breeding: Changes in
developmental phases and ecophysiological traits. Frontiers in Plant Science, v. 13,
p. 1032243, 2022. DOI: 10.3389/fpls.2022.1032243.

ROSSO, P. et al. Processamento de informacdes de sensoriamento remoto para obter
o indice de é&rea foliar em cevada: uma comparacao de métodos. Precision Agric 23,
2022. DOI: 10.1007/s11119-022-09893-4.

SAFI, C. et al. Morphology, composition, production, processing and applications of
Chlorella vulgaris: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 35, p.
265-278, 2014. DOI: 10.1016/j.rser.2014.04.007.

SANTOS, N. H. S. dos. Potencial bioestimulante do extrato de microalgas na
germinacao e crescimento de culturas agricolas. Tese (Doutorado em Biologia
Vegetal) — Universidade Federal do Espirito Santo, 2022. Disponivel em:
https://sappg.ufes.br/tese_drupal/tese_16728_Tese_Nair.pdf#page=53. Acesso em:
28 jan. 2026.

SHIHIRA, |.; KRAUSS, R. W. Physiology and taxonomy of forty-one isolates. p. 1-
97. University of Maryland, 1965. Disponivel em:
https://ntrs.nasa.gov/citations/19660005349. Acesso em: 10 jan. 2026.

SHIVHARE, P. et al. Desempenho de variedades de cevada (Hordeum vulgare L.) em
diferentes datas de semeadura sob condigdes de irrigacéo. International Journal of
Current Microbiology and Applied Sciences, v. 9, n. 4, 2020. DOl
10.20546/ijcmas.2020.904.265.

SOUZA, J. L. de. et al. Desempenho agrondmico e qualitativo de cultivares de cevada
cervejeira no Estado do Espirito Santo. Revista Brasileira de Agropecuaria


https://www.fazenda.pr.gov.br/Noticia/Com-investimento-de-R-16-bi-Maltaria-Campos-Gerais-suprira-parte-da-industria-da-cerveja
https://www.fazenda.pr.gov.br/Noticia/Com-investimento-de-R-16-bi-Maltaria-Campos-Gerais-suprira-parte-da-industria-da-cerveja
https://www.researchgate.net/publication/385660266_Cevada_Hordeum_vulgare_L_Tecnologias_de_plantio_e_de_producao_da_cerveja_puro_malte
https://www.researchgate.net/publication/385660266_Cevada_Hordeum_vulgare_L_Tecnologias_de_plantio_e_de_producao_da_cerveja_puro_malte
https://sappg.ufes.br/tese_drupal/tese_16728_Tese_Nair.pdf#page=53
https://ntrs.nasa.gov/citations/19660005349

49

Sustentavel, V. 9, n. 2, p. 44-51, 2019. Disponivel em:
https://www.academia.edu/55389146/Desempenho_Agron%C3%B4mico_e_Qualitati
vo_De_Cultivares_De Cevada_Cervejeira_No_Estado_Do_Esp%C3%ADrito_Santo.
Acesso em: 5 abr. 2026.

TAIZ, L. et al. Fisiologia e desenvolvimento vegetal. 6. ed. Artmed, 2017, 858 p.

TIAN, S. L. et al. Efeitos de extratos de Chlorella no crescimento de mudas de
Capsicum annuum L. Scientific Reports, v. 12, 15455, 2022. DOI: 10.1038/s41598-
022-19846-6.

TURHAN, A. S. et al. The effect of use of microalgae [Chlorella vulgaris Beijerinck] in
different fertilizer applications on plant growth of garden rocket (Eruca vesicaria ssp.
sativa Mill.). Turkish Journal of Agriculture — Food Science and Technology, v. 10,
n. 2, p. 323-329, 2022. DOI: 10.24925/turjaf.v10i2.323-329.4909.

ULLAH, A. et al. Using halothermal time model to describe barley (Hordeum vulgare
L.) seed germination response to water potential and temperature. Life, v. 12, n. 2, p.
209, fev. 2022. DOI: 10.3390/life12020209.

USDA - UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Foreign Agricultural
Service. Production, supply and distribution online: commodity 0430000.
Disponivel em: https://www.fas.usda.gov/data/production/0430000. Acesso em: 12
jan. 2026.

VIDAL, M. C.; DIAS, R. P. Bioinsumos a partir das contribuigbes da agroecologia.
Revista Brasileira de Agroecologia, v. 18, n. 1, p. 175, 2023. DOI:
10.33240/rba.v18i1.23735.

WAMSER, A, F.; MUNDSTOCK, C. M. Teor de proteinas nos graos em resposta a
aplicacdo de nitrogénio em diferentes estadios de desenvolvimento da cevada.
Ciéncia Rural, v. 37, p. 1571-1576, 2007. DOI: 10.1590/S0103-84782007000600011.

YU, K. et al. Investigacao de doencas foliares e estimativa da concentragao de clorofila
em sete variedades de cevada usando indices de fluorescéncia e hiperespectrais.
Sensoriamento Remoto, p. 64-86, 2014. DOI: 10.3390/rs6010064.


https://www.academia.edu/55389146/Desempenho_Agron%C3%B4mico_e_Qualitativo_De_Cultivares_De_Cevada_Cervejeira_No_Estado_Do_Esp%C3%ADrito_Santo
https://www.academia.edu/55389146/Desempenho_Agron%C3%B4mico_e_Qualitativo_De_Cultivares_De_Cevada_Cervejeira_No_Estado_Do_Esp%C3%ADrito_Santo
https://doi.org/10.1590/S0103-84782007000600011

