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RESUMO

OLIVEIRA, A. Resposta da cevada a diferentes doses da microalga Viridiparva madeirensis em
associacao com Azospirilum brasilense. Orientadora: Silvana Ohse. Ponta Grossa, 2026. Trabalho
de conclusao de curso — Curso de Agronomia, Universidade Estadual de Ponta Grossa, 2026.

A cevada (Hordeum vulgare L.), cereal de inverno pertencente a familia Poaceae, é
cultivada predominantemente na regido Sul do Brasil, onde encontra condi¢gbes
favoraveis ao seu desenvolvimento. Apesar do aumento recente da producgéo
nacional, que atingiu aproximadamente 606,6 mil toneladas na safra 2025, esse
volume ¢é insuficiente para suprir a demanda interna. Esse cenario, evidencia a
necessidade de adogao de estratégias que promovam o aumento da produtividade da
cultura de forma sustentavel. Estudos tém demonstrado que a utilizagdo de microalgas
como bioestimulantes, induzem efeitos semelhantes a fitormonios, como giberelina
aumentando a germinagao de sementes, auxinas maximizando a formagao de raizes
e citocinina atuando na expansao foliar. Contudo, apesar dos avancos cientificos, ha
lacunas sobre o uso de microalgas para fins bioestimulantes em plantas,
especialmente em relagdo a microalga Viridiparva madeirensis, devido a inexisténcia
de trabalhos a campo e ao limitado conhecimento acerca de sua composigao quimica.
O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagcéo de diferentes doses
de Viridiparva madeirensis, via tratamento de sementes, associada ou nao a
inoculagdo com Azospirillum brasilense, sobre o desenvolvimento da cultura da
cevada, cv. Princesa. O experimento foi conduzido no delineamento de blocos
casualizados, em esquema fatorial (6 x 2), composto por seis doses da microalga (0;
0,8; 1,6; 2,4; 3,2; e 4,0 mg kg' de sementes) e dois niveis de inoculagdo com ou sem
a inoculacdo de A. brasilense, com quatro repeticdes, totalizando 48 unidades
experimentais. As variaveis populagao, indice de area foliar (fases vegetativa e
reprodutiva), altura de plantas e numero de perfilhos por planta ndo foram
influenciadas pelas doses do extrato de V. madeirensis e pela inoculagdo com
Azospirillum brasilense. No entanto, o incremento na produtividade foi influenciado de
forma significativa (90,41%) pelos ajustes lineares crescentes do comprimento de
espiga, numero de graos por fileira e indice de colheita, associados ao ajuste linear
decrescente do indice de palha em fungéo das doses do extrato. A inoculagéo de
sementes com A. brasilense aumentou a produtividade da cevada (cv. Princesa) em
349,57 kg ha”, representando um incremento de 6,20% em comparagdo a nio
inoculacdo. Quanto ao extrato de V. madeirensis, a produtividade respondeu de forma
linear crescente independentemente da inoculagéo, impossibilitando a identificagao
de uma dose de maxima eficiéncia técnica. Contudo, a dose de 4 mg kg™ de sementes
estimou uma produtividade de 6.148,84 kg ha™, superando a testemunha em 1.568,84
kg ha™ (26,14 sacas ha™). Por fim, os graos obtidos atenderam aos padrbes da
indUstria de malte, apresentando peso hectolitrico de 64,22 kg hL™, 97,65% de
germinacgao e 10,99% de teor de proteina.

Palavras-chave: cevada, Viridiparva madeirensis, bioestimulantes, Azospirillum
brasilense, produtividade.



ABSTRACT

OLIVEIRA, A. Barley response to different doses of the microalga Viridiparva
madeirensis in association with Azospirillum brasilense Advisor: Silvana Ohse
Ponta Grossa, 2026. Undergratuate Thesis — Agronomy Course, State University of
Ponta Grossa, 2026.

Barley (Hordeum vulgare L.) is a winter cereal belonging to the Poaceae family,
predominantly cultivated in the Southern region of Brazil due to favorable climate
conditions. Despite recent growth in national production, reaching approximately 606,6
thousand tons in the 2025 harvest, this volume remains insufficient to meet domestic
demand. This scenario highlights the need for sustainable strategies to boost crop
yield. In this context, studies have shown that microalgae used as biostimulants induce
phytohormone-like effects—such as gibberellin, which increases seed germination;
auxin, which maximizes root formation; and cytokinin, which acts on leaf expansion.
However, gaps remain regarding the biostimulant use of microalgae in plants,
especially concerning the microalga Viridiparva madeirensis, owing to a lack of field
trials and limited knowledge of its chemical composition. Therefore, this study aimed
to evaluate the effect of applying different doses of Viridiparva madeirensis via seed
treatment, combined or not with Azospirillum brasilense inoculation, on the
development of barley, cv. Princesa. The experiment was conducted in a randomized
block design under a 6 x 2 factorial scheme, consisting of six microalgae doses (0, 0,8,
1,6, 2,4, 3,2, and 4,0 mg kg™ of seeds) and two inoculation levels, with four
replications, totaling 48 experimental units. The variables plant population, leaf area
index (vegetative and reproductive stages), plant height, and number of tillers per plant
were not influenced by V. madeirensis extract doses or Azospirillum brasilense
inoculation. However, the yield increase was significantly influenced (90,41%) by
increasing linear adjustments of ear length, number of grains per row, and harvest
index, associated with a decreasing linear adjustment of the straw index as a function
of extract doses. Seed inoculation with A. brasilense increased barley yield by 349,57
kg ha™, representing a 6,20% increment compared to non-inoculated seeds.
Regarding the V. madeirensis extract, yield responded in an increasing linear manner
regardless of inoculation, making it impossible to identify a dose of maximum technical
efficiency. Nevertheless, using the dose of 4 mg kg™ of seeds estimated a yield of
6.148,64 kg ha™, outperforming the control treatment by 1.568,64 kg ha™ (26,14 bags
ha™). Finally, the obtained grains met the malting industry quality standards,
presenting a hectoliter weight of 64,22 kg hL™", 97,65% germination, and a 10,99%
protein content.

Keywords: barley, Viridiparva madeirensis, biostimulants, Azospirillum brasilense,
productivity.
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1 INTRODUGAO

A cevada (Hordeum vulgare L.) € um cereal de inverno pertencente a familia
Poaceae, com origem no Oriente Médio, sendo uma das primeiras espécies vegetais
domesticadas pela humanidade. Sua relevancia econémica e social € ampla,
abrangendo a alimentagdo humana por meio da produgdo de farinhas, flocos e
produtos de panificacao, e na industria de bebidas, especialmente na forma de malte
para cervejas e destilados, além de aplicagbes na industria farmacéutica e na
alimentagdo animal (DE MORI; MINELLA, 2012).

No Brasil, o cultivo da cevada consolidou-se a partir da década de 1930, com
predominancia na regido Sul, em fungdo das condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis.
Atualmente, a cultura ocupa posigao de destaque no cenario agricola mundial, sendo
considerada o quarto cereal mais produzido, atras apenas do arroz, milho e trigo
(DERAL, 2025).

A produgdo nacional de cevada, de aproximadamente 606,6 mil toneladas
(CONAB, 2026), ¢ insuficiente para suprir a demanda interna da industria cervejeira,
estimada em 1,8 milhdes de toneladas (FAO, 2026). Nesse contexto, o estado do
Parana se destaca como o principal produtor brasileiro, com producdo de 483,3 mil
toneladas na safra 2025 (CONAB, 2026).

Frente a este, torna-se necessaria a ampliacdo da produgdo nacional,
associada a adogdo de praticas agricolas sustentaveis, capazes de reduzir a
dependéncia de insumos quimicos e minimizar impactos ambientais (EMBRAPA,
2022). Nesse sentido, apesar de incipiente, a utilizagdo de massa fresca ou extratos
de microalgas caracteriza-se como uma alternativa promissora. A eficiéncia desse
bioinsumo decorre de uma matriz quimica complexa que reune macro e
micronutrientes a compostos bioativos como aminoacidos, vitaminas e betainas, além
de hormdnios essenciais, como auxinas, citocininas e giberelinas (KHAN et al., 2009;
CRAIGIE, 2011).

A utilizagcdo de microalgas como bioestimulantes agricolas via tratamento de
sementes, pode auxiliar o estabelecimento uniforme da cultura, fator determinante
para produtividade. Além disso, dos constituintes quimicos das microalgas podem

ampliar a tolerancia a estresses abioticos, como o déficit hidrico, condigao
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frequentemente associada a perdas significativas de safra, por atuarem
simultaneamente na nutricdo, no desenvolvimento e na resiliéncia vegetal (KHAN et
al,. 2009; CRAIGIE, 2011; DU JARDIN, 2015).

Complementarmente, a associagédo entre microalgas e bactérias promotoras
de crescimento vegetal, como o Azospirillum brasilense, podem potencializar de forma
sinérgica esses efeitos benéficos durante o ciclo da cultura. Isoladamente, a bactéria
A. brasilense possui papel amplamente consolidado na agricultura, impulsionando o
desenvolvimento vegetal por meio da fixagao biolégica de nitrogénio e da sintese de
reguladores de crescimento, com destaque para o acido indol-3-acético (AlA),
giberelinas e citocininas (TIEN et al., 1979; STRZELCZYK et al., 1994). Assim, a
integragcdo desses componentes biotecnoldgicos estabelece uma linha de manejo
promissora para otimizar os componentes de rendimento da cevada.

A utilizagcdo integrada desses bioinsumos representa uma abordagem
inovadora e sustentavel para impulsionar a produtividade da cevada (Calvo; Nelson;
Kloepper, 2014), além de fortalecer a producdo nacional e consolidar sistemas
agricolas mais eficientes e ambientalmente responsaveis (Renganathan et al., 2024).
Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta da cevada, cv.
Princesa, a diferentes doses do extrato aquoso da microalga Viridiparva madeirensis
via tratamento de sementes, associado ou nao a inoculagdo com Azospirillum
brasilense.

Pretendeu-se determinar os efeitos dessa interagao sobre os componentes de
rendimento, o desenvolvimento morfologico e a qualidade fisiolégica dos gréos,
fundamentando-se nas seguintes hipoteses: i) existe efeito diferenciado das doses de
V. madeirensis sobre o crescimento e a produtividade da cultura; ii) a inoculagédo com
A. brasilense potencializa o desenvolvimento vegetal, e iii) ha um efeito aditivo ou

sinérgico na associagdo de ambos os bioinsumos sobre as variaveis analisadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CULTURA DA CEVADA

2.1.1 Taxonomia e caracteristicas morfolégicas

A cevada (Hordeum wvulgare L.) pertence ao reino Plantae, divisdo
Magnoliophyta, classe Monocotiledénea, ordem Poales, familia da Poaceae, género
Hordeum, espécie cultivada Hordeum vulgare (BRAMMER et al. 2023). A espécie
cultivada H. vulgare apresenta as subespécies: H. vulgare spp. vulgare, H. vulgare
spp. distichum e H. vulgare spp. spontaneum, sendo a H. vulgare spp. vulgare a mais
cultivada devido a sua aplicabilidade tanto para industria cervejeira quanto para
alimentagdo animal (BLATTNER, 2018).

A cevada é caracterizada pela presenca de um unico cotilédone em suas
sementes, alocadas em espiguetas, as quais contém glumas muticas ou curto-
aristadas (ULLMANN; QUEIROLO, 2001). A inflorescéncia da cevada caracteriza-se
como uma espiga terminal, disposta sobre um eixo central denominado raquis, no qual
se inserem as espiguetas uniflorais. Estas estruturas s&o protegidas pelo lema e pela
palea, elementos foliares que envolvem o fruto. De acordo com o gendtipo, a espiga
pode ser classificada como distica, apresentando duas fileiras de flores férteis, ou
hexastica, com seis fileiras. Essa variagcdo morfologica influencia diretamente a
uniformidade e a qualidade final dos grédos (EMBRAPA, 2023).

O sistema radicular da cultura é fasciculado, podendo atingir até um metro de
comprimento. O caule, do tipo colmo, é cilindrico e segmentado por nés, dos quais se
desenvolvem folhas alternas, longas e estreitas. As folhas possuem ligula
membranosa e auricula do tipo amplexicaule e glabra, caracteristicas morfologicas
que permitem diferenciar a cevada de outros cereais de inverno (WETZEL;
FERREIRA, 2007).

Botanicamente classificado como uma cariopse, o fruto da cevada exibe uma
conformacdo alongada e uma segdo central robusta. As camadas externas sdo
constituidas pelos pericarpos e tegumentos ricas, ricas em fibras, vitaminas do
complexo B e antioxidantes, que garantem protecao contra patégenos. Internamente,
destaca-se a camada de aleurona, que representa 13% da massa do gréo. Esta
camada é determinante para a industria cervejeira, uma vez que é responsavel pela

sintese de enzimas hidroliticas, como as a-amilases e as [B-glucanases. Esses
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biocatalisadores s&o indispensaveis para a conversao do amido do grao em agucares
fermentaveis (FERREIRA, 2015; EMBRAPA, 2021).

2.1.2 Exigéncias edafoclimaticas da cultura da cevada

A otimizagédo da eficiéncia produtiva na cultura da cevada nao se limita a
selecdo de gendtipos. Para a maxima expressao de seu potencial genético, €
essencial a adogdo de um manejo fitotécnico adequado, integrando praticas culturais
as exigéncias edafoclimaticas da cultura. Essa integracdo € fundamental para
assegurar alta produtividade e qualidade dos grdos compativeis com as exigéncias
dos diferentes segmentos de mercado, seja ele para malteacdo ou uso forrageiro
(FARIAS; MINOZZO, 2023).

Nesse contexto, a viabilidade técnica e a econdmica da cevada dependem da
implementacéo de estratégias fitotécnicas ao longo de todo o ciclo fenoldgico incluindo
o planejamento da época de semeadura, a definicdo da densidade de plantio e o
manejo nutricional e fitossanitario. Tais praticas devem estar em consonancia com e
a preservacgao do solo, garantindo, assim, a sustentabilidade e a competitividade do
sistema produtivo (EMBRAPA, 2025).

A temperatura ideal para a germinagao das sementes de cevada é de 20°C,
temperaturas muito baixas podem induzir dorméncia curta, diminuindo o indice de
velocidade de emergéncia, enquanto temperaturas muito altas pode induzir dorméncia
longa (CARVALHO et al. 2022). A faixa de temperatura ideal para o crescimento
vegetativo da cevada situa-se entre 10 e 24°C, temperaturas proximas a 10°C podem
prolongar o ciclo da cultura, enquanto temperaturas mais altas podem acelerar o
desenvolvimento (EOS, 2025).

O cultivo da cevada no Brasil € indicado para regides de clima temperado que
apresentem baixa umidade relativa do ar durante os estadios de florescimento e
maturagdo, uma vez que o excesso hidrico e térmico nessas fases favorece a
incidéncia de doengas. Embora a cultura exija frio para seu desenvolvimento
vegetativo, apresenta elevada sensibilidade a ocorréncia de geadas durante a antese.
Desse modo, a regido sul do Brasil reune condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis ao
cultivo da espécie, com ciclo produtivo concentrado entre os meses de junho e
novembro (EMBRAPA, 2025).
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A cevada apresenta elevado potencial produtivo, todavia, a produtividade real
da cultura permanece limitada em diversas regides. Isso ocorre em fungao 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 limitagcdes 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 seguranga ambiental, que surge como

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

2.1.3 Importancia econémica da cevada

O grao de cevada apresenta ampla versatilidade na industria de bebidas e
alimentos, € matéria-prima essencial para a produgédo de malte (cervejas e destilados),
farinhas e produtos dietéticos; no setor farmacéutico, € utilizada na sintese de
medicamentos e na agropecuaria, destaca-se como forragem e ingrediente na
formulagcao de ragdes animais (EMBRAPA, 2023).

Na safra de 2024, a producdo mundial atingiu 142,47 milhdes de toneladas. A
Unidao Europeia consolidou-se como o principal produtor, detendo 35% da oferta
global, seguida por Russia (11%), Australia (8%), Canada (6%), Reino Unido (5%) e
Turquia (5%). O Brasil, embora venha expandindo sua area cultivada, ocupa a 422
posi¢ao, sendo responsavel por 0,3% do volume global (USDA, 2025).

Na safra de 2025, a area cultivada com cevada no Brasil atingiu
aproximadamente 139,2 mil hectares, resultando em uma producdo estimada de
606,6 mil toneladas e produtividade média nacional de 4.358 kg ha™. Essa producéao
concentrou-se majoritariamente na Regido Sul do pais, com expressivo protagonismo
do estado do Parana com 483,3 mil toneladas, que se consolidou como o principal
produtor da cultura ao abranger 103,7 mil hectares, o que equivale a cerca de 74,5%
da area total semeada em territorio brasileiro. Adicionalmente, o territério paranaense
registrou um rendimento médio de 4.661 kg ha™, valor que superou a meédia obtida
pelo pais no mesmo periodo (CONAB, 2026).

Quanto ao mercado global, estima-se que 65% da produgdo mundial de
cevada seja destinada a alimentagao animal, 20% a produgéo de malte pela industria
cervejeira e entre 5% e 8% ao consumo humano direto. Embora a maior parte do

volume global de cevada seja voltado ao setor forrageiro, no Brasil, a produgao é
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predominantemente direcionada a industria de malte, sendo os lotes desclassificados
ou excedentes redirecionados para a nutricao animal (DERAL, 2020).

Historicamente, a produgao nacional supria cerca de 30% da demanda anual
de malte no Brasil, que girava em torno de 1,8 milhdo de toneladas (EMBRAPA, 2023).
Contudo, o setor passou por uma forte expansao recente devido a consolidagao de
novas maltarias na regido Sul, elevando a capacidade de atendimento do mercado
interno para patamares superiores a 50% (DERAL, 2025; CONAB, 2026).

Esse crescimento foi impulsionado pela industria cervejeira nacional, que
registrou uma produgédo expressiva de 15,3 bilhdes de litros em 2024, expandindo
também o numero de maltarias registradas junto ao Ministério da Agricultura e
Pecuaria (BRASIL, 2025). Apesar desse cenario favoravel e do elevado potencial
genético da cevada, a produtividade real da cultura ainda é limitada por interacoes
complexas entre fatores bidticos, abidticos e socioecondmicos. Dessa forma, a fim de
mitigar tais limitagdes e otimizar o desenvolvimento vegetal de forma sustentavel, o
uso de extratos de microalgas surge como uma alternativa promissora como

bioinsumo.

2.2 MICROALGAS

Os bioestimulantes sdo complexos de substancias naturais, microrganismos
ou compostos sintéticos que, quando aplicados as plantas ou sementes, atuam na
melhoria da eficiéncia metabdlica, na absor¢cdo de nutrientes e na tolerdncia a
estresses abidticos, independentemente do seu conteudo nutricional. Tais insumos
podem ser administrados via solo, sementes e foliar ou em associagdo (DU JARDIN,
2015).

A fundamentagéo para o emprego de algas na agricultura reside na elevada
concentracdo de moléculas bioativas presentes tanto em macroalgas quanto em
microalgas. Esses compostos atuam diretamente como reguladores do metabolismo
vegetal, estimulando o crescimento e a defesa das plantas. Mais do que suprir
demandas nutricionais imediatas, esses insumos operam na atenuacao de estresses
bidticos e abidticos, favorecendo o incremento da produtividade das safras. Conforme
destacado por Kholssi et al. (2022), o cenario historico foi marcado pela
predominancia das macroalgas, em fung¢ao da simplicidade de seu manejo e extragao;

contudo, as microalgas consolidam-se hoje como uma alternativa tecnologica superior
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para a producdao de bioestimulantes de elevada performance. Esse interesse
crescente justifica-se pela presencga de polissacarideos e lipideos, moléculas capazes
de complementar o aporte de nutrientes no solo e favorecer o desenvolvimento
vegetal (AMMAR et al., 2022; MIRANDA et al., 2024). Além disso, a sintese de
metabdlitos secundarios com propriedades antifungicas, antibacterianas, nematicidas
e antioxidantes reforga o potencial desses microrganismos no manejo biolégico de
fitopatdbgenos e na promogéo da sanidade das plantas (COSTA et al., 2019).

De acordo com Taiz et al. (2021), os hormdnios vegetais, auxinas, citocininas,
giberelinas, acido abscisico e etileno atuam como moléculas sinalizadoras que,
mesmo em concentragdes reduzidas, modulam processos fisioldgicos essenciais ao
desenvolvimento. Quando fornecidos via bioestimulantes, esses compostos
favorecem a expressao do potencial genético das plantas, otimizando o metabolismo
proteico e a eficiéncia enzimatica em fases criticas, como germinagéo, enraizamento,
floragao e senescéncia (VIEIRA; CASTRO, 2001).

As microalgas produzem moléculas sinalizadoras que elevam a eficiéncia
metabdlica, especialmente na assimilagdo de nitrogénio e na sintese de pigmentos,
como clorofilas e carotenoides (RACHIDI et al. 2020). Além disso, esses
microrganismos atuam na producio de eliciadores e sinalizadores moleculares que
condicionam o metabolismo vegetal a responder de maneira mais rapidas a estresses
bidticos e abidticos. Esse fendbmeno, denominado priming, induz um estado de
prontidao fisioldgica permitindo a ativacdo antecipada dos seus mecanismos de
defesa vegetal e com menor custo energético perante adversidades (EL ARROUSSI
et al., 2018).

A biomassa de microalgas destaca-se na agricultura devido ao seu elevado
teor de compostos bioativos, com potencial para atuar tanto como agentes de
biocontrole quanto como bioestimulantes e fertilizantes orgénicos. No entanto, o
conhecimento ainda fragmentado sobre os mecanismos de acg&o especificos de
Viridiparva madeirensis, especialmente sob condigbes de campo, restringe seu uso
generalizado no manejo de grandes culturas. Diante disso, 0 avango nas pesquisas
com esse recurso natural justifica-se pela busca por estratégias que reduzam a
dependéncia de insumos quimicos sintéticos e promovam sistemas de producdo mais
sustentaveis (SANTOS et al., 2021; LOPES et al., 2023).
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2.2.1  Viridiparva madeirensis

As microalgas sado classificadas com base em caracteristicas citologicas e
morfologicas, considerando aspectos como a composigao da parede celular, o perfil
de pigmentos fotossintéticos e a organizacdo de organelas, como cloroplastos e
membrana nuclear. Embora a diversidade ficolégica global permanega em constante
reavaliagdo teodrica, estimativas moleculares e ecologicas modernas sugerem a
existéncia de um contingente substancialmente maior de organismos, projetando uma
amplitude que varia de 1 a 2 milhdes de espécies de algas em escala mundial
(BRODIE et al., 2017).

Esse cenario de elevada biodiversidade, impulsionado sobretudo pelas
descobertas no dominio das microalgas microscopicas, reforga a vasta plasticidade
metabdlica desses microrganismos e justifica o interesse biotecnolégico na
prospeccgao de novas cepas para a agricultura (GUIRY, 2012)

As microalgas dividem-se em dois grandes grupos conforme a sua
organizagao celular (HU, 2004; TOMASELLI, 2004). As cianobactérias, de estrutura
procariotica, integram a divisdo Cyanophyta, enquanto as microalgas eucariontes
pertencem a divisdo Chlorophyta. Neste Uultimo grupo, insere-se a microalga
Viridiparva madeirensis, organismo de aguas continentais classificado no reino
Plantae, filo Chlorophyta, classe Chlorophyceae, ordem Sphaeropleales e familia
Selenastraceae (GARCIA et al., 2022).

A linhagem V. madeirensis (cepa original CCMA-UFSCar 265) foi isolada de
amostras coletadas na regido do Rio Madeira, em Porto Velho, Rondénia. Embora o
potencial biotecnolégico da espécie tenha sido relatado, especialmente para a
producdo de biodiesel, seu perfil metabdlico permanece nao elucidado. Tal lacuna
reforca a necessidade de analises cromatograficas futuras para a identificagcdo de
moléculas bioativas capazes de fundamentar as respostas fisioldgicas observadas
nas culturas vegetais (GARCIA et al., 2022).

A associacdo entre extratos de microalgas e bactérias promotoras de
crescimento vegetal, como o Azospirillum brasilense, fundamenta-se na hipotese de
um efeito complementar no desenvolvimento vegetal. Enquanto a bactéria atua na
fixagdo bioldgica de nitrogénio e na sintese de fitormbénios como as auxinas, que
expandem o sistema radicular, a biomassa de microalgas pode complementar essa

acao via fornecimento de aminoacidos, carboidratos e moléculas bioativas. Juntos,
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esses bioprodutos apresentam potencial para otimizar o metabolismo e a nutricdo das
plantas, com reflexos positivos na produtividade agricola de forma sustentavel,
conforme observado em consércios envolvendo outras espécies microalgais (GARCIA
et al., 2022; SILVA, 2024).

2.2.2 Azospirillum brasilense

Pertencente a ordem Rhodospirillales e a familia Azospirilaceae, a
Azospirillum é uma a-proteobactéria descrita inicialmente ha cerca de um século sob
a denominacédo de Spirillum por Beijerinck (1925). Contudo, a relevancia desse
microrganismo para o cenario agricola consolidou-se a partir dos trabalhos pioneiros
de Von Bulow e Ddébereiner (1975) e Dobereiner et al. (1976). Esses pesquisadores
documentaram de forma inédita a fixagdo bioldégica de N2 em raizes de milho sob
condi¢cbes de campo, além de realizarem o isolamento da bactéria fixadora Spirillum
lipoferum Beijerinck em amostras de solo e raizes de gramineas e cereais coletadas
no Brasil e em diferentes paises do continente africano.

O género Azospirillum é reconhecido como um dos grupos de bactérias
promotoras de crescimento vegetal (BPCV), descrito inicialmente em 1978, este
microrganismo evoluiu de uma curiosidade microbiolégica para um pilar da agricultura
sustentavel, sendo capaz de estabelecer associagcdes benéficas com uma vasta gama
de hospedeiros, que abrangem desde cereais de importancia econbémica até
microalgas (CASSAN et al., 2026).

As bactérias do solo e das plantas participam de diversos eventos de
sinalizagcdo molecular que estabelecem relagbes simbidticas, endofiticas ou
associativas especificas, tais relagbes variam de acordo com os gendtipos das
plantas, os tipos de solo, as cepas bacterianas e suas capacidades de promover o
crescimento vegetal (Philippot et al., 2013).

Azospirillum spp. compreende bacilos Gram-negativos, aerobios, moveis e
quimiotroficos, esses podem utilizar diferentes substratos como fontes de carbono e
crescer na presencga de 3% de NaCl; a temperatura 6tima de crescimento varia entre
33 e 41°C. Os membros deste género produzem catalase e oxidase, reduzem nitratos
a nitritos, degradam ureia em amoénia, produzem indois, modificam a atividade da

urease do solo e alcalinizam o leite. Eles também podem reduzir acetileno e
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apresentam resultado positivo para fermentagao de arabinose e frutose (Baldani et al.,
2015).

Azospirillum sp. € um dos géneros de bactérias promotoras do crescimento
vegetal (BPCV) mais estudados atualmente, devido a sua capacidade de colonizar
diversas espécies vegetais (Cassan e Diaz-Zorita, 2016). A inoculagao de plantas com
cepas de Azospirillum brasilense induz o alongamento da raiz primaria de gramineas
de importancia econdmica e melhora o crescimento e a produtividade das plantas. A
promogao do crescimento vegetal por Azospirillum esta principalmente associada a
sua capacidade de produzir e secretar fitormdnios (acido indol-3-acético, citocininas e
giberelinas) e 6xido nitrico (Fibach-Paldi et al., 2012)

Embora a fixagdo bioldgica de nitrogénio tenha sido considerada,
historicamente, a caracteristica definidora do género, essa fungéo foi posteriormente
contextualizada como integrante de um conjunto sinérgico de mecanismos.
Atualmente, compreende-se que sua contribuicdo ao desenvolvimento vegetal se
estende para além da assimilagdo de nitrogénio, englobando a otimizagdo na
absorgdo de agua e de diversos macro e micronutrientes. Tais beneficios sao
evidenciados, sobretudo, em condicdes de estresse abidtico, em que a inoculagao
promove melhorias nos parametros fisioldgicos e intensifica as respostas de tolerancia
na planta hospedeira (FUKAMI et al., 2018; CASSAN et al., 2026).

Essas bactérias diazotroficas tornaram-se referéncia nos estudos de interacao
planta-microrganismo e, no contexto agricola brasileiro, destacam-se as cepas Ab-V5
e Ab-V6 de Azospirillum brasilense. Tais linhagens sao reconhecidas por sua aptidao
em fixar o nitrogénio e, concomitantemente, estimular o desenvolvimento vegetal
através da sintese de fitormdnios, especialmente o acido indol-3-acético (AlA). Para
assegurar a eficacia da inoculagdo, o produto deve seguir rigorosos padrdes de
qualidade, apresentando uma concentragdo celular minima de 2 x 108 UFC mL™". Essa
garantia assegura uma carga microbiana adequada para a efetiva colonizagdo do
sistema radicular e a subsequente promocao do crescimento da cultura (CASSAN et
al., 2026).

Andlises fisioldgicas e metabdlicas demonstram que a inoculagdo conjunta de
Azospirillum brasilense e microalgas estimula o metabolismo vegetal, resultando na
modulagao de enzimas do ciclo do nitrogénio na planta, como a glutamina sintetase e

a glutamato desidrogenase, o que promove maior assimilagdo desse nutriente. Além
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disso, no cultivo consorciado desses microrganismos, o AlA estimula a atividade da
ADP-glicose pirofosforilase nas microalgas, favorecendo o acumulo de amido, bem
como da acetil-CoA carboxilase, aumentando a sintese de acidos graxos e o teor
lipidico da biomassa algal (BASHAN et al., 2022; VICTOR; MOUTINHO; RIATTO,
2024).

Diante desse cenario de sinergismo metabdlico e hormonal, torna-se evidente
o potencial da associacdo entre microrganismos fotossintéticos e bactérias
diazotréficas para otimizar o desenvolvimento vegetal. Compreender como essas
interagcdes bioquimicas se refletem na pratica fornece a base necessaria para validar
0 uso dessa tecnologia no campo, justificando a definicdo dos objetivos gerais e
especificos, bem como a proposi¢ao das hipoteses que delinearam a conducao deste

estudo.
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3 OBJETIVOS E HIPOTESES

3.1 Objetivos gerais

Avaliar o efeito da aplicacdo, via tratamento de sementes, de doses de
extratos aquosos da microalga Viridiparva madeirensis sobre o desenvolvimento,
produtividade e componentes de producdo da cultura da cevada, cv. Princesa,
associacao ou nao com a inoculagao da bactéria fixadora de nitrogénio Azospirillum

brasilense, no municipio de Ponta Grossa/PR.

3.2 Objetivos especificos

Determinar a resposta da cevada, cv. Princesa, em funcido de doses
crescentes do extrato aquoso de Viridiparva madeirensis aplicado via tratamento de
sementes, identificando a sua dose de maxima eficiéncia.

Verificar a existéncia de efeito aditivo ou de interacdo entre as doses da
microalga e a inoculacdo com Azospirillum brasilense sobre as variaveis de
desenvolvimento e os componentes de producio da cultura.

Avaliar os parametros de qualidade exigidos pela industria de malte nos graos

colhidos em funcéo dos tratamentos.

3.3 Hipoteses

Existe efeito diferenciado do tratamento de sementes com doses da espécie
de microalga Viridiparva madeirensis sobre o crescimento, desenvolvimento e a
produtividade da cv. Princesa de cevada.

A inoculacdo de sementes com Azospirillum brasilense potencializa o
desenvolvimento e a produtividade da cevada, cv. Princesa.

Existe efeito aditivo da associagéo do tratamento de sementes com as doses
da espécie de microalga Viridiparva madeirensis e a inoculagdo de sementes com
Azospirillum brasilense sobre o crescimento, desenvolvimento e a produtividade da

cv. Princesa de cevada.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagao e caracterizagédo da area experimental

A conducédo do experimento ocorreu na safra de inverno de 2025, na area
experimental localizada na Fazenda Escola Capao da Onga (FESCON - 25°05'28"S,
50°03'44"W), que integra a Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG),
municipio de Ponta Grossa/PR. A area encontra-se a altitude média de 1002 m em
relacédo ao nivel do mar e, apresenta conforme a classificagdo de Wilhelm Kdppen
clima do tipo Cfb, mesotérmico (subtropical e temperado), sempre umido (sem
estacao seca definida) com verdes amenos (NITSCHE et al. 2019). O solo da area é
classificado como Cambissolo Haplico distrofico de textura arenosa (EMBRAPA,
2006), com teores médios de 197; 107 e 694 g kg™ de argila, silte e areia,
respectivamente, na camada de 0-20 cm. A caracterizagédo do solo € apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1. Os tributos quimicos do solo da area experimental na camada de 0-20 cm. Ponta Grossa/PR

Atributos Quimicos

HAl__ AP K Mg? Ca? pH P B Cu Fe ¢ v

m
(mmolc dm™) (CaCly) (mg dm?) efetiva (%) (%)
38 8 2,5 8 19 470 43 0,21 0,8 90 67,5 44 21

Fonte: Andlise elaborada pelo Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita filho.

As condicdes meteoroldgicas durante o ciclo da cultura da cevada, que
totalizou 127 dias, estdo presentes na Figura 1. O periodo registrou uma precipitacéo
acumulada de 412,8 mm, este volume encontra-se dentro da faixa considerada
adequada para o desenvolvimento da cultura, estimada entre 450 e 600 mm. A
precipitacdo em outubro, foi de 161,2 mm, maior volume mensal (QUEIROGA et al.,
2024). Quanto ao regime térmico, as médias das temperaturas minimas e maximas
observadas foram de 10,7°C e 20,1°C, mantendo-se dentro da faixa considerada

satisfatoria para o pleno desenvolvimento da cevada EMBRAPA (2025).
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Figura 1 - Média mensal da precipitacao e temperatura durante os meses de junho a novembro em
Ponta Grossa /PR, 2025.
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A area experimental encontrava-se sob sistema de plantio direto,
apresentando como cultura antecessora, primavera-verao de 2024/25, a soja (Glycine
max L.). Previamente a implantagdo da cultura da cevada, realizou-se a dessecagéao

da area com o herbicida glyphosate na dose de 960 g ha™' do ingrediente ativo.

4.2 Delineamento e manejo experimental

Os tratamentos seguiram um esquema fatorial 6x2, totalizando 12
tratamentos. O fator principal constou de seis doses da microalga Viridiparva
madeirensis aplicadas via tratamento de sementes (0; 0,8; 1,6; 2,4; 3,2; e 4,0 mg kg™
de sementes) e, o fator secundario foi composto pela inoculagdo ou ndo da bactéria
fixadora de nitrogénio Azospirillum brasilense.

A cultivar de cevada utilizada foi a Princesa, resultante do cruzamento da
cultivar Margret com a linhagem PFC 2007103, langada na 20? edigdo do Winter Show
de 2023 e, produzida pela Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA),
Guarapuava/PR (FAPA, 2025). A cultivar Princesa apresenta um ciclo médio de 122
dias da emergéncia a maturagdo, com o periodo da emergéncia ao espigamento
compreendendo cerca de 75 dias. Quanto aos aspectos morfolégicos, a cultivar atinge
uma estatura média de 75 cm, apresentando massa de 1000 sementes (MMS)
aproximada de 41 g. No que tange a resposta ao ambiente e manejo, destaca-se pela
moderada resisténcia ao acamamento e tolerdncia a geada até o final do

perfilhamento, tornando-se, contudo, mais suscetivel a estes fatores em estadios
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fenolégicos avangados. Em relagao ao perfil sanitario, a cultivar exibe resisténcia a
ferrugem da folha (Puccinia hordei) e ao oidio (Blumeria graminis f. sp. hordei), além
de apresentar moderada suscetibilidade a mancha marrom (Bipolaris sorokiniana) e a
mancha em rede (Drechslera teres) (FAPA, 2025). As sementes de cevada utilizadas
no experimento n&o receberam qualquer tipo de tratamento fitossanitario prévio.

Os tratamentos resultaram da combinacdo de seis doses da microalga
Viridiparva madeirensis aplicadas via tratamento de sementes (0; 0,8; 1,6; 2,4; 3,2; e
4,0 mg kg™' de sementes). e, o fator secundario foi composto pela inoculagéo ou néo
da bactéria fixadora de nitrogénio Azospirillum brasilense. O ensaio foi organizado em
um delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticées, resultando em um
total de 48 unidades experimentais. O ensaio foi organizado em um delineamento de
blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes, resultando em um total de 48 unidades
experimentais, com dimensdes de 5,20 m de comprimento e 1,80 m de largura,
totalizando uma éarea de 9,36 mZ.

A massa liofilizada da microalga Viridiparva madeirensis foi fornecida pelo
Laboratério de Cultivo de Algas da Universidade Federal de Santa Catarina, localizado
no Campus Universitario, em Florianopolis/SC. A caracterizagdo quimica permanece
até o momento indeterminada, assim como os dados sobre o seu perfil fitoquimico e
metabdlico. O inoculante utilizado foi fornecido pela empresa AGROCETE. O produto
é liquido e composto por duas cepas de Azospirillum brasilense (AbV5 e AbV6) em
mesmas proporgdes, na densidade de 2x108 UFC mL"' (Unidades formadora de
Coldnias por mililitro). A dose utilizada foi de 100 mL 25 kg-! de sementes.

Com o objetivo de alcangar a populagdo de 1.800.000 plantas ha™ (180
sementes viaveis m2) recomendada pela FAPA (2025), realizou-se o calculo da taxa
de semeadura. Para isso, foram avaliadas a germinagéo e a massa de 1.000 gréaos
do lote, que apresentaram resultados de 88% e 44 g, respectivamente. Desta forma,
para garantir a populagao almejada de sementes utilizou-se 85g de sementes por
unidade experimental para fins operacionalizagao a campo.

Para o tratamento das sementes de cevada cv. Princesa, as sementes foram
pesadas em balanca de precisdo em por¢des de 400 g e acondicionadas em sacos
plasticos. As doses da microalga Viridiparva madeirensis foram pesadas em balanga
de precisdo, maceradas em cadinho com auxilio de almofariz, diluidas em 12 mL de

agua destilada com pH previamente corrigido para 5,5 e aplicadas sobre as sementes.
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Apds homogeneizagao por agitagdo manual, os sacos foram mantidos abertos em
capela de fluxo laminar para permitir a secagem. No dia seguinte, procedeu-se a
inoculagdo com Azospirillum brasilense na dose de 4 mL kg™ nos tratamentos
correspondentes, seguida de nova agitacdo e secagem em fluxo continuo por 5
minutos. As sementes correspondentes ao tratamento testemunha passaram pelo
mesmo procedimento, utilizando apenas agua destilada. Posteriormente, as sementes
foram divididas em porgdes de 85 g, correspondentes a cada unidade experimental,
visando facilitar a semeadura.

A semeadura da cevada foi realizada em 8 de julho de 2025, utilizando a
semeadora de parcelas modelo Semina 1, configurada com nove linhas e espagadas
em 20 cm, na profundidade de aproximadamente 3 - 5 cm. A emergéncia das plantulas
ocorreu entre 6 e 10 dias apds a semeadura (DAS)). A adubacao de base foi realizada
com a aplicagdo de 220 kg ha' do adubo NPK na formulagdo 10 — 20 — 20,
correspondendo ao aporte de 22 kg de N conforme a analise quimica (Tabela 1), a
adubacédo de cobertura ocorreu no estadio de perfilhamento com a aplicagao de 120

kg ha™' de ureia (45% de N), correspondendo ao aporte de 54 kg de N (Figura 2).

Figura 2 - Imagem da semeadora utilizada na instalagdo do experimento (A) e area experimental apés

(B)

a emergéncia das plantulas de cevada (B). Ponta Grossa /PR, 2025.

Fonte: A autora.

Para o controle de pragas e doengas, o manejo fitossanitario foi realizado em
trés etapas cronoldgicas. Aos 28 dias ap6s a semeadura (DAS), aplicou-se o inseticida
imidacloprido (Galil®) na dose de 0,2 L ha™. Posteriormente, aos 42 DAS, realizou-se

a aplicagao conjunta dos fungicidas oxicloreto de cobre (Status®) a 0,5 L ha™ e
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protioconazol (Blavity®) a 0,35 L ha™, associados ao adjuvante éster metilico de 6leo
de soja (Aureo®) na dose de 0,2 L ha™". Por fim, aos 56 DAS, o programa de manejo
foi concluido com uma nova intervengao contendo os fungicidas tebuconazol (Odin®)
a 0,75 L ha™, metominostrobina (Fusdo®) a 0,6 L ha™ e pydiflumetofen (Miravis®) a

1,0 L ha™, adicionados do adjuvante Aureo® na dose de 0,3 L ha™.

4.3 VARIAVEIS ANALISADAS

As variaveis analisadas incluiram: estande inicial, altura da planta, indice de
area foliar, indice relativo de clorofila, numero de perfilhos por planta, comprimento da
espiga, massa de 1000 graos, peso hectolitro, teor de proteina, e produtividade de
graos, e indice de germinagéo dos graos colhidos.

O estande inicial foi avaliado no dia 29 de julho de 2025, (21 DAS), e estande
final no dia 12 de novembro de 2025 (122 DAS) para isso, foi feita a contagem das
plantas em 1 metro linear, como auxilio de uma régua posicionada de forma aleatéria
na linha central de cada unidade experimental. A partir dos valores obtidos, foi possivel
estimar a populagao.

A altura média das plantas foi determinada na fase reprodutiva da cultura, no
dia 25 de outubro de 2025 (109 DAS). Para a realizagao 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 desconsiderando-se as aristas
principal em 10 plantas selecionadas aleatoriamente em cada unidade experimental.

O indice de area foliar foi determinado utilizando um ceptémetro linear,
modelo AccuPAR LP-80. As leituras foram realizadas na fase vegetativa, na
elongacéao do colmo (62 DAS), e na fase reprodutiva, no florescimento (107 DAS).

O indice relativo de clorofila (IRC) foi aferido utilizando o medidor de clorofila
atLEAF®CHL BLUE, em 5 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 instrugdes. O IRC foi determinado no tergco médio da folha bandeira, uma vez que,
a referida folha é a mais importante para o enchimento de graos.

No dia doze de novembro de 2025 foi realizada a colheita da cevada,
utilizando a colhedora de parcelas da marca Wintersteiger (Figura 3). Para colheita

foram utilizados sacos de TNT previamente identificados para evitar acumulo de
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umidade (Figura 3B). Previamente a colheita, realizou-se a coleta das plantas
presentes em 0,50 m de linha, que foram acondicionadas em sacos plasticos e,
transportadas para o laboratério de Fisiologia Vegetal | no CT AGRO-UEPG. A area
atil foi de 7,28 m?, constando de 7 linhas espagadas em 20 cm, correspondendo a

1,40 m de largura, por 5,2 m de comprimento.

Figura 3 — Imagens da colheita da cultura da cevada, cv. Princesa. Ponta Grossa/PR, 2025.

AN
Fonte: A autora.

As plantas coletadas e os gréos foram levados para o laboratério de Fisiologia
Vegetal Il, onde foram submetidas as avaligcbes: produtividade de graos, peso
hectolitro, numero de perfilhos totais e produtivos, indice de palha, indice de colheita,
comprimento de espiga, numero de graos por espiga, massa de 1000 graos, teor de
proteina e indice de germinacéo.

Para a determinacdo da produtividade procedeu-se a pesagem dos gréos
provenientes da area util de cada unidade experimental (UE). Na sequéncia, foram
determinados o peso hectolitro (PH) e o teor de umidade dos gréos utilizando um
medidor portatil Agrilogic AL-101. Os valores de massa obtidos em cada UE foram
extrapolados para kg ha™, sendo entao os corrigidos para a umidade padrao de 13%,
permitindo a padronizagéo dos resultados e a comparagao entre tratamentos

ApoOs essas avaliagdes, selecionou-se aleatoriamente 10 espigas, das quais
determinou-se o seu comprimento sem considerar as aristas, utilizando-se uma régua
milimetrada. Posteriormente, separou-se as sementes da palha da espiga,
determinando-se o numero de graos por espiga e sua massa. A palha das espigas foi

adicionada a palha das plantas, sendo entdo acondicionados por trés dias em estufa
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de ventilagdo forgada de ar, marca Marconi, modelo MAO35/1980/HOR, com
temperatura controlada de 60°C para secagem. Os graos das 10 espigas foram
submetidos ao mesmo processo, o que permitiu estimar o indice de colheita.

Para a determinagcdo da produtividade, realizou-se a pesagem dos graos
colhidos na area utili de cada unidade experimental. Logo apds a pesagem,
determinou-se o peso hectolitro (PH) e a umidade dos graos por meio de um medidor
de umidade de graos portatil da marca Agrologic, modelo AL-101. Em seguida, as
massas de grdos obtidas foram extrapoladas para kg ha' e, seus valores corrigidos
para o teor de umidade padrao de 13%. Para tanto, pesaram-se duas subamostras de
cada unidade experimental, calculando-se a média aritmética dos valores. A massa
de 1000 graos foi estimada a partir da massa média de oito amostras de 100 sementes
(BRASIL, 2009), contadas de forma manual com o auxilio de um tabuleiro,
determinada em balanga de precisdo. Durante a avaliagdo, a umidade dos gréos foi
medida novamente para que a massa fosse corrigida de acordo com o teor de
umidade padrao de 13%.

O teor de nitrogénio foi determinado seguindo a metodologia Semi-Micro
Kjeldahl (1883), conforme descrito por (MALAVOLTA et al, 1997), sendo
posteriormente, estimado o teor de proteina. Inicialmente, 150 g de gréos foram
processados em moinho tipo Wiley para a obtencdo das amostras moidas e, desse
material, utilizou-se uma aliquota de 0,1 g.

A determinacdo do poder germinativo seguiu o método BRF, adaptado da
metodologia EBC 3.6.2. (ANALYTICA EBC, 1997), separaram-se 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. Apos a distribuicdo uniforme dos graos, vedaram-se as
placas, mantendo-as incubadas sob temperatura controlada de 20°C. As avaliagcbes
ocorreram nos intervalos de 24, 48 e 72 horas, momento em que as sementes
germinadas eram contabilizadas e removidas do recipiente.

Apds a conclusao experimento, os dados foram tabulados e submetidos a
identificacdo de outliers. Em seguida, a normalidade dos residuos foi verificada pelo
teste de Shapiro-Wilk, e a homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett.
Atendidos os pressupostos estatisticos, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) por meio do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019).
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Quando as premissas nao foram atendidas, os dados passarao por transformacgdes
matematicas apropriadas antes da realizacdo da ANOVA. Constatado efeito
significativo das doses pelo teste F, aplicou-se a analise de regresséo. Os graficos de
dose-resposta foram confeccionados com o auxilio do programa Microsoft Excel,

apresentando-se o modelo com ajuste acima de 80%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da variancia nao revelou significancia para as variaveis populagao
(POP), indice de area foliar avaliado na fase vegetativa (IAFv) e na fase reprodutiva
(IAFr), altura de plantas (AP) e numero de perfilhos por planta (NPP) para nem um
dos fatores avaliados e nem para a interagdo. Para as variaveis numero de graos por
espiga (NGE), comprimento de espiga (CE), indice de colheita (IC), indice de palha
(IP) e massa de 1000 graos (MMG) houve efeito do fator doses do extrato aquoso de
Viridiparva madeirensis (DVM) aplicado via sementes. As variaveis produtividade
(PROD) e produtividade relativa (PR) foram influenciadas pelo fator doses de
Viridiparva madeirensis e pelo fator inoculagcdo com Azospirillum brasilense (Tabela
2). Entretanto, houve efeito significativo para a interagdo entre os fatores doses de
Viridiparva madeirensis aplicadas via sementes com inoculacdo de Azospirillum
brasilense para o indice relativo de clorofila (IRC) (Tabela 2).

Os coeficientes de variacdo foram baixos para as variaveis IAFr, IRC, AP,
NGE, CE, IC, IP, PROD e MMG indicando alta preciséo experimental, o que segundo
Pimentel Gomes (2009) demonstra alta homogeneidade dos dados e baixa variacéo
ao acaso. No entanto, para as variaveis POP, IAFv e NPP a homogeneidade dos
dados foi menor e a variagdo maior, resultando em mediana precisdo experimental
(Tabela 2).

O ciclo observado de 127 dias mostrou-se coerente com o padrao da cultivar
Princesa que, segundo a Fundagao Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA, 2025),
€ de aproximadamente 122 dias da emergéncia a maturacdo. Essa proximidade
temporal indica que, mesmo com a semeadura realizada fora do Zoneamento Agricola
de Risco Climatico (ZARC), ndo houve alteragao expressiva na fenologia da cultura.
Segundo o portifélio da empresa, preconiza-se para a cv. Princesa uma densidade de
180 a 200 sementes m?2, o que equivale a 1.800.000 a 2.000.000 de plantas ha™, com
altura de planta (AP) de 75 cm, massa de 1000 graos (MMG) de 41 g e peso hectolitro
(PH) de 64,22 kg hL'. A populagéo final (POP) obtida neste estudo foi 12,96%
(1.566.666,67 plantas ha™) inferior ao limite inferior preconizado pela FAPA (Tabela
2). Os valores de MMG (42,45 g) e PH (64,14 kg hL") foram coerentes aos indicados
para a cultivar, no entanto a AP foi 8,88% (68,34 cm) inferior ao indicado para a cultivar

em questdo. Essas variagdes podem ser atribuidas as variagdes edafoclimaticas.
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Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para as variaveis populagao (POP), indice de area foliar avaliado na fase vegetativa (IAFv) e na fase reprodutiva
(IAFr), indice relativo de clorofila (IRC), altura de plantas (AP), nimero de perfilho, nimero de gréos por espiga (NGE), comprimento de espiga (CE), indice de
colheita (IC), indice de palha (IP), produtividade (PROD), produtividade relativa (PR) e massa de 1000 graos (MMG) da cultura da cevada, cultivar Princesa,
em funcado do tratamento de sementes com doses de Viridiparva madeirensis associadas ou ndo a inoculagdo com Azospirillum brasilense. Ponta Grossa/PR,

2025.
Causas de Quadrado Médio
variagao GL POP IAFv IAFr  IRC AP NPP NGE CE IC IP PROD PR MMG

(ptas ha™) (cm) (cm) (kg ha) (%) (9)

Blocos 3 6,2x 1010 1,43** 0,02 13,88" 62,7 0,40 0,88 4,0x103 3,0x 104 4,0x10+4 259.383 120,42 2,195
DVM 5 1,4x 10" 0,36 0,01 1,86 7,9 0,29 579**  1,4x102** 1,6 x 103**  1,6x103**  3.368.473** 1.563,76"  4,948**
AZ 1 1,6 x 10" 0,10 0,01 0,38 13,6 0,00 1,00 9,0x103 1,6 x 103 1,6x103 1.466.401** 680,56 1,844
DVMxAZ 5 2,3x10"" 0,21 0,02 12,16" 8,4 0,21 1,03 4,0x103 4,0x 104 4,0x10+4 103.342 48,07 0,680
Residuo 33 1,1x10" 0,23 0,01 3,60 10,06 0,48 2,24 4,0x103 4,0x104 4,0x104 131.240 60,93 1,443
CV (%) 21,56 15,92 5,65 3,28 4,64 14,30 5,77 2,20 4,11 4,22 6,63 6,63 2,83
Média 47 1.566.667 2,99 3,38 57,83 68,34 4,83 25,92 7,43 0,51 0,49 5.461,40 117,68 42,45

GL= graus de liberdade; QM= quadrado médio; “=significativo a 5% de probabilidade. CV= coeficiente de variagdo. DVM= doses de Viridiparva madeirensis; AZ= inoculagao
com Azospirillum brasilense; ptas ha~'= planta por hectare.
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O valor médio do indice de area foliar (IAFv) registrado durante a fase
vegetativa foi de 2,99, enquano o indice de area foliar avaliado durante na fase
reprodutiva (IAFr) foi de 3,38 (Tabela 2), demonstrando coeréncia com os valores
observados por Rosso et al. (2022) em cevada produzida a campo, avaliados por meio
do ceptdbmetro SunScan. Os autores relataram um IAF médio de 2,38, com amplitude
entre 0,53 e 5,15, a depender da cultivar.

No trabalho de Rodrigues et al. (2022), os valores de |IAF para a cultura da
cevada, determinados no estadio de antese, encontraram-se entre 3,0 e 5,1,
apresentando média de 3,59. Desta forma, pode-se inferir que os valores observados
para a cv. Princesa de cevada situam-se dentro dentro do intervalo reportado pela
literatura supracitada, indicando que o dossel se desenvolveu conforme os padrbes
fenotipicos normais para a espécie, estabelecendo uma arquitetura foliar adequada
para a interceptagao da radiagao fotossinteticamente ativa (TAIZ et al., 2017).

A cevada é uma planta de crescimento determinado, estabilizando a area foliar
no final da fase vegetativa e inicio da fase reprodutiva. Assim, o aumento de 11,54%
no IAF entre as fases de desenvolvimento da cultura, representa aumento na
interceptagdo luminosa e atividade fotossintética, que ao estabilizar, devera ser
suficiente para suprir de fotoassimilados o desenvolvimento das estruturas
reprodutivas (TAIZ et al.,2017).

O indice relativo de clorofila (IRC) é utilizado com um indicador indireto do teor
de nitrogénio nas folhas, uma vez que as moléculas de clorofila contém quatro atomos
de N, sendo consideradas pigmentos essenciais a fotossintese, processo responsavel
pela formacao de esqueletos carbdnicos (YU et al., 2014). Para a variavel IRC, houve
interagao entre os fatores doses da V. madeirensis e inoculagdo com Azospirillum
brasilense via sementes (Tabela 2).

No entanto, quando realizado o desdobramento do fator doses de V.
madeirensis dentro do nivel com inoculagdo de Azospirillum brasilense, houve ajuste
a uma equagcao linear decrescente. Contudo, o coeficiente de determinagao obtido foi
baixo (R? = 26,59%), o que indica que apenas essa percentagem da variagdo dos
dados é explicada pelo modelo matematico linear obtido.

Da mesma forma, ao realizar o desdobramento das doses de Viridiparva
madeirensis dentro do nivel sem inoculagdo de Azospirillum brasilense, observou-se

ajuste a uma equacéo linear crescente com coeficiente de determinacao de 58,04%.
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Em decorréncia dos baixos valores de R? obtidos nos desdobramentos, optou-se por
apresentar as representagdes graficas correspondentes no Anexo 1.

O indice relativo de clorofila (IRC) médio obtido foi de 57,83, o qual equivale
a um indice SPAD estimado de 54,4, atestando o estado nutricional e fisiologico
satisfatorio das plantas. Esses resultados superam os reportados por Pies et al.
(2017), que registraram amplitude de 40,74 a 48,85 para a mesma variavel ao
utilizarem o clorofildmetro Soil Control (modelo CFL-1030). De maneira semelhante,
Karaman (2022) obteve valores entre 41,2 e 53,8 ao avaliar o indice SPAD em 12
cultivares de cevada. Esse comportamento reforga que as meédias atingidas no
presente experimento demonstram elevada eficiéncia na sintese de clorofila,
evidenciando que o suprimento de N se manteve adequado em todas as combinagdes
de tratamentos avaliadas.

Segundo Fukami et al. (2018) a associagéo de insumos bioldgicos é capaz de
potencializar a eficiéncia no uso de nutrientes e a capacidade fotossintética vegetal
por meio de estimulos metabdlicos complementares, no entanto, esse sinergismo
bioldgico nao foi verificado para a associagao entre a microalga V. madeirensis e A.
brasilense para a variavel IRC. No entanto, dos Santos et al. (2025), ao avaliarem a
aplicacao de diferentes concentracdes do extrato hidroalcodlico de V. madeirensis em
feijdo, comprovaram aumentos significativos na biomassa inicial, na atividade de
enzimas do sistema antioxidante e na regulagéo positiva de genes associados ao
desenvolvimento vegetal.

No que se refere a altura de plantas (AP), a média registrada para a variavel
foi de 68,34 cm (Tabela 2), valor revela-se semelhante a outros resultados relatados
na literatura para outros materiais genéticos sob manejo nitrogenado, como as
cultivares BRS Brau (66,7 cm) e BRS Caué (65,8 cm), o que evidencia que a estatura
obtida se encontra dentro da normalidade para cultivos em campo. Essa proximidade
com os valores da literatura indica que, embora a estatura das plantas ndo tenha
alcangado o potencial genético descrito no manual técnico, o crescimento das plantas
ocorreu dentro da amplitude normal esperada para cultivos comerciais sob condi¢cdes
de campo (Hermann et al., 2023).

O componente da produgao numero de perfilhos por planta (NPP) apresentou
valor médio de 4,83 (Tabela 2). Conforme Hermann et al. (2023) o perfilhamento é um
carater morfoldgico controlado pela base genética da cultivar e pelo arranjo espacial

de semeadura adotado. Essa dindmica encontra-se acima das observacbes de
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Jaques (2018), que, ao avaliar o comportamento da cevada sob manejo mineral,
registrou valores médios de 1,5 e 2,2 perfilhos por planta. Essa divergéncia
quantitativa pode estar relacionada a densidade populacional média obtida neste
estudo (1.566.666,67 plantas ha') ter sido abaixo da recomendada para a cultivar. A
reducido da densidade populacional pode ter atenuado a competicado intraespecifica,
permitindo maior interceptacdo da radiacdo solar pelas folhas da base do dossel,
estimulando mecanismos de compensacao ecofisiolégicos baseados na plasticidade
fenotipica dos cereais de inverno, em consonancia com o discutido por Londero et al.
(2021).

Do ponto de vista funcional, a maior penetracao de radiagcao solar direta na
base do dossel alterou a relagdo espectral vermelho/vermelho-distante, sinalizando
via fitocromos a atenuacao da dominancia apical exercida pelo colmo principal (TAIZ
et al. 2017). Essa alteragdo no balango hormonal, caracterizada pelo estimulo das
citocininas em detrimento do fluxo de auxinas, desencadeou a ativacdo das gemas
axilares dormentes. Consequentemente, a maior disponibilidade de fotoassimilados
diarios que nao foram consumidos com o estiolamento dos colmos permitiu o
direcionamento de reservas carbonadas para a manutengcdo e sobrevivéncia de
multiplos perfilhos, culminando no elevado NPP observado de forma independente
dos bioinsumos aplicados.

O componente da produgédo numero de graos por espiga (NGE) apresentou
média de 25,92, valor superior ao observado por Souza et al. (2019), que registraram
média de 22,80 graos por espiga em genotipos destinados a industria cervejeira. O
ajuste a equacao linear crescente do NGE, em fungao das doses de V. madeirensis,
foi muito baixo (R?=0,4409), demonstrando que somente 44,09% dos dados se
ajustaram a equagao (Anexo 1C). De maneira analoga, o comprimento médio de
espiga (CE), estabelecido em 7,43 cm, apresentou desempenho superior a amplitude
de 5,89 a 6,93 cm relatada por Shivhare et al. (2020) em diferentes periodos de
semeadura. Da mesma forma, o CE ajustou-se a uma equacgao linear crescente,
sendo somente 50,12% da resposta a doses de V. madeirensis explicada pela
equagao (ANEXO 1D).

A massa de 1000 Graos (MMG) média foi de 42,45 g, valor que se assemelha
aos achados de Sanches (2015), que observou médias entre 37,9 e 44,0 g para a
cultura da cevada. Houve ajuste de 39,59% dos dados de MMG a uma equagéo linear

decrescente, nao sendo representativo (ANEXO 1B). Queiroga et al. (2024) destaca
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que quanto maior o grdo maior a reserva de amido, o que se traduz diretamente em
maior extrato de malte no processo de fabricagdo da cerveja.

Para esse estudo, houve resposta linear crescente do IC as das doses de V.
madeirensis independente da inoculagdo (ANEXO E) e, linear decrescente para o IP
(ANEXO F), ambas com ajuste de 48,65%, denotando baixa representatividade da
equacao ajustada. Considerando a particao dos fotoassimilados, o indice de colheita
(IC) médio foi de 0,51 e o indice de palha (IP) de 0,49 (Tabela 2), indicando maior
alocacao dos esqueletos carbbnicos nos graos. Murcia (2016) para a cultivar BRS
Itanema, observou incremento IC de 0,3, em condi¢gdes sem tratamento, para valores
proximos a 0,51 mediante a aplicagdo de reguladores de crescimento. O IC médio
obtido neste estudo foi superior ao observados por Shivhare et al. (2020), que
reportaram variagdes entre 0,39 e 0,41 sob regime de irrigagéo.

O IP observado esta em consonancia com os achados de Hermann et al.
(2023), que observaram variagdes semelhantes na produgédo de palhada em cereais
de inverno sob diferentes manejos. Segundo Souza et al. (2013), a manutencéo do
equilibrio na producéo de palhada € essencial para assegurar o vigor da cultura sem
comprometer excessivamente o direcionamento de assimilados para outras fungoes
fisiologicas.

O ajuste significativo da produtividade (90,41%) pode ser explicado pelo
comportamento linear crescente das variaveis comprimento de espiga (CE), numero
de graos por espiga (NGE) e indice de colheita (IC), associado ao decréscimo linear
do indice de palha (IP) em resposta as doses do extrato de V. madeirensis, apesar
dos baixos coeficientes de determinacao obtidos (ANEXO 1). Adicionalmente, infere-
se que o efeito compensatério do aumento no CE e no NGE superou a tendéncia de
reducao da massa de 1000 graos (MMG) sob o efeito de V. brasilense, resultando na
maximizag¢ao da produtividade (Figura 4).

A produtividade da cultura da cevada, cv. Princesa, em fungédo de doses do
extrato de V. madeirensis via tratamento de sementes independentemente da
inoculacdo com Azospirillum brasilense, nao possibilitou a identificacdo de uma dose
de maxima eficiéncia, uma vez que se ajustou a uma equagao linear crescente, com
ajuste dos dados a equagao de 90,41% (Figura 4), evidenciando a necessidade de
realizacao de estudos futuros com maiores doses (Figura 4). A produtividade quando
do nao tratamento de sementes com V. madeirensis foi 4.580,14 kg ha™, estimando-

se em 6.148,84 kg ha' quando da utilizagdo da dose de 4 mg kg™' de sementes de V.
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madeirensis, o que corresponde a um aumento de 1.568,84 kg ha' ou 26,14 sacas
de 60 kg (Figura 4).

Figura 4 - Produtividade da cultura da cevada, cv. Princesa, em fungdo de doses do extrato de
Viridiparva madeirensis via tratamento de sementes independentemente da inoculagdo com
Azospirillum brasilense. Ponta Grossa/PR, 2025.
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Calculou-se a produtividade relativa (PR) a testemunha absoluta, cuja média
foi de 4.641,04 kg ha' (Figura 4), com isso foi possivel denotar PR média de 117,68,
0 que representa aumento meédio na produtividade da cultura da cevada, cv. Princesa
de 17,68% (Tabela 2). Independentemente das doses de V. madeirensis aplicadas via
sementes, o nivel do fator com inoculagdo com A. brasilense proporcionou PR de
aumento de 121,44 e sem inoculagéo de 113,91 (Tabela 3). A PR estimada por meio
da equacao linear crescente ajustada, quando da dose 4 mg kg’ de sementes de V.
madeirensis, foi de 132,49, evidenciando aumento de 32,49% na produtividade de

graos (Figura 5).
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Figura 5 - Produtividade relativa a testemunha absoluta em fun¢éo da dose de Viridiparva madeirensis
via tratamento de sementes independentemente da inoculagdo com Azospirillum brasilense, da cultura
da cevada, cv. Princesa. Ponta Grossa/PR, 2025.
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A inoculagdo com A. brasilense proporcionou um aumento de 6,2% na
produtividade da cultura da cevada, cv. Princesa, representando 349,57 kg ha™ ou
5,8 sacas de 60 kg a mais quando comparada a auséncia de inoculagao (Tabela 3).
Nesse contexto, a associagao biolégica demonstra potencial para contribuir com a
maximiza¢ado do desempenho produtivo, podendo se tornar uma alternativa de baixo
custo. Os resultados corroboram com os achados de Hungria et al. (2010), que
ressaltam a importancia da inoculagdo com estirpes selecionadas de A. brasilense
para o aumento da rentabilidade em cereais de inverno no Brasil. A resposta positiva
na produtividade indica que, embora outras variaveis possam nao ter apresentado
resposta ao fator inoculagéo, a cultura conseguiu converter o estimulo biolégico de
forma eficiente em producédo de massa graos, assim a inoculagao pode se tornar uma

estratégica para a produgao sustentavel de cevada.

Tabela 3. Produtividade e produtividade relativa da cultura da cevada, cv. Princesa, em fungéo da
inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense. Ponta Grossa/PR, 2025.

Causas da variagao Produtividade (kg ha™) Produtividade relativa (%)
Sem inoculagao 5.286,61b 113,91 b

Com inoculagao 5.636,18 a 121,44 a

Média 5.461,40 117,68

*Médias seguidas de mesma letra minudscula na coluna nao diferem entre si pelo teste F.
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O efeito pode estar atribuido aos mecanismos de promogao de crescimento
vegetal exercidos pelo A. brasilense, induzindo a planta a aumentar a atividade de
enzimas chaves na assimilagao do nitrogénio, como a nitrato redutase e a glutamina
sintetase. Isso acelera a transformac&o do nitrogénio mineral em aminoacidos e
proteinas na parte aérea, otimizando o metabolismo do nitrogénio da propria planta.
Além da fixagao biolégica de nitrogénio, destaca-se a produgao de fitormdnios, como
as auxinas, que estimulam a expansdo do sistema radicular. Um sistema radicular
mais robusto permite que a planta explore o perfil do solo com maior eficiéncia,
otimizando a absorgcdo de agua e nutrientes, o que se reflete diretamente na
manutencao dos componentes de produtividade e na produtividade final (FUKAMI et
al., 2016).

A produtividade média foi de 5.364,40 kg ha™, considerada elevada e reflete
o potencial produtivo da regidao de Ponta Grossa, uma vez que, evidenciou-se maior
em 20,80 e 14,66% que a média nacional (4.358 kg ha™) e estadual (4.661 kg ha™)
(CONAB, 2026). Ressalta-se que mesmo tendo sido realizada a semeadura fora do
zoneamento climatico recomendado, a cultura apresentou bom desempenho. Esse
resultado pode ser atribuido as condigdes climaticas adequadas ao longo do ciclo da
cultura, uma vez que, a precipitagao total foi de 412,8 mm, valor que se encontra entre
400 a 650 mm, e a temperatura média de 15,39°C, encontrando-se entre de 15 a 18°C,
ou seja, valores compativeis com o ideal para o bom desenvolvimento da cultura
(CARVALHO et al., 2022; QUEIROGA et al., 2024).

N&o houve efeito significativo dos fatores doses de Viridiparva madeirensis e
inoculagdo com Azospirillum brasilense para as variaveis peso hectolitro (PH),
germinacao (G) e proteina total (PT). Os coeficientes de variagdo obtidos para as
variaveis PH e G baixos demonstraram boa precisao experimental, enquanto a PT

apresentou um coeficiente intermediario, segundo Pimentel Gomes (2009).
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para as variaveis peso hectolitro (PH), germinagéo (G) e
proteina total (PT) da cultura da cevada, cv. Princesa, submetida a diferentes doses de Viridiparva
madeirensis e inoculagdo com Azospirillum brasilense. Ponta Grossa/PR, 2025.

Causa da GL QM
variagao PH G PT

(kg hL™") (%) (%)
Blocos 3 1,398"s 0,910ns 1,205
DVM 5 2,134" 1,471" 1,780
AB 1 1,802 0,189" 3,467
DVM x AB 5 0,764 7,938 2,558
Residuo 33 0,934 4,516 1,51
CV (%) 47 1,51 2,18 11,18
Média 64,14 97,65 10,99

GL= graus de liberdade; QM= quadrado médio. CV= coeficiente de variagdo. DVM= doses vde Viridiparva
madeirensis; AB= inoculagdo ou nao com Azospirillum brasilense.

O peso do hectolitro (PH) médio obtido foi de 64,14 kg hL™" (Tabela 4), valor
que se destaca por superar amplamente o limite minimo de 58 kg hL™" estabelecido
pelos critérios de recepgao da CAPAL (2023) para a classificagao de cevada padrao
cervejeiro. Além de atender aos requisitos comerciais, a média observada demonstra
uma expressiva proximidade com o potencial genético da cultura para a regiao,
estipulado em 64,22 kg hL™" pela Fundagao Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA,
2025).

Ao confrontar esses dados com estudos pretéritos, verifica-se que o PH obtido
neste experimento foi substancialmente maior que o valor de 50,3 kg hL™" registrado
por Matos (2024) para a cv. Princesa. Resultado que evidencia, sob as condi¢des
experimentais durante a condugao experimental, as plantas conseguiram converter
eficientemente os fotoassimilados para o enchimento de grédos, garantindo a
densidade e a qualidade fisica exigidas pela industria do malte (Tabela 4).

De acordo com os padrdes tecnoldgicos descritos por Queiroga et al. (2024),
a cevada cervejeira deve apresentar niveis de proteina entre 9% e 12%. Desta forma,
o teor médio de proteina de 10,99% (Tabela 4) é apropriado para a malteagao. Valores
abaixo dessa faixa resultam em espumas instaveis e falta de nutrientes para as
leveduras, enquanto valores acima de 12% dificultam a modificagdo do malte e podem
causar turbidez na cerveja final.

No que diz respeito a energia germinagao ou poder germinativo, o valor de
97,65% (Tabela 4), supera as exigéncias minimas da industria de malte. Queiroga et

al. (2024) enfatizam que alta energia germinativa (acima de 95%) é indispensavel para
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a malteagao, pois o processo nada mais € do que germinagédo controlada para a
ativacao de enzimas (como as amilases). Assim, um lote com 97, 65% de germinagao
garantira modificacdo degradacao do amido em acucares fermentaveis, essencial

para a produtividade na produgéo de cerveja.
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6 CONCLUSOES

As variaveis populacéao, indice de area foliar avaliado na fase vegetativa e na
fase reprodutiva, altura de plantas e numero de perfilhos por planta (NPP) ndo foram
influenciados pelos fatores doses de Viridiparva madeirensis e inoculagdo com
Azospirillum brasilense.

A inoculagado com Azospirillum brasilense proporcionou aumento de 6,2% na
produtividade da cultura da cevada, cv. Princesa, representando 349,57 kg ha™
independentemente da dose de Viridiparva madeirensis.

A produtividade da cevada, Cv. Princesa, aumentou linearmente com a dose
de Viridiparva aplicada via tratamento de sementes. Estimou-se com a dose 4 mg kg
' de sementes de V. madeirensis uma produtividade de 6.148,84 kg ha”,
correspondendo a um aumento de 1.568,14 kg ha™' ou 26,14 sacas de 60 kg.

As variaveis comprimento de espiga, numero de graos por fileira e indice de
colheita, apesar do baixo ajuste a equacgdes lineares crescentes quanto ao fator doses
do extrato de V. madeirensis, podem ter contribuido para que o ajuste fosse
significativo para a produtividade (90,41%).

Sob as condigdes experimentais, os graos da cv. Princesa de cevada obtidos,
atenderam a exigéncia da industria de produgdao de malte quanto ao peso hectolitro
(64,22 kg hL™), a germinagéo (97,65%) e ao teor de proteina (10,99%).
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ANEXO
Anexo 01. (A) indice relativo de clorofila (IRC) em fungdo do desdobramento de doses de Viridiparva
madeirensis dentro de cada nivel de inoculagdo com Azospirillum brasilense. (B) Massa de 1000 graos
(MMG), (C) numero de gréos por espiga (NGE), (D) comprimento de espiga (CE), (E) indice de colheita
(IC) e (F) indice de palha (IP) da cultura da cevada, cv. Princesa, em fungéo de doses do extrato de
Viridiparva madeirensis via tratamento de sementes independentemente do fator inoculagdo com
Azospirillum brasilense (AB). Ponta Grossa, 2025.
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