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RESUMO GERAL

CARVALHO, Camila da Motta de. Biomassa de microalgas como insumo sustentavel na
agricultura: avaliacdo do potencial biofertilizante e bioestimulante em culturas
horticolas. 2025. 90p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental).
Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

A crescente preocupacdo com o0s potenciais impactos ambientais negativos decorrentes do
uso intensivo de insumos sintéticos na agricultura tem estimulado a busca por alternativas
mais sustentaveis. Diante disso, nos tltimos anos, as microalgas tém sido consideradas uma
alternativa promissora em diversas aplicacdes na agricultura, destacando-se pelo seu
potencial como biofertilizante e bioestimulante. Nesse sentido, o presente estudo,
estruturado em dois capitulos, teve como objetivo geral avaliar o potencial da biomassa de
microalgas como biofertilizante e bioestimulante em espécies horticolas. No primeiro
capitulo, foi avaliado o uso da biomassa desoleificada de microalgas, um subproduto da
producdo de biodiesel, como fonte alternativa de nitrogénio na adubagao da cultura da racula
(Eruca sativa L). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com sete tratamentos: T1 — controle (sem adubacao nitrogenada), T2 — 100% da dose
recomendada de nitrogénio fornecida via ureia e T3 a T7 (biofertilizante microalgal em doses
equivalentes a 100%, 150%, 200%, 250% e 300% da dose recomendada de nitrogénio) e
cinco repetigoes. Ao fim do cultivo, foram avaliados os principais parametros de crescimento
da cultura, além da composi¢do nutricional e mineral da parte aérea da rucula. Os resultados
foram submetidos a andlise de varidncia e, quando significativos, as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia. Observou-se que os
tratamentos com biofertilizante em doses mais proximas da recomendacao de N (T3 e T4)
geraram acréscimos no comprimento da parte aérea, area foliar, massa fresca da parte aérea,
massa seca da raiz e da parte aérea, com valores semelhantes aos obtidos com adubacao
nitrogenada convencional. Em contrapartida, doses elevadas do biofertilizante nao
promoveram ganhos adicionais. A andlise nutricional indicou que o biofertilizante aumentou
os teores de proteinas, fosforo, célcio, magnésio e sodio na parte aérea da rlcula,
demonstrando o potencial da biomassa desoleificada de microalgas como fonte alternativa
de nitrogénio na adubagdo da cultura da ricula, quando aplicada em doses adequadas. No
segundo capitulo, avaliou-se os potenciais efeitos bioestimulantes da biomassa de
microalgas cultivadas em aguas residuarias de uma industria de bioprocessos na germinagao
e desenvolvimento inicial de sementes de rucula e tomate (Solanum lycopersicum L.). Para
isso, sementes das duas culturas foram submetidas a seis tratamentos, trés compostos por
diferentes fragdes do cultivo microalgal (biomassa integral, concentrada e sobrenadante), um
tratamento apenas com agua residudria, outro com um regulador de crescimento de plantas
(acido giberélico), e agua destilada como controle. Os ensaios foram conduzidos em camara
de germinagdo tipo B.O.D, em DIC, com quatro repetigdes de 25 sementes. Os principais
parametros de germinagdo e o crescimento inicial das plantulas foram mensurados. O perfil
fitormonal dos tratamentos provenientes da biomassa de microalgas também foi descrito.
Observou-se que os tratamentos derivados do cultivo microalgal geraram melhorias no
crescimento inicial de plantulas, destacando-se aumentos de até 43% na massa fresca e de
até 36% no comprimento radicular do tomate, em relacio ao controle. Além disso,
microalgas cultivadas em 4guas residudrias da industria de bioprocessos foram capazes de
produzir fitormdnios importantes, demonstrando seu potencial como bioestimulante.

Palavras-chave: Solanum Ilycopersicum L.; Eruca sativa L.; adubag¢do organica;
fitormonios; sementes.
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GENERAL ABSTRACT

CARVALHO, Camila da Motta de. Microalgae biomass as a sustainable input in
agriculture: evaluation of biofertilizer and biostimulant potential in horticultural
crops. 2025. 90p. Dissertation (Master Science in Agricultural and Environmental
Engineering). Institute of Technology, Engineering Department, Rural Federal University of
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

The growing concern about the potential negative environmental impacts resulting from the
intensive use of synthetic inputs in agriculture has encouraged the search for more
sustainable alternatives. In this context, in recent years, microalgae have been considered a
promising option for various agricultural applications, standing out for their potential as
biofertilizers and biostimulants. Accordingly, the present study, structured in two chapters,
aimed to evaluate the potential of microalgal biomass as a biofertilizer and biostimulant in
horticultural species. In the first chapter, the use of defatted microalgal biomass, a by-product
of biodiesel production, was assessed as an alternative nitrogen source for the fertilization
of arugula (Eruca sativa L.). The experiment was conducted in a completely randomized
design (CRD), with seven treatments: T1 — control (no nitrogen fertilization), T2 — 100% of
the recommended nitrogen dose supplied via urea, and T3 to T7 — microalgal biofertilizer at
doses equivalent to 100%, 150%, 200%, 250%, and 300% of the recommended nitrogen
dose, with five replications. At the end of the cultivation period, the main growth parameters
of the crop were evaluated, in addition to the nutritional and mineral composition of the
arugula shoot. The results were subjected to analysis of variance, and when significant,
means were compared using the Scott- Knott test at the 5% significance level. It was
observed that biofertilizer treatments at doses closer to the recommended N level (T3 and
T4) promoted increases in shoot length, leaf area, fresh shoot mass, and root and shoot dry
mass, with values comparable to those obtained with conventional nitrogen fertilization. In
contrast, higher doses of the biofertilizer did not promote additional gains. Nutritional
analysis indicated that the biofertilizer increased protein, phosphorus, calcium, magnesium,
and sodium contents in the arugula shoot, demonstrating the potential of defatted microalgal
biomass as an alternative nitrogen source for arugula fertilization when applied at adequate
doses. In the second chapter, the potential biostimulant effects of microalgal biomass
cultivated in wastewater from the bioprocessing industry were evaluated on the germination
and early development of arugula and tomato (Solanum lycopersicum L.) seeds. For this
purpose, seeds of both crops were subjected to six treatments: three consisting of different
fractions of the microalgal culture (whole biomass, concentrated biomass, and supernatant),
one treatment with wastewater only, another with a plant growth regulator (gibberellic acid),
and distilled water as the control. The trials were conducted in a B.O.D. germination
chamber, in a CRD, with four replications of 25 seeds. The main germination parameters
and early seedling growth were measured. The phytohormonal profile of the treatments
derived from microalgal biomass was also described. It was observed that treatments derived
from the microalgal culture improved early seedling growth, with increases of up to 43% in
fresh mass and up to 36% in root length of tomato compared to the control. Moreover,
microalgae cultivated in wastewater from the bioprocessing industry were able to produce
important phytohormones, demonstrating their potential as biostimulants.

Keywords: Solanum lycopersicum L.; Eruca sativa L.; organic fertilization;
phytohormones; seeds.
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1 INTRODUCAO GERAL

Nos tultimos anos, tem-se observado uma tendéncia crescente na agricultura
sustentavel voltada a reducdo do uso de pesticidas e a priorizacdo no uso de produtos
naturais, em substituicdo aos insumos quimicos e minerais, que além de serem recursos
limitados, podem causar sérios impactos ambientais, como eutrofizagdo, infertilidade do solo
e perda da biodiversidade (CALVO et al., 2014; SHARMA et al., 2014; BULGARI et al.,
2015; FERREIRA et al., 2021). Nesse cenario, as microalgas apresentam-se como uma fonte
promissora para aplicagdo na agricultura, podendo atuar tanto como biofertilizante quanto
como bioestimulante, com potencial para melhorar a produgdo agricola e produzir plantas
saudaveis (MICHALAK et al., 2017; SUPRAIJA et al., 2020).

As vantagens das microalgas estdo associadas ao seu rapido crescimento, a sua alta
eficiéncia fotossintética e a possibilidade de serem cultivadas em diferentes condigdes
(DOLGANYUK et al.,, 2020). Essa versatilidade confere a esses microrganismos a
capacidade de serem cultivadas em aguas residudrias ricas em nutrientes (FERNANDES et
al., 2020, KALOUDAS et al., 2021; SANCHEZ-QUINTERO et al., 2023). Ao serem
cultivadas em aguas residudrias, as microalgas promovem a remog¢ao de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, além de reduzirem a carga organica presente em sua constituicao (KIM
et al.,, 2016; ROCHA, 2021). Ao fim do cultivo, a biomassa microalgal produzida pode
conter fitormOnios como auxinas, citocininas, etileno, acido abscisico (ABA) e giberelinas,
viabilizando sua aplicagdao como bioestimulante (STIRK et al. 2002 ; TARAKHOVSKAYA
et al., 2007, SOLOMON et al., 2023). O tratamento de sementes com biomassa de
microalgas possui potencial para melhorar o desenvolvimento radicular, a germinagdo de
sementes e a tolerancia a estresses bioticos e abidticos (PARMAR et al., 2023).

Outra possivel aplicagdo da biomassa de microalgas refere-se a seu uso como
biofertilizante, tendo em vista que sua biomassa € rica em macronutrientes € micronutrientes
essenciais ao crescimento e desenvolvimento adequado das culturas agricolas
(DOLGANYUK et al., 2020). Quando aplicadas ao solo ou diretamente as plantas, esses
microrganismos podem estimular o crescimento e o desenvolvimento das plantas, incluindo
aumentos do comprimento das raizes, do numero de folhas e da area foliar, entre outros
(TIAN et al., 2022). Essas caracteristicas as tornam uma alternativa vidvel ao uso de
fertilizantes convencionais.

Considerando os potenciais beneficios do uso de biomassa de microalgas na



agricultura, a presente dissertacdo foi estruturada em dois capitulos com o objetivo geral de
avaliar sua aplicacdo como biofertilizante e bioestimulante em espécies horticolas. No
primeiro capitulo, intitulado “Aplicacdo de residuos da extragdo de 6leo de biomassa de
microalgas para cultivo de rucula”, foi avaliado o uso da biomassa desoleificada de
microalgas, um subproduto da produgdo de biodiesel de microalgas, como fonte alternativa
de nitrogénio no cultivo da racula.

O segundo capitulo, intitulado “Potencial bioestimulante da biomassa de microalgas
em sementes de ricula e tomate” teve como foco a investigagdao dos efeitos de diferentes
fragdes obtidas a partir do cultivo de Chlorella vulgaris em aguas residudrias de uma
industria de bioprocessos sobre a germinacdo e desenvolvimento inicial de sementes de
rucula e tomate (Solanum lycopersicum L.). Além disso, a analise do perfil fitormonal dos
tratamentos derivados de microalgas também foi realizada. A partir dos resultados obtidos
neste estudo, espera-se contribuir para o aproveitamento do potencial das microalgas na

agricultura, bem como para o fortalecimento de praticas agricolas mais sustentaveis.

2  REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 Fertilizantes nitrogenados

O nitrogénio ¢ um macronutriente essencial para o desenvolvimento adequado de
culturas agricolas, apresentando-se como principal constituinte de proteinas, acidos
nucleicos, fosfolipidios, clorofila, hormdnios, vitaminas e alcaloides e participando de todos
os estagios de crescimento e desenvolvimento das plantas (WANG et al., 2024b). Por atuar
diretamente em processos metabolicos essenciais, como a fotossintese, o fornecimento
adequado de nitrogénio € indispensavel para alcancar altos rendimentos e qualidade nas
culturas agricolas, sendo amplamente reconhecido como um dos nutrientes mais relevantes
na agricultura comercial (QIANG et al., 2023).

A deficiéncia de nitrogénio afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
reduz a fotossintese e a area foliar, além de promover a senescéncia das plantas e,
consequentemente, reduzir a produtividade (VOS et al., 2005; URIBELARREA et al., 2009;
CHEN et al., 2015; MU et al., 2016; MU; CHEN, 2021). Nesse contexto, a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados tem se mostrado fundamental para suprir as demandas nutricionais
das culturas e garantir os niveis de produtividade para atender a crescente demanda por
alimentos.

Devido a alta concentracdo de N (aproximadamente 46%) e menor preco em relacao



aos demais fertilizantes nitrogenados, a ureia tem sido largamente utilizada como principal
fonte de nitrogénio na agricultura (CEZAR et al., 2024). Quando aplicada ao solo, ela
absorve dgua e reage com a enzima urease, resultando na formacao de carbonato de aménio
((NH4)2CO0:s), que em seguida se dissocia nos ions aménio (NH4") e bicarbonato (HCOs").
Posteriormente, o NH4* pode sofrer uma reagdo quimica para formar amoénia (NHs) sob
condig¢des alcalinas (pH > 7,5) ou passar por um processo bioldgico no qual € convertido em
nitrato (NOs") por meio da nitrificagdo, tornando-se disponivel para absor¢ao pelas plantas
(MOTASIM et al., 2024).

No entanto, nem todo o nitrogénio aplicado ¢ efetivamente assimilado pelas plantas,
pois durante essas transformagdes ocorrem perdas significativas de nitrogénio. Estima-se
que de 20% a 70% do nitrogénio aplicado via fertilizantes seja perdido para o ambiente por
meio de vias como as emissdes de 6xido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO) e amdnia (NHs),
assim como pela lixiviagdo de nitrato (NOs") (ZHENG et al., 2023). Essas perdas de
nitrogénio contribuem significativamente para a degradacdo ambiental, ao promover a
emissdo de gases de efeito estufa, ocasionar poluicao das dguas subterraneas e a eutrofizagdo
das aguas superficiais (LINQUIST et al., 2012; COSKUN et al., 2017; DIMKPA et al.,
2020).

2.2 Microalgas

As microalgas sdo microrganismos unicelulares, eucariontes e fotossintéticos que
podem ser encontrados em diferentes ambientes aquaticos e terrestres e que se adaptam a
diferentes condi¢des ambientais (NICOLETTI, 2016; ROCHA SIMOES et al., 2019).
Embora apresentem dimensdes reduzidas, possuem um papel significativo na mitigagdo das
mudangas climaticas, principalmente por meio da fixagao de carbono. Esses microrganismos
possuem a capacidade de converter diéxido de carbono (CO:) em bioenergia, apresentando
uma eficiéncia de fixacao até 400 vezes superior a das plantas terrestres (SUTHERLAND et
al., 2021), o que reforca seu potencial como tecnologia renovavel e ambientalmente correta
(RINGSMUTH; LANDSBERG; HANKAMER, 2016).

Para seu crescimento e desenvolvimento, as microalgas necessitam, sobretudo, de
macronutrientes essenciais, como carbono, nitrogénio e fosforo, bem como de
micronutrientes como ferro, zinco, manganés e cobre (MARKOU; VANDAMME;
MUYLAERT, 2014; BIGNON, 2023). Elementos como nitrogénio e fésforo sao
particularmente relevantes por regularem seu metabolismo (YAAKOB et al., 2021; FARIA,



2023).

A capacidade de uma cepa de microalgas em acumular biomassa e produzir
compostos biologicamente ativos apresenta-se como um indicador fundamental de sua
eficiéncia. Nesse sentido, seu potencial produtivo pode ser influenciado por diferentes
fatores, tais como a composi¢do do meio de cultura, a temperatura, o pH, a fase de
crescimento, o0 método de colheita ¢ a intensidade luminosa (DOLGANY UK et al., 2020).

Estima-se que existam entre 200.000 e 800.000 espécies de microalgas, embora
apenas cerca de 35.000 tenham sido descritas na literatura (GUO et al., 2019; ERFIANTI et
al., 2023). Essa ampla diversidade taxondmica inclui diferentes classes, destacando-se, entre
as principais, as Chlorophyceae (algas verdes), Phaeophyceae (algas marrons),
Pyrrophyceae (dinoflagelados), Chrysophyceae (algas marrom-douradas),
Bacillariophyceae (diatomaceas) e Rhodophyceae (algas vermelhas) (GORGICH et al.,
2021). Dentre as espécies mais estudadas destaca-se Chlorella vulgaris, microalga do filo
Chlorophyta com uso em diferentes aplicacdes. Sua versatilidade esta diretamente ligada a
sua composi¢cdo bioquimica, que inclui proteinas, polissacarideos, lipidios, 4cidos graxos
poli-insaturados, vitaminas, pigmentos, ficobiliproteinas e enzimas (DOLGANYUK et al.,
2020).

Devido as suas caracteristicas, o cultivo de microalgas pode ser realizado em
efluentes, desempenhando um papel importante na reciclagem de nutrientes e atuando na
mitigacdo de poluentes ambientais (SILAMBARASAN et al., 2021; NUR et al., 2024). Essa
tecnologia também se destaca por vantagens como a reducdo do consumo de agua e a
possibilidade de biossor¢ao de metais toxicos (HAMMED et al., 2016; DE MENDONCA et
al., 2018; LOPEZ-SANCHEZ et al., 2022). Além disso, o cultivo de microalgas resulta na
producdo de biomassa que, por sua vez, pode ser convertida em produtos de valor agregado
(LA BELLA et al., 2022; PAULA; CHAGAS; MENDONCA, 2023). Entre os produtos
possiveis de serem obtidos a partir dessa biomassa, destacam-se os de aplicagdo agricola,
como biofertilizantes e bioestimulantes, além de produtos de interesse energético, como o

biodiesel de microalgas.

2.2.1 Biocombustivel de microalgas e biomassa desoleificada de microalgas

Nos tltimos anos a producao de biodiesel a partir de microalgas tem sido objeto de
diferentes pesquisas devido a sua capacidade promissora como fonte renovavel de energia

(WANG et al., 2024a). Esses microrganismos possuem grande potencial energético devido



a presenca de carboidratos, proteinas e lipidios em seu conteido, que podem ser
transformados em biodiesel e em outros biocombustiveis como bioetanol, biohidrogénio e
biometano (MAURYA et al., 2016). A produgao de biocombustiveis a partir de microalgas
apresenta diversas vantagens, como a possibilidade de fornecerem até 20 vezes mais bio-
6leo do que as culturas tradicionais em base de area, além de apresentarem ciclo de colheita
curto e alta taxa de crescimento (CHOWDHURY; LOGANATHAN, 2019).

Uma das etapas da producao de biodiesel de microalgas ¢ a extracao de lipideos, no
qual uma grande quantidade de biomassa residual ¢ gerada (SILAMBARASAN et al., 2021).
De forma geral, essa biomassa ¢ composta por proteinas, carboidratos e uma fracao residual
de lipidios (KUMAR et al., 2022), apresentando teores elevados de nitrogénio e fosfato
(RENUKA et al., 2018; NAYAK et al., 2019; SILAMBARASAN et al., 2021), além de
conter diversos macro e micronutrientes (MAURYA et al., 2016). Sua composi¢do pode
variar significativamente em fung¢ao do sistema de cultivo adotado (heterotrdfico, autotrofico
ou mixotréfico), do tipo de agua utilizada (doce ou marinha), da disponibilidade de
nitrogénio no meio e dos métodos empregados na colheita e na extragdo de lipidios
(MAURYA et al., 2016).

Nos ultimos anos, o aproveitamento da biomassa microalgal desoleificada tem sido
objeto de diversas pesquisas. Estudos relatam sua aplicagdo como catalisador acido
heterogéneo (ROY; MOHANTY, 2021), na produgdo de bioetanol (FETYAN et al., 2022),
em processos de co-pirdlise (KUMAR et al., 2022), como suplemento para estimular o
crescimento de microalgas (MAURYA et al.,, 2016), bem como matéria-prima para a
producao de bioplasticos (ARORA et al., 2023). Além dessas aplicagdes, a biomassa
desoleificada também se destaca por seu potencial agrondmico como biofertilizante, em
virtude do alto teor de nutrientes em sua constituicdo (NAYAK et al., 2019).

Nesse contexto, Silambarasan et al. (2021) conduziram um experimento visando
avaliar o potencial da biomassa desoleificada de microalgas dos géneros Chlorella sp. e
Scenedesmus sp. como fertilizante organico. Os autores testaram diferentes combinagdes
desse biofertilizante com fertilizantes convencionais. Os resultados revelaram que a
combinacdo de fertilizante organico a base de microalgas com fertilizante inorganico
proporcionou ganhos no comprimento dos brotos, comprimento da raiz, na biomassa e no
rendimento do tomate em relacdo ao tratamento controle. Nayak et al. (2019) também
observaram aumentos na disponibilidade de N, P e K no solo com a aplicacdo desse

biofertilizante.



Dessa forma, a biomassa desoleificada quando aproveitada como biofertilizante pode
representar uma estratégia sustentavel, ao tornar possivel o aproveitamento integral dos
residuos gerado na producdo de biodiesel de microalgas, minimizando o descarte de
subprodutos. Outra vantagem, esta na geracdo de um produto com valor agregado ¢ com

potencial para substituir, total ou parcialmente, os fertilizantes convencionais.

2.2.2 Uso da biomassa de microalgas como biofertilizante

Biofertilizantes sao definidos como produtos que contém microrganismos vivos ou
inativos que, de forma individual ou em conjunto, auxiliam na fixacdo do nitrogénio
atmosférico ou na solubilizagdo de nutrientes no solo (DINESHKUMAR et al., 2017).
Dentre os diversos organismos utilizados na formulacdo de biofertilizantes, as microalgas
tém se destacado devido ao seu elevado potencial em melhorar a fertilidade do solo e
favorecer o crescimento das plantas (GONCALVES et al., 2023).

Os biofertilizantes a base de microalgas quando aplicados ao solo, podem promover
a fixag@o de nitrogénio e a liberagcdo de macro e micronutrientes, desempenhando um papel
importante no aumento da matéria organica no solo e na disponibilidade de fosfatos para as
plantas (CHATTERJEE et al., 2017). Estudos recentes também demonstram que as
microalgas secretam substancias bioativas que estimulam o crescimento vegetal, como
auxinas, citocininas, betainas, aminoacidos, vitaminas, poliaminas (espermina €
espermidina) e polissacarideos, como o B-glucano (GONZALEZ-PEREZ et al., 2021).

As formas de aplicagcdo de microalgas ao solo e as plantas incluem biomassa viva,
compostos extraidos com aplica¢do foliar liquida e biomassa seca como fertilizante de
liberacdo lenta. Nesta tltima forma, a parede celular das microalgas ¢ degradada por enzimas
extracelulares excretadas por microrganismos do solo, de forma gradual e continua,
permitindo a liberagdo lenta de nutrientes (macro, micronutrientes e oligoelementos) no solo
(SUNTA et al., 2025).

Diversos beneficios do uso de microalgas no desempenho agrondmico de culturas
tém sido descritos na literatura. Em um experimento realizado por Oliveira et al. (2013), a
aplicacdo de duas doses de biofertilizante contendo extrato de microalgas, resultou em
indices superiores de produtividade, massa seca e fresca de beterraba (Beta vulgaris), quando
comparados ao tratamento controle. Resultados semelhantes foram obtidos por Ferreira
(2022) ao avaliar os efeitos do emprego de microalgas no desenvolvimento de plantas de

meldo. O autor verificou que a aplicacdo de Chlorella sp. promoveu um aumento no



crescimento € no acumulo de biomassa das mudas. Além disso, Dineshkumar et al. (2017),
ao empregarem microalgas no cultivo de arroz, obtiveram um aumento de 7-20,9% no
rendimento do grao. Em comparagdo com fertilizantes quimicos sintéticos comerciais, 0S
biofertilizantes de microalgas sdo considerados uma opcao mais sustentavel, econdmica e

ecologicamente correta (EL-MOUSTAQIM et al., 2024).

2.2.3 Biomassa de microalgas como bioestimulante

Bioestimulantes sdo substancias capazes de promover o crescimento das plantas,
atuando na melhoria de sua fisiologia, incluindo o desenvolvimento de raizes e brotos, além
de terem a capacidade de aumentar a absor¢do de nutrientes minerais e a tolerancia das
plantas a estresses bidticos e abioticos, o que pode contribuir para o aumento da
produtividade das culturas (MAZEPA et al., 2021). Diferentemente dos biofertilizantes, que
sao aplicados em doses mais elevadas, os bioestimulantes sd3o aplicados em baixas
concentragdes (SANCHEZ-QUINTERO et al., 2023).

De acordo com Colla e Rouphael (2020) e Sanchez-Quintero et al. (2023), a aplicacdo
de bioestimulantes pode ser realizada por diferentes vias, como irrigagdo (como via
fertirrigagdo por gotejamento), pulverizacdo foliar ou tratamento de sementes. Ao serem
utilizados no tratamento de sementes, trés processos distintos podem ser empregados:
preparagdo das sementes, revestimento € imersao em solugdes bioestimulantes (PARMAR
et al., 2023).

Entre os diferentes bioestimulantes utilizados no tratamento de sementes, destacam-
se os produtos a base de cianobactérias e microalgas, que vém ganhando destaque como
novas fontes de produtos visando uma agricultura mais sustentavel (CHABILI et al, 2025).
Devido a presenca de diferentes reguladores de crescimento vegetal, como auxinas,
citocininas, giberelinas, poliaminas, betaina, além de macro e micronutrientes, os efeitos
bioestimulantes de extratos de microalgas ja foram comprovados em diferentes culturas
(ELAKBAWY et al., 2022). Esses compostos, presentes em sua constituicdo, contribuem
para o aumento da eficiéncia fotossintética, da tolerancia a estresses abidticos, como seca ou
salinidade, além de estimularem o aumento do vigor das plantas (KHAN et al., 2009;
MOLLO et al., 2025).

Recentemente, estudo com a orquidea Cattleya warneri demonstrou que tratamentos
de sementes com biomassa ou extrato de microalgas aumentaram significativamente a taxa

de germinagdo e o crescimento inicial das plantulas, evidenciando o potencial pratico desses



bioestimulantes (NAVARRO et al., 2021). Além disso, os bioestimulantes a base de
microalgas também podem aumentar a absor¢do de nutrientes pelas plantas e melhorar a
estrutura e aeracao do solo, estimulando o crescimento das raizes (BUMANDALAI;
TSERENNADMID, 2019; FERREIRA et al., 2021).

Outras vantagens do uso de microalgas como bioestimulantes estdo associadas a sua
alta eficiéncia fotossintética, biodegradabilidade total e nenhuma fitotoxicidade, o que as
tornam produtos promissores para a producao de plantas (KIM; CHOJNACKA, 2015;
NAVARRO-LOPEZ et al., 2020).

2.3 Cultura da racula

Originaria da regido do Mediterraneo, a rucula (Eruca sativa L.) ¢ uma hortaliga
folhosa verde, pertencente a familia Brassicaceae, que apresenta rapido crescimento
vegetativo e alta produtividade por area (OLIVEIRA et al., 2013; SILVA et al., 2020;
PALUMBO et al., 2022). Amplamente conhecida e apreciada por seu sabor levemente
amargo, essa espécie apresenta ampla adaptagdo a diferentes condi¢gdes edafoclimaticas. Seu
desenvolvimento ¢ favorecido por temperaturas amenas € por solos arenosos leves, médios
pesados, umidos e secos com pH proximo a neutralidade. Ainda assim, a espécie apresenta
tolerancia a solos com pH alcalino, podendo ser cultivada com sucesso nesses tipos de solo
(STANOJKOVIC-SEBIC et al., 2024).

Seu ciclo produtivo tem inicio a partir da emergéncia das plantulas e se estende até a
fase de iniciacdo floral, que corresponde ao seu periodo economicamente viavel de producao
(JARDINA etal., 2017; SILVA et al., 2020). Sob condi¢des adequadas de cultivo, as plantas
podem alcangar alturas que variam de 15 a 20 cm (FREITAS et al., 2017).

As cultivares de rlicula mais produzidas no Brasil apresentam caracteristicas
diferentes quanto ao formato de suas folhas, que variam desde bordas lisas até bastante
recortadas. Comercialmente, as cultivares que apresentam bordas mais recortadas sao
conhecidas como “Cultivada”, compreendendo variedades como a Antonella e a Cultivada.
Por outro lado, as que apresentam folhas mais lisas e limbo foliar maiores sdo denominadas
Folha Larga, englobando variedades como Apreciatta Folha Larga, Astro, Donatella, Folha
Larga e Gigante Folha Larga (ABADE, 2021).

Nos ultimos anos, além de seu uso culindrio, tem ganhado relevancia sua aplicagao
para fins medicinais, uma vez que suas folhas contém elevadas concentragdes de compostos

promotores da satde, especialmente glucosinolatos e antioxidantes, cujas propriedades



farmacéuticas e anticancerigenas ja foram comprovadas (TRAKA, 2016; WILSON et al.,
2017; YANG et al., 2021). A espécie também ¢ reconhecida por apresentar elevado teor de
vitaminas A e C, além de &cido folico, e por ser rica em diversos minerais, incluindo célcio,

cobre, ferro, magnésio, fosforo, potéssio e zinco (JAMAL et al., 2021).

2.4 Cultura do tomate

Originario da regido andina da américa do sul e pertencente a familia Solanaceae
(KNAPP; PERALTA, 2016), o tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma das hortaligas mais
cultivadas e consumidas em todo o mundo, sendo considerado um vegetal de amplo valor
econdomico e com papel significativo na garantia da seguranca alimentar (SUPRAJA et al.,
2020).

Do ponto de vista nutricional, os tomates apresentam concentracdes consideraveis de
varios nutrientes essenciais, incluindo vitamina C, vitamina A, folato e potassio (BEECHER,
1998; WU; YU; PEHRSSON, 2021). Além disso, seu principal constituinte, o licopeno,
atua como antioxidante, podendo contribuir para reduzir o risco de cancer ¢ de doencas
cardiovasculares (WAHEED et al., 2020).

No entanto, as plantas de tomate sao suscetiveis a diversas doengas, como murcha de
fusarium, podriddo radicular, verticiliose, murcha bacteriana, entre outras, que afetam
diretamente a produtividade e a qualidade dos frutos, podendo inclusive levar a morte da
planta (GORME et al., 2017). Além disso, outro desafio encontrado em sua produgdo esta
em aliar o uso de espécies adaptadas com a obtengdao de sementes de elevada qualidade,
capazes de garantir rapida germinagdo, assim como o desenvolvimento de plantas mais
vigorosas e sadias (BUFALO et al., 2012; ROMAGNA et al., 2019).

Nesse sentido, o tratamento de sementes ¢ considerado uma das técnicas mais antigas
e de baixo custo, capaz de propiciar os melhores €xitos no controle das doencas de plantas
disseminadas pelas sementes (PARISI; MEDINA, 2013). Estudos recentes tém demonstrado
que o uso de bioestimulantes nesse tipo de tratamento ¢ capaz de acelerar a germinagao, além
de melhorar o comprimento dos brotos e das raizes de tomate (SUPRAJA et al., 2020). Nesse
sentido, Patan¢ et al. (2024) acrescentam que o uso de bioestimulantes tem sido considerada
uma estratégia promissora tanto para melhorar a qualidade nutricional do tomate quanto para

mitigar os efeitos causados por estresses ambientais.
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3.1 RESUMO

Nos ultimos anos, as microalgas tem sido considerada uma estratégia sustentavel e
promissora para a produgdo de biodiesel. No entanto, essa produgdo tem como subproduto
uma quantidade significativa de biomassa residual. Diante da busca pela adogao de praticas
agricolas mais sustentaveis e a necessidade de reduzir a dependéncia de fertilizantes
convencionais, o aproveitamento dessa biomassa residual ou biomassa desoleificada como
biofertilizante tem sido considerada uma opc¢ao relevante para a agricultura. Nesse contexto,
buscou-se com o presente trabalho avaliar o uso da biomassa desoleificada de microalgas
como uma opg¢ao ao uso de fertilizantes convencionais para a produgao de ricula cv. Gigante
Folha Larga. Para isso, sete diferentes tratamentos foram aplicados: T1 — controle (sem
adubagdo nitrogenada), T2 — 100% da dose recomendada de nitrogénio fornecida via ureia e
T3 a T7 — biofertilizante em doses equivalentes a 100%, 150%, 200%, 250% e 300% da dose
recomendada de nitrogénio, aplicados sete dias antes do transplantio (DAT), em uma tnica
aplicagdo. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
cinco repetigdes para cada tratamento. O cultivo foi realizado em vasos de 0,8 L, preenchidos
com material de solo e dispostos sobre bancada metalica coberta com sombrite (50%) e
plastico agricola. Aos 28 DAT foi realizada a colheita e os seguintes parametros
morfologicos foram avaliados: comprimento da parte aérea (CPA), didmetro do caule (DC),
suculéncia da parte aérea (SCPA), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte
aérea (MSPA), clorofila total, nimero de folhas (NF), area foliar (AF), massa fresca da raiz
(MFR), massa seca da raiz (MSR) e comprimento de raiz (CR), além da composi¢do
nutricional e mineral da parte aérea da rucula. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e, quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott,
ao nivel de 5% de significdncia. Como resultado, observou-se que as plantas de rtcula
cultivadas com biofertilizante em doses de até 150% da dose recomendada de N (T3 e T4)
apresentaram aumentos significativos no CPA, SCPA, MF, MS, AF e MSR, em relacdo ao
tratamento controle, com valores semelhantes aos obtidos com adubagdo nitrogenada
convencional. Doses superiores de biofertilizante (T4-T7) ndo promoveram ganhos
adicionais para esses parametros. O DC, clorofila total, NF, MFR e CR nao diferiram com
adubagdo nitrogenada via ureia ou biofertilizante. Aumentos nos teores de proteinas, fosforo,
calcio e magnésio da parte aérea da ricula também foram verificados. Contudo, observou-
se um aumento na concentracdo de sddio com a aplicacdo de doses mais elevadas de
biofertilizante, reforcando a necessidade de monitorar sua aplicacdo. Conclui-se que, ao
serem aplicados em doses adequadas, o biofertilizante de biomassa desoleificada pode ser
uma alternativa viavel visando a substitui¢do de fertilizantes convencionais no cultivo de
ricula, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel.

Palavras-chave: adubagao nitrogenada; Chlorella sp.; adubagdo organica; Eruca sativa L..

17



3.2 ABSTRACT

In recent years, microalgae have been considered a sustainable and promising strategy for
biodiesel production. However, this process generates a significant amount of residual
biomass as a by-product. In light of the pursuit of more sustainable agricultural practices and
the need to reduce dependence on conventional fertilizers, the use of this residual biomass,
or defatted biomass, as a biofertilizer has been regarded as a relevant option for agriculture.
In this context, the present study aimed to evaluate the use of defatted microalgal biomass
as an alternative to conventional fertilizers in the production of arugula cv. Gigante Folha
Larga. For this purpose, seven different treatments were applied: T1 — control (no nitrogen
fertilization), T2 — 100% of the recommended nitrogen dose supplied via urea, and T3 to T7
— biofertilizer at doses equivalent to 100%, 150%, 200%, 250%, and 300% of the
recommended nitrogen dose, applied seven days before transplanting (DAT) in a single
application. The experiment was conducted in a completely randomized design, with five
replications per treatment. Cultivation was carried out in 0.8 L pots filled with soil material
and placed on a metal bench covered with 50% shade cloth and agricultural plastic. At 28
DAT, harvest was performed and the following morphological parameters were evaluated:
shoot length (SL), stem diameter (SD), shoot succulence (SS), shoot fresh mass (SFM), shoot
dry mass (SDM), total chlorophyll, number of leaves (NL), leaf area (LA), root fresh mass
(RFM), root dry mass (RDM), and root length (RL), as well as the nutritional and mineral
composition of the arugula shoot. Results were subjected to analysis of variance and, when
significant, means were compared using the Scott-Knott test at the 5% significance level. As
a result, it was observed that arugula plants cultivated with biofertilizer at doses up to 150%
of the recommended N (T3 and T4) showed significant increases in SL, SS, SFM, SDM, LA,
and RDM compared to the control treatment, with values similar to those obtained with
conventional nitrogen fertilization. Higher doses of biofertilizer (T4-T7) did not provide
additional gains for these parameters. SD, total chlorophyll, NL, RFM, and RL did not differ
between urea and biofertilizer fertilization. Increases in protein, phosphorus, calcium, and
magnesium contents in the arugula shoot were also observed. However, an increase in
sodium concentration was detected with the application of higher doses of biofertilizer,
reinforcing the need for monitoring its use. It is concluded that, when applied at appropriate
doses, defatted microalgal biomass biofertilizer can be a viable alternative to replace
conventional fertilizers in arugula cultivation, contributing to more sustainable agriculture.

Keywords: nitrogen fertilization; Chlorella sp.; organic fertilization; Eruca sativa L.
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3.3 INTRODUCAO

Em razdo dos impactos ambientais gerados pela queima de combustiveis fosseis, o
interesse por fontes alternativas de energia vés se intensificando nos ultimos anos. Nesse
cenario, o biodiesel de terceira geracdo, produzido a partir de microalgas, tem se destacado
como uma alternativa promissora no campo dos biocombustiveis (CHOWDHURY;
LOGANATHAN, 2019). A viabilidade das microalgas esta associada a sua elevada
capacidade em acumular lipidios, a possibilidade de colheita ao longo do ano inteiro, a
capacidade de duplicacdo de biomassa e a alta eficiéncia na utilizagdo de luz solar, dgua e
CO2 (MUBARAK; SHAIJA; SUCHITHRA, 2019; YIN et al., 2020; RAFA et al., 2021).

A producdo de biodiesel a partir de microalgas ocorre por quatro etapas principais: o
cultivo microalgal, a colheita da biomassa, a extracdo dos lipidios e o processo de
transesterificacdo (HUANG et al., 2015; NWOKOAGBARA et al., 2015; NEAG et al.,
2023). Apds a etapa de extracdo de lipideos, estima-se que aproximadamente 65% de
biomassa residual permaneca como residuo (CAPORGNO et al., 2016; SILAMBARASAN
et al., 2021). Esse residuo, subproduto do processo, ¢ conhecido como biomassa
desoleificada de microalgas e caracteriza-se por ser rico em nutrientes essenciais ao bom
desenvolvimento de plantas, como nitrogénio, fésforo, potassio e outros, tornando possivel
seu uso como biofertilizante (DINESHKUMAR et al., 2018; NAYAK et al., 2019).

Ao serem utilizadas como biofertilizante, as microalgas possuem potencial para
desempenhar uma série de funcdes importantes no crescimento e desenvolvimento das
culturas agricolas. Seu uso pode melhorar as propriedades do solo, estimular a atividade
enzimatica e microbioldgica e atuar como uma fonte organica de nutrientes com liberagao
gradual (NAYAK et al., 2019). Além disso, a presenga de compostos benéficos para o
crescimento vegetal, tais como carotendides, fitohormonios, aminoacidos, vitaminas e
substancias antifungicas, favorecem o seu aproveitamento agrondmico (DEEPIKA;
MUBARAKALLI, 2020).

Nos tltimos anos constam na literatura aplicagdes bem-sucedidas de biofertilizantes
a base de microalgas em diversas hortalicas, incluindo tomate (LARA et al., 2022), racula
(DAGNAISSER et al., 2024), espinafre (DASGAN et al., 2023), beterraba (PUGLISI et al.,
2020) e pepino (JUNPING, 2020). No entanto, o aproveitamento especifico da biomassa de
microalgas desoleificada ainda € pouco explorado, sobretudo na produg¢do de olericolas.

A racula (Eruca sativa L.) ¢ uma hortalica folhosa anual, de rapido crescimento e
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porte baixo, amplamente apreciada na culinaria mundial pelo seu sabor caracteristico e
elevado valor nutricional (LIMA et al., 2021). No Brasil, essa cultura tem se mostrado uma
op¢ao viavel, principalmente para pequenos produtores e agricultores familiares, devido ao
seu ciclo curto e facilidade de cultivo (HUBNER et al., 2024). No entanto, para que as
plantas expressem o seu maximo potencial produtivo, ¢ indispensavel a atuagdo de diferentes
fatores bidticos e abidticos, dentre eles fornecimento de nutrientes (ARAUJO et al., 2018).
Dessa forma, a disponibilidade adequada de nutrientes assume papel fundamental no sucesso
do cultivo, pois, devido ao ciclo rapido da planta, desequilibrios mesmo que temporarios
podem comprometer o desenvolvimento e produtividade da cultura (CHEN et al., 2020;
TORRES et al., 2024).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi comparar o uso da biomassa desoleificada
de microalgas, proveniente da producdo de biodiesel, como biofertilizante no cultivo de
ricula, em relacdo ao cultivo com fertilizante nitrogenado convencional (ureia). Para isso,
buscou-se avaliar o impacto de ambos os tratamentos no desenvolvimento da cultura, além

de analisar sua eficiéncia no uso de nutrientes.

3.4 OBJETIVOS

3.4.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de utilizagdo de biofertilizante a base de biomassa desoleificada
de microalgas, proveniente da producdo de biodiesel, como uma alternativa ao uso de fonte
convencional de nitrogénio (ureia) para a producdo de racula (Eruca sativa L.), cv. Gigante

Folha Larga.

3.4.2 Objetivos especificos

a) Comparar o desenvolvimento vegetativo da rucula, cultivada com diferentes
doses de biofertilizante com o proporcionado com adubagao convencional;
b) Analisar a composi¢ao nutricional e mineral da parte aérea da ricula em resposta

a aplicagdo do biofertilizante.

3.5 MATERIAL E METODOS
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3.5.1 Descricdo da area experimental

O experimento foi conduzido no Instituto de Tecnologia, localizado na Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRIJ), em Seropédica - RJ (latitude 22°48°00°" S;
longitude 43°41°00°° W; altitude de 33 metros), no periodo de agosto a setembro de 2024.
Segundo a classificagdo de Koppen (1948), a regido apresenta clima do tipo Aw, com chuvas
concentradas no periodo de novembro a marco, com médias anuais de precipitacdo e
temperatura variando de 1.300 a 1.600 mm e de 22 a 24 °C, respectivamente (ALVARES et
al., 2013).

O cultivo foi realizado em area aberta, sobre uma bancada metélica posicionada a
100 cm do solo. A estrutura foi coberta com tela de sombreamento tipo sombrite (50%) e
plastico agricola, com o objetivo de reduzir a incidéncia luminosa e proteger as plantas da

chuva.

3.5.2 Descri¢ao do residuo utilizado como biofertilizante

Os tratamentos com biofertilizante foram constituidos a partir de biomassa residual
de microalgas, subproduto do processo de extracdo de lipidios para fins de produgdo de

biodiesel (Figura 1).

Figura 1. Biomassa desoleificada de microalgas utilizada como biofertilizante. Fonte: a
autora (2025)

Ap06s o processo de extracao de lipideos, o material residual permaneceu armazenado
a -80°C até o momento de seu uso, conforme recomendado por Nayak et al. (2019). A

caracterizacao da biomassa de microalgas utilizada como biofertilizante estd apresentada na
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Tabela 1:

Tabela 1. Caracterizacao da biomassa desoleificada de microalgas.

Parametros Concentracao
Sodio (g kg™) 3,06
Potassio (g kg™) 3,14
Nitrogeénio total (g kg™!) 41,30
Nitrato (mg kg™) 3,06
Nitrogénio amoniacal (g kg™!) 2,44
Aluminio (g kg™ 2,49
Cobre (g kg™ 0,15
Ferro (g kg!) 23,14
Manganés (g kg™!) 0,85
Zinco (g kg™ 0,39
Niquel (g kg™) 0,01
Cobalto (g kg™) 0,00
Chumbo (g kg™) 0,02
Cadmio (g kg™) 0,00
Cromo (g kg!) 0,02
Calcio (g kg™) 20,49
Magnésio (g kg™!) 21,80

3.5.3 Calculo da dose de aplicacao do biofertilizante

Para quantificar a dose de biofertilizante aplicado no cultivo da racula, o nitrogénio
foi adotado como nutriente de referéncia nos calculos. Assim, foram consideradas as
necessidades nutricionais da cultura, que, de acordo com as recomendagdes de Aguiar Junior
et al. (2010) e Dagnaisser et al. (2024), correspondem a aplicagdo de 120 kg ha™' para um
ciclo de cultivo de 40 dias. Dessa forma, e conforme o método DEA/UFV, proposto por

Matos (2017), a dose recomendada para a fertirrigag@o foi calculada a partir da Equagao 1:

Dag = 1000 X [Nabs — (Tm1iX MO X pg X p X 107X 0,05 X n/12)]
Tm2 X N1/12 X Norg+ (Namont Nnitrato) X TR

(1)

em que,
Dar — dose de aplicagdo (t ha'); Nabs — absor¢io de nitrogénio pela cultura para obter a
produtividade desejada (kg ha'); Tmi — taxa anual de mineralizagio da matéria organica

anteriormente existente no solo (0,01 a 0,15 kg kg! ano!); MO — conteado de matéria
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organica do solo (kg kg™!); ps — massa especifica do solo (t m™); p — profundidade do solo
considerada (m); n/12 — fracdo do ano referente ao periodo de cultivo (ano); Tm2 — taxa de
mineralizacdo do Nore (kg kg ano™); Nore — nitrogénio organico (g kg™!); Namon — nitrogénio
amoniacal (g kg™'); Nnitato — nitrogénio nitrico (g kg™'); e, TR — taxa de recuperagdo do

nitrogénio mineral pela cultura (kg kg™).

Os valores de entrada utilizados para o calculo da dose de aplicagdo encontram-se

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de entrada utilizados no calculo da dose de aplicagdo do biofertilizante.

Parametros Valor de Entrada

Nabs (kg ha™) 120
MO (kg kg™) 0,0133
ps (tm™) 1,50
n 1,50
p (m) 0,20
Tmi (kg kg™ ano™) 0,01
Tm2 (kg kg™ ano™) 0,5
Norg (g kg™) 38,86
Namon (g kg™) 2,44
Nhitrato (g kKg™) 0,00306
TR (kg kg™) 0,75
Dar (t ha™) 5,53
Dar (kg m™) 0,55

3.5.4 Descricao dos tratamentos e unidades experimentais

Foram avaliados sete tratamentos: um controle (T1 — sem adubagao nitrogenada), um
com adubagdo convencional (T2 — 100% da dose recomendada de nitrogénio fornecida via
ureia) e cinco tratamentos (T3, T4, TS5, T6 e T7) com diferentes doses do biofertilizante
caracterizado na Tabela 1.

O tratamento T1, sem adigao de fertilizante mineral ou residuo organico, foi utilizado
como controle, visando avaliar o efeito do biofertilizante e da fertilizagdo mineral no
desenvolvimento da cultura. J& para o tratamento com fertilizante mineral (T2), foram
aplicados 120 kg ha™! de nitrogénio (N) na forma de ureia. Para isso, a aplicagio foi realizada
em duas etapas: 50% da dose aplicada no dia do transplantio e os 50% restantes aos 7 dias

apos o transplantio (7 DAT).



Por sua vez, nos tratamentos T3 — T7 foram aplicadas quantidades crescentes de
biofertilizante, conforme as doses quantificadas na Tabela 3. Durante a aplicagdo do
biofertilizante, toda a biomassa microalgal desengordurada foi adicionada aos respectivos
vasos sete dias antes do transplantio das mudas de ricula, em uma unica aplicagdo. Em
seguida o material foi incorporado ao solo e apds a homogeneizagdo, foi realizada irrigagdo

com agua de abastecimento.

Tabela 3. Descricao dos tratamentos aplicados.

Tratamentos Descricao

T1 Sem adubacao nitrogenada (controle)

T2 100% da dose de N recomendada fornecida via fertilizante mineral (ureia)
T3 100% da dose de N recomendada fornecida via biofertilizante (1,56 g)
T4 150% da dose de N recomendada fornecida via biofertilizante (2,34 g)
TS 200% da dose de N recomendada fornecida via biofertilizante (3,12 g)
T6 250% da dose de N recomendada fornecida via biofertilizante (3,90 g)
T7 300% da dose de N recomendada fornecida via biofertilizante (4,68 g)

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
cinco repetigdes por tratamento, totalizando 35 unidades experimentais. Cada repeti¢ao
constituiu-se de um vaso de polietileno com dimensdes de 8 x 6 x 14 cm (lados superior,
inferior e altura, respectivamente), com capacidade para 0,8 dm?* de substrato, no qual foram

cultivadas 3 plantas.

3.5.5 Coleta, preparo e analise de solo

O material de solo utilizado no experimento, classificado como Planossolo, foi
coletado na area experimental do Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ), localizada em Seropédica — RJ (coordenadas 22°46°22° S e
43°42°44°° W). Sua caracterizagdo foi realizada no Laboratorio de Manejo e Conservagao
do Solo e da Agua do mesmo instituto, em conformidade com o Manual de Métodos de

Analise de Solo (TEIXEIRA et al., 2017). Os resultados sdo apresentados na Tabela 4:
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Tabela 4. Caracterizagdo quimica do solo.

Parametros Resultado

pH 5,68
Carbono Organico Total (g kg™) 5,94
Matéria Organica (g kg™) 10,2
Fosforo (mg dm™) 40
Potéssio (mg dm™) 3
Sodio (cmolec dm™) 0,03
Célcio (cmolc dm™) 1,10
Magnésio (cmolc dm™) 0,92
Aluminio (cmolc dm™3) 0,00
H + Al (cmolc dm™) 0,97
S (cmolc dm™) 2,05
T (cmolc dm™) 3,03
V (%) 68,00
m (%) 0,00
n (%) 0,92
t (cmolc dm™) 2,05

Os vasos definitivos foram preenchidos com o material de solo previamente seco ao
ar, destorroado e peneirado em peneira de 4 mm. Ao fundo de cada vaso, colocou-se cerca

de 2 cm de brita e uma manta geotéxtil visando garantir uma drenagem adequada.

3.5.6 Conducio do experimento

Foram utilizadas sementes de ricula (Eruca sativa L.) cultivar ‘Gigante Folha Larga’
adquiridas da empresa Isla®. A semeadura foi realizada em bandeja de 200 células
preenchidas com substrato comercial Carolina Soil®. Apo6s semeadas 3 sementes em cada
célula, as bandejas foram mantidas em bancada coberta com sombrite 50% e submetidas a

irrigagdo por microaspersao até o momento do transplantio (Figura 2).
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Figura 2. Emergéncia e desenvolvimento inicial de plantulas de rucula em sementeira.
Fonte: a autora (2025).

Aos 10 dias ap6s a semeadura (DAS) foi realizado o raleio, deixando-se apenas a
planta mais bem desenvolvida de cada célula e aos 23 dias DAS, ao atingirem quatro folhas
definitivas, as mudas de maior desempenho foram retiradas aleatoriamente das bandejas e
transplantadas para os vasos definitivos.

Cada um dos vasos recebeu 3 mudas de rucula e em seguida, todos os 35 vasos foram
distribuidos de forma aleatoria sobre a bancada metalica, mantendo-se um espagamento
aproximado de 15 cm entre os vasos.

Ap0s o transplantio, a cultura foi irrigada por microirrigacdo, utilizando-se emissores
autocompensantes (Netafim, mod. PCJ-HCNL) com vazio nominal de 2 L h!. Foi utilizado

um emissor para cada vaso, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Cultivo de rucula em vasos definitivos com destaque para o sistema de irrigagao.
Fonte: a autora (2025).

Antes da instalagdo do experimento, realizou-se um teste de uniformidade do sistema
irrigagdo, com o objetivo de verificar a uniformidade de distribui¢do da agua aplicada. Para
isso, foram determinados o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), proposto
por Christiansen (1942) e o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD), calculados

de acordo com as Equacdes 2 e 3, respectivamente.

cuC = [1 - E—ifl(e"_‘;q)] x100  (2)
em que,
CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%);
qi — vazio de cada gotejador (L h'');
q — vazdo média dos gotejadores (L h''); e,

ne — numero de coletores.
CUD = (%) x 100 (3)

em que,
CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (%);
q2s: média de 25% das menores vazdes dos emissores (L h')); e,

q: vazdo média dos gotejadores (L h™!).
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Os valores do Coeficiente de Christiansen (CUC) e Coeficiente de Uniformidade de

Distribui¢ao (CUD) obtidos sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. CUC e CUD obtidos para o sistema de irrigagao utilizado no cultivo.

Coeficiente Valor (%) Classificacao
Uniformidade de Distribui¢do (UD) 95 Excelente
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) 97 Excelente

As irrigacdes foram realizadas buscando-se manter a umidade do solo acima de 60%
de sua capacidade de campo durante todo o periodo de cultivo, conforme descrito por
Renuka et al. (2016) e Dagnaisser et al. (2024). Para isso, o monitoramento da umidade do
solo foi realizado por pesagem, conforme metodologia proposta por Gervasio, Carvalho e
Santana (2000).

Com base no resultado da analise de solo, todos os tratamentos receberam 120 kg ha-
I'de potassio (K) na forma de cloreto de potassio (KCI). A aplicagdo foi realizada de forma
parcelada, com 50% da dose aplicada aos 7 dias apds o transplantio (DAT) e restante aos 14
DAT. Por sua vez, o controle das plantas espontaneas foi realizado ao longo de todo o ciclo

da cultura por meio de capinas manuais realizadas sempre que necessario.
3.5.7 Variaveis analisadas

A colheita da ricula foi realizada aos 28 dias ap6s o transplantio (DAT), momento
em que o desempenho agrondmico da rucula foi avaliado por meio das seguintes variaveis:
3.5.7.1 Comprimento da parte aérea (CPA)

O comprimento da parte aérea (cm) foi determinado com o auxilio de uma régua
graduada, medindo-se a partir da base da planta até a tiltima folha completamente expandida.
3.5.7.2 Comprimento das raizes (CR)

A medida do comprimento médio da raiz (cm) foi realizada utilizando uma régua
graduada, medindo-se desde a base da planta até a extremidade inferior da raiz.
3.5.7.3 Suculéncia da parte aérea (SCPA)

A suculéncia da parte aérea (SCPA) foi determinada de acordo com a metodologia
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proposta por BENINCASA (2003) e apresentada por meio da Equagdo 4:

(MFPA—MSPA)

SCPA = (4)
MSPA

em que,

SCPA — suculéncia da parte aérea (gH.0 g! MSPA);
MFPA — massa fresca da parte aérea (g); e,

MSPA — massa seca da parte aérea (g).

3.5.7.4 Diametro do caule (DC)

O diametro do caule (DC) foi medido com o auxilio de um paquimetro digital,
posicionado logo acima da superficie do solo.
3.5.7.5 Numero de folhas (NF)

O numero de folhas foi determinado a partir da contagem de todas as folhas
definitivas desenvolvidas em cada planta, com o resultado expresso em unidades planta™.
3.5.7.6 Clorofila total

As leituras dos indices de clorofila foram realizadas com o auxilio de um
clorofilometro portatil ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (Falker®, Brasil). O indice de
clorofila total foi obtido a partir da soma dos indices de clorofila A e B, com os resultados

expressos em valores de ICF (Indice de Clorofila).

3.5.7.7 Area foliar (AF)

A mensuragdo da area foliar foi realizada utilizando um integrador de area foliar LI-
COR®, modelo LI-3100 (LI-COR®, Estados Unidos). Os resultados foram apresentados em

centimetros quadrados por planta (cm? planta™).

3.5.7.8 Massa fresca da raiz (MFR) e massa fresca da parte aérea (MFPA)

Para obtenc¢do da massa fresca, as plantas referentes a cada unidade experimental
foram seccionadas ao nivel do solo, promovendo a separacao entre a parte aérea e o sistema
radicular. Posteriormente, ambas as partes foram pesadas em balanca analitica de precisao,

com os resultados de massa fresca expressos em g planta™!.
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3.5.7.9 Massa seca da raiz (MSR) e massa seca da parte aérea (MSPA)

Para a determinacdo da massa seca da raiz (MSR) e da parte aérea (MSPA), cada
uma das amostras foram identificadas e armazenadas em sacos de papel tipo “kraft”, e
posteriormente, mantidas em estufa de ventilagao forcada a 65°C até atingirem uma massa
constante. Em seguida, o material foi quantificado em uma balanga analitica de precisao,

obtendo-se, as respectivas massas secas, em g planta™.

3.5.8 Avaliacdo da composi¢ao nutricional e mineral da parte aérea da ricula

Apos a obtengdo da massa seca, as amostras da parte aérea foram moidas e seguiram
para analise dos teores proteinas, fibras, magnésio (Mg), célcio (Ca), sédio (Na), potdssio
(K) e fosforo (P) em sua constitui¢do. As proteinas foram quantificadas pelo Método de
Kjeldahl (método AOAC2001.11), enquanto os de fibra foram determinados pelo método
enzimatico-gravimétrico, descrito por Prosky et al. (1992). J4 os teores de Ca, Mg, Na e K
foram obtidos por espectrofotometria de absor¢ao atomica e os de fésforo por Colorimetria

com Molibdato de Amoénio (AOAC965.17).

3.5.9 Analise Estatistica

Os dados foram testados quanto as pressuposi¢oes estatisticas, pelo teste de
normalidade de Shapiro-Wilk e de homocedasticidade de Bartlett, submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste de

Scott-Knott, ambos ao nivel de 5% de significancia, utilizando o software R (versdo 4.4.0).

3.6 RESULTADOS
3.6.1 Producao de rucula

Com relagdo ao comprimento da parte aérea (CPA), foi observada diferenca
significativa entre os tratamentos (Figura 4). Os tratamentos T2, T3, T4 e T6 apresentaram
as maiores médias de CPA, variando de 12,59 cm a 13,29 cm, representando acréscimos de
até 29,91% no comprimento das plantas quando comparados ao controle, que atingiu uma

altura média de 10,23 cm.
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Figura 4. Efeitos de fertilizantes microalgais e fertilizante de ureia sobre o comprimento da
parte aérea da rucula (Scott-Knott, a = 0,05).

Nesse sentido, os resultados indicam que tanto a aplicagcdo de fertilizante mineral
quanto o uso de biofertilizante em doses correspondentes a 100%, 150% e 250% da dose
recomendada de N foram eficientes em estimular o desenvolvimento da parte aérea das
plantas de rucula, sendo estatisticamente superiores ao tratamento com auséncia de adubagao
nitrogenada.

Além disso, ao possibilitar o crescimento da parte aérea das plantas de forma
comparavel a adubagdo mineral convencional, os resultados sugerem o potencial de uso de
biomassa de microalgas como fonte alternativa de nitrogé€nio em culturas agricolas. De
forma semelhante, Turhan et al. (2022) também observaram acréscimos no comprimento da
parte aérea da ricula com o uso de biofertilizante microalgal. Semelhantemente, Wichaphian
et al. (2025) também perceberam aumentos de 31,89% no comprimento de plantas de alface
apods o tratamento com biomassa de Chlorella sp.

Por sua vez, os tratamentos T5 (200% da dose de N via biofertilizante) e T7 (300%
da dose recomendada de N via biofertilizante) apresentaram valores de CPA semelhantes ao
controle (T1), com médias que variaram de 9,94 cm a 11,38 cm. Para esse parametro, os
resultados encontrados indicam que o uso do biofertilizante em doses superiores a 200%
pode ndo ser eficiente no desenvolvimento da parte aérea, possivelmente por causar
desequilibrios nutricionais nas plantas.

Achados semelhantes foram encontrados por Nascimento et al. (2021), os quais
também observaram aumentos na altura de plantas de rucula em resposta ao fornecimento
de nitrogénio. No entanto, os autores constataram que a aplica¢do de doses excessivas de N

resultou em uma reducdo na altura das plantas, efeito atribuido a baixa eficiéncia de
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utilizagdo do nutriente e ao antagonismo com outros nutrientes. Em particular, o aumento da
concentracdo de nitrato de amoOnio nos tratamentos com maiores doses de N eleva a
propor¢ao de NHa*, que por sua vez, pode prejudicar a absor¢ao de outros cations, como
potassio (K*), magnésio (Mg?*") e calcio (Ca?*"), afetando o crescimento das plantas
(NASCIMENTO et al., 2020; 2021). A mesma tendéncia foi observada no desenvolvimento
de plantas de trigo, em que a aplicagdo de extrato de algas marinhas em concentracdes
excessivas causou decréscimos no comprimento dos brotos (KUMAR; SAHOO, 2011; LIU
et al., 2024).

Nesse sentido, verifica-se a importancia da definicdo da aplicagdo de doses
adequadas de biofertilizantes a base de microalgas visando maximizar o desempenho
agrondmico das culturas e ao mesmo tempo evitar os efeitos negativos associados a
deficiéncia ou ao fornecimento de nutrientes em excesso.

Quanto a variavel diametro do caule, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos (Figura 5). Tanto na auséncia de adubagdo quanto nos tratamentos com
adubacdo via ureia ou com aplicagdo de diferentes doses de biofertilizante os resultados
foram significativamente iguais ao nivel de 5% de significancia.

Resultados diferentes foram encontrados por Turhan et al. (2022). Os autores
observaram aumentos de aproximadamente 34% no diametro do caule de plantas de ricula
com a aplicagdo de microalgas. Li et al. (2024) também verificaram aumento desse
parametro em plantas de tomate apds a aplicacdo de microalgas combinada com fertilizante
quimico, em relagdo ao tratamento com 100% de fertilizante quimico (controle). Em outro
estudo, Bayona-Morcillo et al. (2022), ao comparar os efeitos da biomassa de C. vulgaris
submetida a diferentes métodos de extracdo no crescimento de Pelargonium * hortorum,
observaram aumento do didmetro do caule em todos os tratamentos com a microalga em
comparacao com o tratamento controle, constituido somente por agua.

A auséncia de efeito para o didmetro do caule (DC) observada no presente estudo,
em compara¢do aos demais trabalhos, pode estar associada a diferentes fatores, como a
espécie cultivada, o tempo de condugdo do experimento e a forma de aplicagdo da biomassa.
Nesse sentido, ¢ possivel que o periodo de exposi¢do aos nutrientes disponibilizados pelo
biofertilizante tenha sido insuficiente para promover alteragdes significativas nesse
parametro. Li et al. (2024), por exemplo, observaram diferencas expressivas no DC das
plantas de tomate apenas depois de 30 DAT, enquanto Turhan et al. (2022) aplicaram parte

das microalgas ainda durante a semeadura, resultando em um maior tempo de exposicao das
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plantas de rucula aos nutrientes € compostos bioativos, o que pode ter favorecido respostas

mais perceptiveis para a variavel.
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Figura 5. Efeitos de fertilizantes microalgais e fertilizante de ureia sobre o diametro do caule
da rtcula (Scott-Knott, a = 0,05).

A analise de variancia apontou diferenga significativa entre os tratamentos para a
variavel suculéncia da parte aérea (SCPA). O menor valor médio de SCPA (9,87 g H.O g™*
MSPA) foi obtido pelo tratamento com auséncia de adubacao nitrogenada (T1), diferindo
estatisticamente dos demais. Em contrapartida, todos os tratamentos que receberam adi¢ao
de nitrogénio, tanto sob a forma de fertilizante mineral ou de biofertilizante, resultaram em
valores médios superiores de SCPA (Figura 6).

Os resultados encontrados no presente estudo sugerem que a disponibilizagdao de
nitrogénio, independentemente da fonte, aumentou a retencdo de dgua na parte aérea das
plantas. O aumento da suculéncia das plantas com o fornecimento de nitrogénio esta em
consonancia com o descrito por Torres-Oliver et al. (2014). Os autores supracitados,
destacam que o nitrogénio nas plantas provém principalmente nas formas de amonio (NHa4")
e nitrato (NOs"), ions responsaveis por desempenhar diferentes processos fisioldgicos nas

plantas, incluindo a melhoria da suculéncia em muitas culturas agricolas.
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Figura 6. Efeitos de fertilizantes microalgais e fertilizante de ureia sobre a suculéncia da parte
aérea da rucula (Scott-Knott, o = 0,05).

No que se refere aos resultados de massa fresca e massa seca da parte aérea, os
tratamentos T2, T3 e T4 foram os que apresentaram valores médios superiores para esses
pardmetros, com resultados que variaram de 1,89 a 2,18 g planta™! para a MFPA (Figura 7A)
e de 0,129 a 0,162 g planta™ para a MSPA (Figura 7B). Os efeitos positivos associados ao
uso da biomassa desoleificada de microalgas como biofertilizante podem estar relacionados
a desintegragao de células de algas inteiras que ocorre durante o processo de extragdo de
lipidios, resultando em aumento da porosidade das microalgas. A maior porosidade acelera
a liberacao de nutrientes no solo e permitindo ainda uma disponibilidade ideal de nutrientes

durante toda a produg¢do da cultura (NAYAK et al., 2019; SILAMBARASAN et al., 2021).
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Figura 7. Efeitos de fertilizantes microalgais e fertilizante de ureia sobre a massa fresca (A) e
massa seca (B) da parte aérea da racula (Scott-Knott, a = 0,05).

Ao avaliar o efeito de diferentes biofertilizantes derivados de microalgas no
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desenvolvimento da alface (Lactuca sativa), Wichaphian et al. (2025) também observaram
ganhos significativos nos pardmetros de crescimento das plantas, incluindo aumento na
massa fresca da parte aérea ao fim de 25 dias de cultivo. Os tratamentos testados incluiram
a aplicagdo de trés tipos de biofertilizantes de microalgas: biomassa integral de Chlorella,
biomassa de microalgas desoleificada e a aplicacdo combinada de biomassa desoleificado e
desaquosa de microalgas, em comparagdo com um tratamento controle com auséncia de
biofertilizantes.

Os autores verificaram que em todos os tratamentos contendo biomassa microalgal
foram obtidos aumentos na massa fresca da alface em comparagdo ao controle. O maior valor
de MFPA foi observado no tratamento com biomassa integral de Chlorella sp, que alcangou
uma média de 4,23 g por planta, representando um aumento de 47,39% em relacdo ao
controle (2,87 g). Ja o tratamento combinado de biomassa desoleificado e desaquosa de
microalgas proporcionou ganhos de 37,98% (3,96 g), enquanto a biomassa desoleificada
promoveu um incremento de 32,75% (3,81 g) sobre o controle.

Em contrapartida, no estudo atual, os tratamentos T5, T6 e T7 registraram as menores
médias para ambos os pardmetros, com valores de MFPA entre 1,20 e 1,59 g planta e de
MSPA entre 0,080 a 0,110 g planta™, ndo diferindo do tratamento controle, que obteve um
MFPA de 1,02 g planta! e MSPA igual a 0,093 g planta!. Os resultados obtidos indicam
que a aplicagdo de fertilizante mineral e de doses moderadas de biofertilizante podem
favorecer o acimulo de biomassa na parte aérea da ricula, enquanto a auséncia de adubagao
ou o excesso de biofertilizante nao promoveram ganhos para esse parametro. Esses achados
estdo de acordo com o observados por Sorgatto e Silva (2018), que, ao aplicar biofertilizante
em sementes de salsa notaram um efeito adverso do extrato de algas no aumento da massa
seca das plantulas, observando uma reducdo linear da MS a medida que as doses do
bioestimulante aumentavam.

Em um estudo visando avaliar a aplicabilidade da microalga Spirulina platensis como
fertilizantes em vegetais folhosos, Wuang et al. (2016) testaram quatro tratamentos: um
tratamento com auséncia de adubacdo (controle), um tratamento com aplicagdo de Spirulina
platensis, um com o uso de fertilizante quimico e outro com uma combinagdo da microalga
com o fertilizante quimico. Os autores observaram que plantas de rucula cultivadas em solo
enriquecido com a microalga Spirulina apresentaram um incremento de 30,2% no contetido
de clorofila, quando comparados ao tratamento controle.

No entanto, no presente estudo, os resultados obtidos para os indices de clorofila total
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indicam que a adubacdo nitrogenada ndo promoveu variagdes significativas para esse
parametro em relagdo ao tratamento controle, que ndo recebeu adubagio nitrogenada (Figura
8). Os valores observados para esse parametro variaram entre 36,08 e 41,78, sem diferirem

entre si ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 8. Efeitos de fertilizantes microalgais e fertilizante de ureia sobre o contetido de
clorofila da rucula (Scott-Knott, o = 0,05).

Com relacdo ao niimero de folhas (NF), inicialmente os valores ndo apresentaram
homoscedasticidade de variancias, mesmo apds transformagdao por Box-cox. Diante disso,
os dados foram reprocessados considerando o niimero de folhas total por vaso. O teste de
Bartlett aplicado para os novos dados voltou a indicar auséncia de homogeneidade de
variancias, motivo pelo qual realizou-se uma nova transformacdo por Box-cox. Com essa
nova transformacao, todas as pressuposicoes estatisticas foram atendidas, possibilitando a
realizagdo da analise de variancia.

As médias dos tratamentos para o parametro NF variaram de 12,09 a 15,12 folhas
vaso™!. Contudo, ao nivel de 5% de significancia, esses valores ndo foram significativamente
diferentes (Figura 9). De forma semelhante, Nascimento et al. (2021) também nao
identificaram diferencas estatisticas entre os tratamentos submetidos a diferentes doses de
adubacdo nitrogenada na cultura da rucula, inclusive quando comparados ao tratamento sem
aplicacdo de nitrogénio. De acordo com os autores, a auséncia de efeito positivo da
fertilizagdo com N para esse parametro pode estar relacionada a baixa plasticidade do
numero caracteristico de folhas, ao reduzido nimero de folhas por planta e ciclo de cultivo

curto da racula (NASCIMENTO et al., 2021).
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Figura 9. Efeitos de fertilizantes microalgais e fertilizante de ureia sobre o nimero de folhas
de racula (Scott-Knott, a = 0,05).

Os valores médios de area foliar diferiram significativamente entre os tratamentos
(Figura 10). As maiores médias para o pardmetro foram observadas para os tratamentos T2,
T3 e T4, com valores de 39,28; 34,40 e 31,09 cm? planta™!, respectivamente. Esses resultados
representaram ganhos de 126,2%, 98,0% e 79,0% de AF em relagdo ao tratamento controle
(T1), cuja média foi de 17,37 cm? planta™. Resultados semelhantes foram encontrados em
plantas de pimenta apoOs tratamento com extrato de Chlorella, nas quais também houve
aumento significativo da area foliar com a aplicacao de microalgas (TIAN et al., 2022).

Por sua vez, o fornecimento de doses de biomassa desoleificada de microalgas iguais
ou superiores a 200% da necessidade da cultura (T5-T7) ndo geraram aumentos na AF,
apresentando valores semelhantes aos apresentados pelo tratamento T1, sem suplementagao
de nitrogénio.

Os resultados observados com a aplicacdo de doses mais altas de biofertilizante
podem ser atribuidos ao maior conteudo de substancias bioestimulantes aplicadas a planta.
Tais compostos, embora apresentem beneficios em concentragdes moderadas, possuem um
limite no efeito promotor do crescimento e ao ultrapassar esse limite, podem gerar efeitos
fisioldgicos negativos nas plantas devido a desbalancos hormonais, comprometendo seu

desenvolvimento (ALBRECHT et al., 2011, 2012; DALL AGNOL et al., 2022).
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Figura 10. Efeitos de fertilizantes microalgais e fertilizante de ureia sobre a area foliar da
ricula (Scott-Knott, a = 0,05).

Para a massa fresca das raizes ndo foram observadas diferencas significativas entre
os tratamentos (Figura 11A). Os valores médios de MFR variaram entre 0,16 g planta™ e
0,23 g planta’!, indicando que nas condi¢des experimentais do presente estudo, o
fornecimento de nitrogénio, sob a forma de ureia ou de biomassa desoleificada de microalgas
ndo impactou diretamente esse parametro.

Em contrapartida, para o parametro MSR a andlise de variancia indicou diferengas
entre os tratamentos testados (Figura 11B). Os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram
resultados superiores aos demais tratamentos, com aumentos de 97,4%, 117,7% e 79,5% em
relacdo ao tratamento controle (T1), que obteve uma média de MSR igual a 0,0248 g planta™.
Por sua vez, as médias obtidas para os tratamentos T5, T6 e T7, que tiveram a aplicagdo de
maiores doses de N, ndo diferiram estatisticamente do tratamento controle, comportamento
semelhante ao observado para outros pardmetros avaliados no presente estudo.

Os resultados convergem com os observados em pesquisa anterior que investigou os
efeitos das microalgas Chlamydomonas reinhardtii e Chlorella sorokiniana em mudas de
milho cultivadas em sistema hidropdnico. Verificou-se que, sob condi¢des de baixa
disponibilidade de nitrogénio, tratamentos com biomoléculas extraidas de microalgas
geraram impactos positivos sobre o sistema radicular, com aumento no nimero de raizes
secundarias, na area total e no comprimento das raizes, bem como na massa fresca dessas
raizes. Contudo, os mesmos efeitos ndo foram observados quando as plantas foram
cultivadas sob alta disponibilidade de N, corroborando os resultados do presente estudo

(MARTINI et al., 2021).
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Figura 11. Efeitos de fertilizantes microalgais e fertilizante de ureia sobre a massa fresca (A)
e massa seca (B) das raizes da ricula (Scott-Knott, o = 0,05).

No que se refere ao comprimento radicular da rucula (CR) os valores médios
encontrados variaram de 9,34 a 11,62 cm planta™, conforme verifica-se na Figura 12. A
partir da andlise estatistica ndo foi possivel observar diferenga significativa entre os
tratamentos testados, ao nivel de 5% de significancia.

Resultados semelhantes foram obtidos em estudo anterior realizado por Sharma et al.
(2021) para a cultura do espinafre. Os autores observaram que o fornecimento de N, seja por
fertilizacdo convencional ou pela aplicacdo da microalga Chlorella minutissima de forma
isolada ou em combinagdo com ureia, resultou em comprimentos de raiz semelhantes ao
obtido pelo tratamento controle, sem nenhum tipo de adubacao. Os tratamentos que tiveram
fornecimento de N, as médias de CR apresentaram valores variando entre 15,21 ¢ 17,04 cm
planta’!, enquanto no controle a média foi de 14,67 cm planta'. Da mesma forma, ao
compararem os efeitos da aplicacdo de ureia, agua residuaria da bovinocultura e de
biofertilizante de microalgas no cultivo de ricula Dagnaisser et al. (2024) também nao

verificaram diferengas no comprimento das raizes apos a aplicagdo dos tratamentos.
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Figura 12. Efeitos de fertilizantes microalgais e fertilizante de ureia sobre o comprimento das
raizes da ricula (Scott-Knott, o = 0,05).

3.6.2 Avaliacido da composicio nutricional e mineral da parte aérea da riucula

Os resultados da avaliagdo da composicao nutricional da parte aérea da rucula sao

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Efeitos de fertilizantes microalgais e fertilizante de ureia sobre os teores de proteinas, fibras, calcio, fosforo, magnésio, sddio e
potassio na parte aérea da racula (Scott-Knott, a = 0,05).

Proteinas Fibras Calcio Fosforo Magnésio Sédio Potassio
Tratamentos o kg
T1 13,33+0,58¢c  34,67+1,53a 0,57+0,06c 097+0,06c 0,33+0,06c 0,27+0,06d 2,97+0,06a
T2 27,33+0,58b 30,67+0,58b 0,57+£0,06c 1,03+0,06c 033+0,06c 1,17+0,06c 3,00+0,10a
T3 25,67+0,58b 30,67+1,15b 227+£0,06a 1,57+0,06b 097+0,06b 1,10£0,10c 2,93+0,15a
T4 2633+ 1,15b 29,67+0,58b 2,00+£0,10a 1,63+0,06b 1,10+0,10b 1,37+£0,06b 2,90+0,10a
T5 2533+0,58b 29,00+1,00b 1,63+0,42b 1,63+0,06b 1,33£0,15a 1,60£0,36b 2,90+0,10a
T6 26,00+ 1,00b 29,00+£1,00b 1,27+0,15b 1,83+0,15a 1,33+£0,15a 2,53+0,06a 3,17+0,15a
T7 30,33+0,58a 30,33+1,53b 1,37+£0,32b 2,00£0,10a 1,40+0,10a 2223+0,15a 3,17+0,15a

Valores apresentados como média + desvio padrdo (n=3). Médias seguidas na coluna pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Os resultados indicaram que o fornecimento de nitrogénio, via ureia ou por biomassa
desoleifica de microalgas, proporcionou aumentos no teor de proteinas em todos os
tratamentos, quando comparados ao controle, com auséncia de nitrogénio. O tratamento T7,
que recebeu a maior dose de N via biofertilizante, foi o que apresentou o maior teor de
proteinas dentre todos os demais, com acréscimos de 10,98% em relacdo ao tratamento com
ureia (T2) e de 127,53% em relagdo ao controle (T1).

Resultados semelhantes foram observados em estudos anteriores em diferentes
hortalicas. Em plantas de tomate (Solanum Ilycopersicum), todos os tratamentos com
polissacarideos microalgais aumentaram significativamente o teor de proteina das plantas
tratadas, em comparacdo com as plantas controle ndo tratadas (RACHIDI et al., 2021). De
modo semelhante, La Bella et al. (2021) observaram que o conteudo total de proteina em
mudas de alface (Lactuca sativa L.) aumentou apos pulverizacao foliar de extrato de
microalgas, com ganhos de aproximadamente de 20% nos brotos e 10% nas raizes, em
comparagdo ao controle.

Os resultados observados no presente estudo evidenciam que tanto o uso de biomassa
desoleificada de microalgas quanto a adubacdo com ureia contribuiram significativamente
para o aumento do conteudo de proteinas na parte aérea da rucula. Esse efeito pode ser
atribuido a disponibilizacao de nitrogénio proporcionada pelos tratamentos, tendo em vista
que esse nutriente ¢ um dos componentes essenciais de proteinas, como de aminoacidos,
acidos nucleicos e clorofila (AZIMI; KAUR; GANDHI, 2020).

Ao avaliar os efeitos das diferentes formas de fertilizacao nitrogenada sobre conteudo
fibroso da parte aérea da rucula, verificou-se que a média obtida para o tratamento T1 foi
significativamente superior as demais, ao apresentar uma concentrag¢do de 34,67 g kg™'. De
forma semelhante, a aplicag@o de diferentes fontes de nitrogénio reduziu o teor de fibra bruta
foliar em plantas de milho forrageiro, sendo o menor valor observado nas plantas que
receberam fertilizante enquanto, o maior teor foi registrado no tratamento controle, com
auséncia de nitrogénio (AMIN, 2011).

Esse efeito pode estar associado ao papel do nitrogénio no metabolismo vegetal. De
acordo com Faria et al. (2010), a maior disponibilidade desse nutriente favorece a sintese
proteica e estimula o crescimento de tecidos novos, caracterizados por menores teores de
carboidratos estruturais em sua matéria seca. Dessa forma, a redu¢do observada no conteudo
fibroso para os tratamentos adubados esta associada a formagao de tecidos mais jovens.

Quando comparados ao tratamento sem adubacao, o teor de célcio na parte aérea da
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racula foi superior em todos os tratamentos com biomassa residual, com ganhos de até
301,35%. Contudo, 0 mesmo comportamento ndo foi observado para o tratamento com
fertilizante inorganico, que ndo diferiu estatisticamente do controle, ao nivel de 5% de
significancia.

De modo semelhante ao observado para o calcio, os menores teores de P na parte
aérea foram observados para os tratamentos T1 e T2, com 0,97 gkg™ e 1,03 gkg™,
respectivamente. Houve aporte nos teores de fosforo nas plantas de rucula em todos os
tratamentos com uso de biofertilizantes, tanto comparados ao controle (T1) quanto ao
tratamento com aplicagdo de ureia (T2). As maiores concentracdes do nutriente foram
observadas nos tratamentos que receberam as duas maiores doses de biofertilizante, com
médias de 2,00 e 1,83 gkg™! para os tratamentos T6 e T7, respectivamente.

De forma anéloga, também foram observados acréscimos nos teores de fosforo e
calcio no capim-marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu) fertilizado com uma
combinagdo de microalgas Scenedesmus e Chlorella, em comparagdo as plantas fertilizadas
com um fertilizante inorganico (LORENTZ et al., 2020). Aumentos de até 564,64 — 596,72
% no teor de fosforo foram observados em brotos de trigo tratados com cultura bruta e
filtrado de microalgas, em comparagdo com plantas nao tratadas (MINAOUI et al., 2024).

Para as concentracdes de magnésio na parte aérea da rucula, foram obtidas médias
superiores em todos os tratamentos utilizando biomassa desoleificada de microalgas, quando
comparados aos tratamentos T1 e T2. Em especial, os tratamentos TS5, T6 e T7 apresentaram
os maiores teores de Mg?" na parte aérea, com valores de 1,33 g kg™ para os tratamentos T5
e T6 e de 1,40 g kg™ para o T7, representando acréscimos de até 320% em relagdo ao
tratamento controle e ao tratamento com a aplica¢do de N via ureia. O efeito observado com
a utilizacdo da biomassa residual como biofertilizante pode ser justificado pelo expressivo
conteudo de magnésio (21,80 g kg!) presente em sua composi¢do (Tabela 1).

De forma semelhante, em um estudo com Brachiaria hibrida cv. Sabia, também
foram observados aumentos nos teores de Mg?* nas plantas cultivadas com uso de biomassa
de microalgas, em comparacdo ao tratamento sem adubac¢do (CASTRO et al., 2024). No
entanto, diferentemente do que foi verificado no presente estudo, o tratamento com aplicacao
de ureia resultou em concentragdes de Mg?" superiores as obtidas para o controle.

Quanto aos teores de sodio (Na*), foi observado que o incremento das doses de
biofertilizante promoveu o acimulo do ion nas plantas, com as maiores médias de Na* sendo

obtidos para os tratamentos correspondentes as maiores doses de biofertilizante aplicadas,
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com valores de 2,53 ¢ 2,23 g kg™! de Na* para os tratamentos T6 e T7, respectivamente. O
tratamento T3, em que foi aplicada a menor dose de biofertilizante, foi significativamente
igual ao tratamento com ureia (T2) e ambos, inferiores aos demais tratamentos com adubacao
nitrogenada via biofertilizante. O acumulo desse ion com o aumento das doses de
biofertilizante pode ser explicado pelo contetdo expressivo de sddio contido na biomassa
residual, a qual continha 3,06 g kg™ de Na* em sua composi¢do (Tabela 1).

Embora a aplicagdo de biomassa desoleificada de microalgas represente uma
alternativa vidvel ao uso de fertilizantes inorganicos, com efeitos positivos sobre diversos
parametros nas plantas, ¢ de suma importdncia monitorar o teor de Na* buscando-se evitar
efeitos deletérios ao solo e as culturas agricolas. Ja foi relatado que aumentos nos niveis de
Na" podem causar desregulagdo do mecanismo de abertura e fechamento dos estdmatos,
assim como interferir negativamente na ativacdo da enzima carboxilativa do ciclo de Calvin
na fase bioquimica da fotossintese, podendo ocasionar limitagdes na taxa fotossintética e,
consequentemente menor crescimento das plantas (PRADO, 2008; CORDEIRO et al.,
2019).

Ao analisar os dados referentes a concentragido de potassio (K') na parte aérea da
racula, verificou-se que nao houve diferenga significativa entre os tratamentos utilizados, ao
nivel de 5% de significncia. Os teores de K™ variaram entre 2,90 gkg™ e 3,17 gkg™.
Embora os resultados nao tenham indicado diferencas entre os tratamentos com biomassa
residual de microalgas, foi verificado em estudo anterior que a aplicagdo de microalgas
proporcionou um aumento significativo de aproximadamente 33% no teor de potdssio em
plantas de agrido (Lepidium sativum L.) (SADAK; SENSOY, 2022).

A diferenga entre os resultados com o relatado na literatura pode estar relacionada a
adubagio complementar com 120 kg ha™! de potéassio, na forma de cloreto de potassio,
realizada em todos os tratamentos do estudo atual. Ao fornecer quantidades compativeis com
as exigeéncias nutricionais da cultura para esse nutriente, sua concentracdo nos tecidos
vegetais ndo se alterou mesmo com o uso de biofertilizante microalgal. Por outro lado, ndo
foi reportada a realizagdo de adubagdo complementar de K* no trabalho de Sadak e Sensoy
(2022), o que pode ter contribuido para evidenciar um efeito mais expressivo nas

concentracdes do nutriente com a aplicagdo de biomassa de microalgas.

3.7 CONCLUSOES
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O uso da biomassa desoleificada de microalgas como biofertilizante no cultivo de
racula, especialmente em doses equivalentes a 100% e 150% da dose recomendada de
nitrogénio (T3 e T4), proporcionou efeitos positivos sobre o comprimento, suculéncia, massa
fresca e massa seca da parte aérea, além de aumento da area foliar e da massa seca das raizes,
com resultados superiores ao controle e semelhantes a adubag¢do com ureia.

Por outro lado, quando aplicado em doses elevadas (T5 a T7), o biofertilizante ndao
favoreceu o desenvolvimento das plantas, apresentando resultados semelhantes aos obtidos
pelo tratamento sem adubagao (T1).

Nao foram observadas diferencas significativas para os parametros didmetro do
caule, clorofila total, nimero de folhas, massa seca e comprimento das raizes.

Os teores de proteinas, calcio, fosforo e magnésio na parte aérea da ricula
aumentaram significativamente com uso da biomassa desoleificada de microalgas,
superando o tratamento controle e, na maioria dos casos, também a adubaciao com ureia.

A biomassa desoleificada de microalgas, quando aplicada em doses adequadas,
apresenta-se como uma alternativa viavel ao uso de fertilizantes convencionais no cultivo de

racula.
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4 CAPITULOII

POTENCIAL BIOESTIMULANTE DA BIOMASSA DE MICROALGAS EM
SEMENTES DE RUCULA E TOMATE.
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4.1 RESUMO

O uso prolongado de reguladores de crescimento sintéticos pode acarretar impactos
negativos ao meio ambiente. Nesse contexto, a biomassa de microalgas tem sido considerada
uma alternativa a esses produtos. Assim, o presente capitulo teve como objetivo avaliar o
potencial bioestimulante de diferentes fragdes de biomassa de microalgas, cultivadas em
efluentes de uma industria de bioprocessos, na germinacao e crescimento inicial de sementes
de rucula e tomate. Ambos os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado, com seis tratamentos: T1 — Acido giberélico (50 mg L™ para o ensaio com
ricula e 100 mgL™" para o ensaio com tomate); T2 — Agua residuaria da industria de
bioprocessos; T3 — Cultura bruta da microalga Chlorella vulgaris cultivada em agua
residudria; T4 — Concentrado do cultivo microalgal; T5 — Sobrenadante do cultivo microalgal
e T6 — Agua destilada (controle) e quatro repeti¢des de 25 sementes cada. As unidades
experimentais foram constituidas por caixas do tipo Gerbox contendo duas folhas de papel
Germitest© umedecidas com a solucdo correspondente a cada tratamento, na propor¢ao de
2,5 vezes o peso do papel. As caixas foram mantidas em camara de germinagao tipo B.O.D.,
sob temperatura constante e fotoperiodo de 12 horas, durante 7 dias para a rtcula e 14 dias
para o tomate. Foram avaliadas a primeira contagem de germinagao (PCG), porcentagem de
germinagdo (%G), o tempo médio de germinacdo (TMG), o indice de velocidade de
germinagdo (IVG), o comprimento da radicula (CR) e o comprimento da parte aérea (CPA),
além da massa fresca (MF) e seca (MS) das plantulas. Também foi realizada a caracterizagdo
do perfil fitormonal dos tratamentos derivados do cultivo microalgal. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia e, quando significativos, as médias foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significincia. Como resultado, nas sementes de
ricula tratadas com bioestimulantes derivados do cultivo microalgal observou-se aumentos
de até 6,74% no CPA e de até 33,43% no CR, em relagdo ao controle. O tratamento T1 com
acido giberélico (50 mg L) apresentou desempenho superior as microalgas apenas para o
comprimento da parte aérea. Para as sementes de tomate, o tratamento TS5 destacou-se com
ganhos de 43,11% para MF, 36,43% no CR e 26,90% no CPA, em relacdo ao controle, além
de apresentar o menor TMG entre todos os tratamentos. O acido giberélico (100 mg L)
apresentou desempenho inferior ou semelhante aos tratamentos com microalgas para todos
os parametros avaliados. Microalgas cultivadas em agua residudria da industria de
bioprocessos foram capazes de produzir fitormonios importantes, entre eles as Giberelinas
GA1, GAs, GA4, GA20 € GA29, a auxina acido indol-3-acético (IAA), as citocininas t-ZR,
DHZ, iP, IPA e iPAMP e acido abscisico (ABA). Esses resultados ressaltam o potencial de
uso da biomassa de microalgas como bioestimulante em sementes, além de evidenciarem a
viabilidade do aproveitamento de aguas residuarias como fonte de nutrientes para seu
crescimento, minimizando o descarte contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas.

Palavras-chave: germinagdo; vigor; Chlorella vulgaris; tratamento de sementes;
giberelinas.
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4.2 ABSTRACT

The prolonged use of synthetic growth regulators may lead to negative environmental
impacts. In this context, microalgal biomass has been considered an alternative to such
products. Thus, the present chapter aimed to evaluate the biostimulant potential of different
fractions of microalgal biomass, cultivated in effluents from a bioprocessing industry, on the
germination and early growth of arugula and tomato seeds. Both assays were conducted in a
completely randomized design, with six treatments: T1 — Gibberellic acid (50 mg L™ for the
arugula assay and 100 mg L' for the tomato assay); T2 — Wastewater from the bioprocessing
industry; T3 — Raw culture of the microalga Chlorella vulgaris grown in wastewater; T4 —
Concentrated microalgal culture; TS — Supernatant of the microalgal culture; and T6 —
Distilled water (control), with four replications of 25 seeds each. Experimental units
consisted of Gerbox-type boxes containing two sheets of Germitest© paper moistened with
the solution corresponding to each treatment, in a proportion of 2.5 times the weight of the
paper. The boxes were maintained in a B.O.D. germination chamber, under constant
temperature and a 12-hour photoperiod, for 7 days for arugula and 14 days for tomato. The
following parameters were evaluated: first germination count (FGC), germination
percentage (%G), mean germination time (MGT), germination speed index (GSI), radicle
length (RL), shoot length (SL), fresh mass (FM), and dry mass (DM) of seedlings.
Additionally, the phytohormonal profile of the treatments derived from the microalgal
culture was characterized. Results were subjected to analysis of variance, and when
significant, means were compared using the Scott-Knott test at a 5% significance level. As
a result, arugula seeds treated with biostimulants derived from microalgal culture showed
increases of up to 6.74% in SL and up to 33.43% in RL compared to the control. Treatment
T1 with gibberellic acid (50 mg L") outperformed the microalgal treatments only for shoot
length. For tomato seeds, treatment TS stood out with gains of 43.11% in FM, 36.43% in
RL, and 26.90% in SL compared to the control, in addition to presenting the lowest MGT
among all treatments. Gibberellic acid (100 mg L™') showed inferior or similar performance
compared to the microalgal treatments for all evaluated parameters. Microalgae cultivated
in wastewater from the bioprocessing industry were able to produce important
phytohormones, including gibberellins GAi1, GAs, GA4, GA20, and GA2y; the auxin indole-3-
acetic acid (IAA); the cytokinins t-ZR, DHZ, 1P, IPA, and iPAMP; and abscisic acid (ABA).
These results highlight the potential use of microalgal biomass as a seed biostimulant, while
also demonstrating the feasibility of wastewater utilization as a nutrient source for microalgal
growth, reducing waste and contributing to the sustainability of agricultural systems.

Keywords: germination; vigor; Chlorella vulgaris; seed treatment; gibberellins.
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4.3 INTRODUCAO

Desde a década de 1930, os reguladores de crescimento vegetal vém sendo
amplamente utilizados na agricultura e horticultura, desempenhando papel importante na
regulagdao do crescimento das plantas e na resposta a fatores ambientais (WANG; HAO,
2023). Dentre os principais reguladores, destaca-se o acido giberélico (GAs), um regulador
de crescimento essencial em multiplos processos fisioldgicos, incluindo a germinagdo de
sementes, alongamento do caule, extensdo foliar, maturagdo do pdlen e inducao floral
(CORNEA-CIPCIGAN et al., 2020).

Apesar dos beneficios associados ao uso dos reguladores de crescimento sintéticos,
seu uso prolongado pode acarretar poluigdo ambiental e ricos a saide (WANG; HAO, 2023).
Nos ultimos anos, fatores como o endurecimento das politicas agricolas e ambientais em
associacdo as mudancas climaticas, aumentaram a busca pela adogao de alternativas mais
sustentaveis na agricultura, impulsionado a demanda por bioestimulantes naturais (LAU et
al., 2022; MA; FREITAS; DIAS, 2022).

Entre os diferentes tipos de bioestimulantes naturais, os produtos a base de
microalgas t€ém ganhado destaque ao atuarem como fontes de nutrientes e metabolitos
bioativos, sendo capazes de melhorar a germinagdo e o crescimento das culturas agricolas
(GONZALEZ-PEREZ et al., 2021; AMER CHABILI et al., 2024; MINAOUI et al., 2024).
Microalgas sdo reconhecidas por conterem uma ampla variedade de compostos bioativos,
incluindo fitormoénios como auxinas, citocininas, acido abscisico, etileno e giberelinas,
responsaveis por desempenharem fungdes importantes no crescimento e desenvolvimento
de plantas (STIRK et al., 2013; ROMANENKO et al., 2015; KANG et al., 2021).

Outra vantagem da utilizagdo de microalgas estd em sua capacidade de recuperar
nutrientes de dguas residudrias, especialmente nitrogénio e fosforo. Dessa forma, ao utilizar
efluentes como fonte de nutrientes para o crescimento microalgal, o custo da produgao de
bioestimulantes pode ser reduzido (MORALIS et al., 2021; ALVAREZ-GONZALEZ et al.,
2023).

Nesse sentido, foi comprovado que o uso de microalgas cultivadas em diferentes
aguas residuarias podem melhorar significativamente o desempenho de sementes. Diversos
estudos demonstraram os efeitos positivos do uso de microalgas cultivadas em efluentes
sobre 0 desempenho de sementes. De acordo com NAVARRO-LOPEZ et al. (2020), a

aplicacdo de Scenedesmus obliquus cultivada em efluente de cervejaria promoveu o aumento
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da germinagado e do crescimento de plantulas de agrido, feijao-mungo e pepino. De forma
semelhante, o uso de microalgas cultivadas em 4aguas residuarias da suinocultura
aumentaram o indice de germinagdo de sementes de pepino em 75 a 138% (FERREIRA et
al., 2021). Resultados semelhantes também foram observados em sementes de trigo apos a
aplicacdo de microalgas cultivadas em efluentes avicolas (VIEGAS; GOUVEIA;
GONCALVES, 2021).

Dada a importancia dos reguladores de crescimento vegetal e considerando que o
tratamento de sementes com biomassa de microalgas demonstrou efeitos positivos em
diferentes culturas, a producao de bioestimulantes de microalgas produzido a partir de dgua
residuaria de uma industria de bioprocessos pode ser uma abordagem promissora na

agricultura, a0 mesmo tempo em que contribui para o manejo adequado dos efluentes.

4.4 OBJETIVOS
4.4.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos bioestimulantes de diferentes fragdes obtidas a partir do cultivo da
microalga Chlorella vulgaris sobre a germinacdo e desenvolvimento inicial de sementes de
rucula (Eruca sativa L.) e tomate (Solanum lycopersicum L.), como uma alternativa ao uso

do regulador de crescimento sintético acido giberélico.

4.4.2 Objetivos especificos

a) Comparar os efeitos potencialmente bioestimulantes dos tratamentos com
microalgas aos do regulador de crescimento sintético (acido giberélico — GAs) e do controle
(4gua) sobre o desempenho germinativo e crescimento inicial de sementes de racula e
tomate; e,

b) Caracterizar o perfil fitohormonal das fragdes de microalgas utilizadas no

tratamento de sementes.

4.5 MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido no Laboratério de Bioenergia e Tecnologias
Ambientais — BioTec, no Departamento de Engenharia do Instituto de Tecnologia da

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), em Seropédica — RJ.
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4.5.1 Caracterizacio da agua residuaria

A 4gua residudria utilizada no presente experimento foi obtida de uma industria de
bioprocessos, especializada na producdo de bioprodutos para o controle alternativo de pragas
e doengas em plantas. A agua residudria bruta foi caracterizada a partir das anélises dos
seguintes parametros: Nitrogénio Kjeldahl Total (NTK), nitrogénio amoniacal (Namon),
fosfato (P204), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), carbono organico total (COT),
potassio (K), pH, condutividade elétrica (CE), salinidade e temperatura. Todas as analises
foram realizadas no laboratorio BioTec da UFRRIJ, em conformidade com a American Public
Health Association (APHA, 2017). Os valores médios para cada um dos parametros

analisados encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Composic¢ao da dgua residudria utilizada no cultivo da microalga Chlorella

vulgaris.
Parametro Valor

Nitrogénio Total de Kjeldahl (mg L!)  1988,89 + 19,24
Nitrogénio Amoniacal (mg L) 1010,99 £ 1,17
Fosfato (mg L) 82,87 +0,30
DQO (mg L) 142,33 + 0,00
COT (mg L) 36,88 + 0,00
Potassio (mg L) 1,35+0,04
pH 7,12 £0,01
Condutividade Elétrica (uS cm™) 328,33 £0,57
Salinidade (ppm) 164 £ 0,00
Temperatura (°C) 22,9+ 0,06

Valores apresentados como média + desvio padrdo (n = 3)

As concentragdes de NTK, Namon, P204 ¢ K foram determinados em consonancia com
a metodologia do fabricante do Kit Alfakit, com as leituras das concentragdes realizadas
utilizando um espectrofotometro (Hach DR 3900, Alemanha). O método colorimétrico
Spectro Kit DQO Efluentes da Alfakit foi utilizado para obter a DQO (ALFAKIT, 2022),
enquanto a Sonda AKSO multiparamétrica foi utilizada para determinar a salinidade, pH,
temperatura e a condutividade elétrica (CE). A determinag¢do do COT seguiu o método de

correlagdo descrito por Bouwer e Chaney (1974).
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4.5.2 Condigoes de cultivo

O indculo da microalga Chlorella vulgaris utilizado nos ensaios foi obtido a partir
do banco de cultivos do laboratério BioTec. As culturas de microalgas foram cultivadas em
fotobiorreatores com capacidade total de 5 litros e volume 1til de 4,5 litros. O reator foi
inoculado com a microalga Chlorella vulgaris em uma propor¢do correspondente a 1/6 de
seu volume 1util. O volume restante do reator foi completado com o efluente caracterizado
anteriormente na Tabela 7.

O cultivo foi realizado sob iluminagao continua fornecida a partir de quatro lampadas
LED de 40 W e uma irradiancia média de 73 pmol m2 s™!, conforme ilustrado na Figura 13.
A agita¢do do meio foi realizada por um compressor de ar operando sem interrupgdes ao
longo do periodo experimental. Com aerag¢do constante, a injecdo de ar do sistema pelo

compressor foi realizada a uma taxa de 2 L min™".

Figura 13. Fotobiorreator utilizado no cultivo da microalga Chlorella vulgaris. Fonte: a
autora (2025).

4.5.3 Acompanhamento do crescimento microalgal

O crescimento microalgal foi monitorado duas vezes ao dia por meio da Densidade
Optica (DO), conforme descrito por Dagnaisser et al. (2024). Ao fim da fase exponencial de
crescimento, ocorrida aos 7 dias apds o inicio, o cultivo foi finalizado e preparado para ser

utilizado como bioestimulante no tratamento das sementes.
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4.5.4 Descricao dos tratamentos utilizados no teste de germinacio e crescimento

A descrigao dos tratamentos aplicados as sementes de ricula e tomate foi apresentada

na Tabela 8:

Tabela 8. Descri¢do dos tratamentos empregados no experimento.

Tratamento Descricao

T1 Acido giberélico (50 ou 100 mg L' GA3).

T2 Agua residuaria da industria de bioprocessos.

T3 Cultura bruta da microalga Chlorella Vulgaris cultivada em agua residuaria da
industria de bioprocessos.

T4 Fracdo concentrada obtida a partir da(c%r;trifugagéo da cultura microalgal bruta

T3).
T5 Sobrenadante obtido a partir da centrifugacao da cultura microalgal bruta (T3).
T6 Agua destilada — controle.

O tratamento T1, utilizado nas sementes de rucula, consistiu em uma soluc¢do de
concentracdo de 50 mg L' de acido giberélico, preparada a partir do produto comercial
ProGibb 400®. Por se tratar de um produto ndo soltivel em 4gua, na sua forma pura, foi
necessario realizar uma pré-diluicao em dlcool etilico antes de incorpora-lo a agua, conforme
as recomendagdes de Nachtigal (2007). Para as sementes de tomate, o procedimento de
preparo foi o mesmo, entretanto com concentracdo ajustada para 100 mg L' de GAs,
conforme os resultados obtidos por KOSERA et al. (2015).

Por sua vez, o tratamento T2 foi constituido por dgua residudria. O efluente
proveniente de uma industria de bioprocessos, caracterizado anteriormente na Tabela 7, foi
utilizado no presente estudo tanto como meio de cultivo para microalgas quanto aplicado
diretamente como tratamento. Ja o tratamento T3 foi constituido pela cultura bruta da
microalga Chlorella vulgaris obtida ao fim da fase exponencial de crescimento.

A biomassa concentrada e o sobrenadante utilizados nos tratamentos T4 e TS foram
obtidos por meio da centrifugagdo do cultivo microalgal bruto (Figura 13). Para isso, parte
do material foi submetido a centrifugacao a 8000 rpm durante 3 minutos visando a separagao
do concentrado (biomassa) e do sobrenadante (Figura 14). Apds esse processo, o
sobrenadante (fracdo liquida superior) foi cuidadosamente coletado com o auxilio de uma
pipeta e transferido para outro recipiente, dando origem a solu¢ao empregada no tratamento
T5. Enquanto o material retido no fundo do tubo, correspondeu a biomassa concentrada

utilizado no tratamento T4. O tratamento T6 foi constituido apenas por dgua destilada, sendo
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considerado o tratamento controle.

Figura 14. Biomassa microalgal antes (A) e logo ap6s a centrifugagdo (B), com a obtengado
das fracdes de concentrado (C) e sobrenadante (D). Fonte: a autora (2025).

4.5.5 Preparo dos ensaios

Ambos o0s experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com quatro repeticdes de 25 sementes tanto para a rucula (Eruca sativa
L.) como para o tomate (Solanum lycopersicum L.). No total, foram utilizadas 600 sementes
de cada cultura, as quais foram semeadas em caixas do tipo Gerbox.

Inicialmente, cada caixa foi forrada com duas folhas de papel Germitest©
previamente esterilizados em estufa a 105 °C por 2 horas, conforme as Regras para Analises
de Sementes — RAS (Brasil, 2009). Em seguida, as folhas foram umedecidas com os
respectivos tratamentos (conforme a Tabela 8), na propor¢do de 2,5 vezes o peso do papel
seco.

As sementes foram distribuidas uniformemente sobre o papel umedecido (Figura 15)
e as caixas gerbox foram acondicionadas em camara de germinag¢do do tipo B.O.D
(Biological Oxygen Demand), onde permaneceram até o término do experimento. A
temperatura da B.O.D variou conforme a cultura: para a ricula, a cAmara foi mantida a 20 °C
com fotoperiodo de 12 horas, enquanto a temperatura para as sementes de tomate foi de

25 °C, com o mesmo fotoperiodo utilizado para a racula.
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Figura 15. Montagem do ensaio com sementes de tomate. Fonte: a autora (2025).

Para os ensaios, foram utilizadas sementes de racula (Eruca sativa L.) cv. Cultivada
e sementes de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Santa Cruz Kada (Paulista) adquiridas
da empresa Isla®. As caracteristicas das sementes apresentadas nas embalagens sao: 90% de
germinacdo e 100% de pureza para a racula e 90% de germinagdo e 99,8% de pureza para o

tomate.

4.5.6 Teste de germinacio e crescimento

Os seguintes parametros foram avaliados: primeira contagem de germinagao (PCG),
porcentagem de germinagdo (G), indice de velocidade de germinacdo (IVG) e tempo médio
de germinagdo (TMGQG). Ao fim do experimento, foram avaliados ainda o comprimento da
parte aérea (CPA), comprimento da radicula (CR), massa fresca (MF) e massa seca (MS)

das plantulas.

4.5.6.1 Primeira contagem de germinacao

A primeira contagem de germinacdo foi obtida no 4° dia ap6s a instalagdo do teste
para as sementes de racula e no 5° dia para as sementes de tomate. Para obtencdo do
parametro, considerou-se o numero de sementes germinadas na data em relacdo ao nimero

total de sementes colocadas para germinar em cada caixa gerbox.

4.5.6.2 Primeira contagem de germinacao

O IVG foi obtido com base nas contagens didrias das sementes germinadas, sendo

calculado conforme a equagdo proposta por Maguire (1962):
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We=542 408 )
N1 N2 Nn
em que,
IVG: indice velocidade de germinacao;

G1, G2, Gn: numero de sementes germinadas na 1%, 2 até a ultima contagem; e,

N1, N2, Nn: nimero de dias da semeadura a primeira, segunda e tltima contagem.

4.5.6.3 Tempo Médio de Germinacao

Para obtencdo do TMG, foi empregada a metodologia proposta por Labouriau

(1983):

T™MG = 200D (6)
Ini

em que,
TMG: tempo médio de germinagao (dias);
ni: nimero de sementes germinadas por dia; e,

ti: tempo de incubagdo (dias).

4.5.6.4 Primeira contagem de germinacao

A porcentagem final de germinagdo foi avaliada no 7° DAS para a rcula e no 14°
DAS para o tomate, conforme os critérios estabelecidos pela RAS (BRASIL, 2009). Para a
determinac¢do desse parametro, utilizou-se o método apresentado por Labouriau e Valadares

(1976) a partir da Equacao 7:

G = 2x100 (7)

em que,
G: porcentagem de germinagao (%);
N: numero de sementes germinadas; e,

A: nimero total de sementes no gerbox.
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4.5.6.5 Comprimento da radicula (CR) e comprimento da parte aérea (CPA)

Logo apos a valoracdo da porcentagem final de germinacao (Figura 16), foi realizado
o mensuramento do comprimento da radicula e da parte aérea das plantulas. Para isso, dez
plantulas normais de cada uma das repeticdes foram cuidadosamente removidas da caixa
gerbox e medidas com o auxilio Software Image J®. Os resultados foram expressos em cm

planta.

Figura 16. Sementes de rlicula nas caixas gerbox ao fim do periodo experimental. Fonte: a
autora (2025).

4.5.6.6 Massa fresca

Ap6s a medi¢ao do comprimento, as plantulas tiveram os cotilédones removidos com
auxilio de uma pinca. Em seguida, as amostras foram pesadas em balanca analitica com
precisao de 0,001 g, permitindo a determinacdo das massas frescas. O valor da massa fresca

obtido foi dividido pelo niimero de plantulas e os resultados apresentados em mg plantula™.

4.5.6.7 Massa seca

Para a determinagdo da massa seca, as mesmas dez plantulas foram acondicionadas
em sacos de papel tipo “kraft” previamente identificados e levadas a estufa de ventilagao

forcada a uma temperatura de 65°C, até atingirem massa constante. Decorrido o tempo de
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secagem, o material foi pesado com auxilio de uma balanca analitica com precisdo de 0,001

g. Assim como a massa fresca, o valor da massa seca foi expresso em mg plantula™.

4.5.6.8 Extracio e deteccdo de fitohormonios

Com o objetivo de caracterizar os principais hormonios vegetais presentes nas
solucdes utilizadas nos tratamentos T3, T4 e TS5, o perfil fitormonal das amostras foi
analisado. A biomassa liquida foi inicialmente homogeneizada por sonificag¢ao, congelada e
depois liofilizada por um periodo de 48 horas. Apds a etapa de liofilizagdo, o material foi
moido até alcancar um estado de p6 fino.

A andlise do perfil fitormonal foi realizada por cromatografia liquida de alta
eficiéncia acoplada a espectrometria de massas em tandem de alto rendimento (UPLC-
MS/MS), modelo Acquity H Class, equipado com bomba quaternaria (modelo QSM), injetor
automatico com controle de temperatura (modelo FTN), forno para colunas, ¢ por um
espectrometro de massas com analisador quadrupolo e tempo de véo (modelo Xevo G2-S
QTof). O procedimento analitico adotado foi realizado conforme as recomendagdes de
Delatorre et al. (2017).

Por sua vez, o método empregado foi adaptado a partir do descrito por Cao et al.
(2020), utilizado para tecidos vegetais, e validado para microalgas por Rupawalla et al.
(2022). Antes da inje¢do das amostras no UPLC-MS/MS as mesmas passaram pela etapa de
purificagdo, conforme metodologia destacada pelos mesmos autores. Citocininas, como
DHZR, DHZ, tZR, T-Zeatin, iP, iPA e iPAMP, auxina (IAA), acido abscisico (ABA) e as
giberelinas GA1, GA3z, GA4, GA2 ¢ GAy9 foram quantificadas. Cada uma das amostras foi

analisada em triplicata.

4.5.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e ao teste F. Atendendo
as pressuposicoes estatisticas, pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk e de
homocedasticidade de Bartlett. Quando verificada significancia pelo teste F, as médias foram
comparadas pelo teste de Scott—Knott, ao nivel de 5% de significancia, utilizando-se o

software R (versao 4.4.0).

4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Na primeira contagem de germinacdo as sementes de rucula ndo apresentaram
diferengas significativas quanto aos tratamentos avaliados (Figura 17A). A porcentagem de
sementes germinadas no 4° dia de contagem variou entre 92 e 96%. Por sua vez, para as
sementes de tomate, os valores de PCG variaram entre de 77% e 89% em todos os
tratamentos, com exce¢ao do tratamento T1, que obteve o menor valor de PCG, apresentando

42,12% de sementes germinadas no 5° dia de ensaio (Figura 17B).
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Figura 17. PCG e Porcentagem de germinagao de sementes de ricula (A e C) e tomate (B e
D) submetidas a diferentes tratamentos (Scott-Knott, a = 0,05).

J& os resultados de porcentagem final de germinagdo indicaram que os diferentes
tratamentos ndo promoveram variagdes significativas para esse pardmetro em relacdo ao
tratamento controle, tanto para as sementes de rucula (Figura 17C) como para as sementes
de tomate (Figura 17D). A porcentagem final de germinacdo variou entre 94 e 97% para a
rucula e entre 89 e 93% para o tomate.

Assim como no presente estudo, também ndo foram observadas diferencas
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significativas na porcentagem de germinacao de sementes de alface apos o tratamento com
microalgas, conforme observado por Ribeiro et al. (2019). No entanto, resultados diferentes
foram obtidos em sementes de tomate e cevada apds o uso das microalgas Chlorella vulgaris
e Scenedesmus obliquus cultivadas em aguas residudrias urbanas nao tratadas. No estudo,
Alling et al. (2023) avaliaram a aplicag@o de microalgas tanto na forma de células intactas,
células rompidas e sobrenadante da colheita. Os autores concluiram que as sementes tratadas
com Chlorella vulgaris, em particular células intactas ou sobrenadante, apresentaram
acréscimos de até 25% na germinacdo ap6s 2 dias e um tempo médio de germinagdo
significativamente mais rapido em relagdo ao controle, evidenciando seu potencial para uso
como bioestimulante.

Outros estudos também destacaram os efeitos positivos na germinagdo de sementes
apos aplicacdo de biomassa microalgal, com resultados positivos observados em culturas
como agrido (Lepidium sativum), tomate (Solanum lycopersicum), trigo (Triticum aestivum),
feijdo (Phaseolus vulgaris), entre outras (NAVARRO-L()PEZ etal., 2020; SUPRAJA et al.,
2020; VIEGAS; GOUVEIA; GONCALVES, 2021; PUENTE-PADILLA et al., 2025).

No que se refere ao tempo médio de germinacao da rucula, os maiores tempos foram
observados para as sementes que receberam os tratamentos T1 e T4, correspondendo a 2,38
dias e 2,22 dias, respectivamente (Figura 18 A). Em contrapartida, os TMGs obtidos para os
tratamentos T2, T3, TS5 nao diferiram do controle (1,51 dias). Ja em relagdo ao indice de
velocidade de germinagdo (IVG,) os tratamentos T1 e T4 apresentaram IVG inferiores ao
controle, enquanto os demais apresentaram resultados semelhantes ao controle (Figura 18C).

Em relacdo as sementes de tomate, o menor tempo médio necessario para a
germinacdo foi obtido pelo tratamento TS5, com 2,28 dias. Em seguida, destacou-se o
tratamento T4, com um tempo de 2,71 dias enquanto os tratamentos T2 e T3 ndo diferiram
do controle (T6). O tratamento T1 obteve o maior TMG entre todos os tratamentos, com 6,17
dias (Figura 18B). Os tratamentos T4 e T5 destacaram-se com os maiores IVG,
correspondente a 10,27 e 10,65 respectivamente. Ja os tratamentos T2 e T3 nao diferiram do
controle, enquanto o T1 apresentou média inferior a todos os demais, com um IVG igual a
3,96 (Figura 18D).

Os resultados sugerem que a aplicagdo do acido giberélico na concentragdao de 50 mg
L! e da biomassa microalgal concentrada retardaram a germinagio das sementes de ricula.
No caso das sementes de tomate, pode-se inferir que a concentracao de 100 mg L' de acido

giberélico teve efeito negativo sobre a germinagdo, o que pode ser corroborado pelos
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menores [VGs e maiores TMGs observados para esses tratamentos.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 ' T1 T2 T3 T4 T5 T6
Tratamentos Tratamentos

VG

T T2 T3 T4 T5 T8 ' T1 T2 T3 T4 T5 T6
Tratamentos Tratamentos

Figura 18. TMG e IVG das sementes de rucula (A e C) e tomate (B e D), submetidas a
diferentes tratamentos (Scott-Knott, a = 0,05).

Aos 7 dias apos a semeadura da rucula, foi possivel observar algumas diferencgas

visuais no crescimento radicular e da parte aérea entre os tratamentos (Figura 19).
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Figura 19. Plantulas de rucula aos 7 dias apds a semeadura, ao fim do ensaio. Fonte: a
autora (2025).

Para o comprimento da parte aérea (CPA) da rucula, a maior média foi registrada
para as sementes submetidas ao tratamento T1, com um comprimento médio de 1,89 cm
(Figura 20A). Em seguida, destacaram-se os tratamentos T3, T4 e T5, cujas médias foram
iguais a 1,73, 1,72 e 1,74 cm, respectivamente. Em contrapartida, o tratamento T2 (1,60 cm)
ndo diferiu significativamente do controle (1,63 cm), ao nivel de 5% de significancia.

A auséncia de efeito com a aplicagdo do tratamento T2 sobre o CPA sugere que,
isoladamente, o uso da 4gua residuaria, por si s6 pode ndo ser suficiente para promover
incrementos na altura das plantulas de rcula, diferentemente dos tratamentos derivados do
cultivo microalgal. Nesse sentido, a cultura bruta de microalgas, assim como o concentrado
e o sobrenadante promoveram ganhos de até 6,74% na parte aérea da rucula, quando
comparados ao controle.

Nas plantulas de tomate, os tratamentos T1 e TS promoveram os maiores valores de
CPA (Figura 20B), com médias de 5,91 cm e 5,52 cm, representando acréscimos de
aproximadamente 35,86% e 26,90%, respectivamente, em relacao ao controle (4,35 cm). Em
contrapartida, os tratamentos T2, T3 e T4 nao diferiram estatisticamente do controle, ao nivel
de 5% de significancia.

De modo semelhante, Xie et al. (2022) observaram que sementes de manjericao
tratadas com a microalga Chlorella sp. apresentaram incrementos de até 22% no CPA em
relagdo ao controle. Por outro lado, no mesmo estudo, ndo foram observadas diferengas
significativas no CPA de plantulas de tomate em comparacao ao controle, embora tenha sido

observado um incremento de 13% do CPA com uso da microalga. A influéncia de extratos
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de microalgas sobre o crescimento vegetativo tem sido associada a presenca de estimulantes
organicos na biomassa microalgal, como polissacarideos, acidos graxos, vitaminas,

aminoacidos e fitormonios (FONSECA et al., 2022).
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Figura 20. CPA e CR de plantulas de ricula (A e C) e tomate (B e D) submetidas a diferentes
tratamentos (Scott-Knott, o = 0,05).

Nas plantulas de ricula, o comprimento da radicula foi superior em sementes que
receberam a microalga Chlorella, independente da forma aplicada: cultura bruta,
concentrado ou sobrenadante (Figura 20C). Quando comparados ao controle, os tratamentos
T3, T4 e TS5 promoveram ganhos de 33,43%, 26,86% e 26,86%, respectivamente.

Assim como para as plantulas de racula, as plantulas de tomate obtiveram ganhos
expressivos no comprimento radicular com os tratamentos T3, T4 e TS (Figura 20D). Os
tratamentos T2, T3, T4 e TS5 resultaram em aumentos de 38,14%, 34,08%, 21,15% ¢ 36,43%
em comparagcdo com o controle, respectivamente. Em contrapartida, foi observado um
decréscimo de aproximadamente 38,78% com o uso de 4cido giberélico exdgeno nas raizes

de tomate, em relagao ao controle.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Minaoui et al. (2024), ao também
verificaram que a aplicacdo da fracdo do sobrenadante da cultura de microalgas em sementes
de trigo geraram acréscimos de até 27,59% no comprimento da raiz e de 11,84% no
comprimento de plantulas. Em ensaios com plantas de tomate, o tratamento com extrato de
Aphanothece sp. e Chlorella pyrenoidosa foram responsaveis por aumentos no comprimento
das raizes de até 112,65% e 84,80%, respectivamente (MUTALE-JOAN et al. 2020). Puglisi
et al. (2020) também relataram que a aplicagao de biomassa da microalga Chlorella vulgaris
em sementes de beterraba aumentaram significativamente todos os parametros morfologicos
da raiz, em comparacdo ao tratamento controle.

De acordo com SANTOS et al. (2021), os efeitos positivos de extratos de microalgas
sobre o crescimento radicular podem ser explicados pela provavel presenca de auxinas em
seu contetido, uma vez que esse fitohormonio € responsavel pelo alongamento celular e pela
promocao do crescimento.

Os resultados referentes a variavel massa fresca e seca encontram-se apresentados na
Figura 21. Para as sementes de ricula, ndo foram observadas diferencas significativas entre
os tratamentos testados (Figura 21A). A auséncia de significancia em relag¢do aos tratamentos
aplicados as sementes de rucula pode estar relacionada ao menor tempo de exposicio aos
compostos, de apenas 7 dias.

Por outro lado, nas sementes de tomate (Figura 21B), as médias dos tratamentos T2
(35,44 mg planta'), T3 (34,42 mg planta’) e TS5 (38,17 mg planta’) foram
significativamente superiores as dos demais. Esses resultados representam acréscimos
32,88%, 29,05% e 43,11%, respectivamente, em relagdo ao tratamento controle, cuja média
de MF foi de 26,67 mg planta™’. Em contrapartida, as menores médias foram observadas nos
tratamentos T1, T4 e T6. Esse comportamento, especialmente o observado no tratamento
com o uso de biomassa concentrada (T4), pode estar relacionado a alta concentracdo de
microalgas aplicada as sementes. Segundo Bumandalai e Tserennadmid (2019) e Ferreira et

al. (2021), concentracdes elevadas de microalgas podem inibir o crescimento vegetal.
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Figura 21. MF e MS de plantulas de rucula (A e C) e tomate (B e D) submetidas a diferentes
tratamentos (Scott-Knott, a = 0,05).

A massa seca das plantulas de rucula (Figura 21C) ndo foi influenciada pelos
tratamentos testados, ao nivel de 5% de significancia. O mesmo comportamento foi
observado para as plantulas de tomate (Figura 21D). Os valores de MS da rticula variaram
entre 0,99 e 1,33 mg planta’! e para o tomate entre 1,44 e 2,04 mg planta™’. Apesar de estudos
anteriores indicarem ganhos de massa seca com o uso de bioestimulantes de microalgas
(SUPRAJA et al., 2020; RUPAWALLA et al., 2022), os resultados podem variar conforme
o tipo de planta, o tempo de aplicagdo e o método utilizado. De acordo com Oliveira et al.
(2024), esses fatores podem interferir diretamente na resposta das plantas aos tratamentos, o

que pode justificar a auséncia significancia observada no presente estudo.

4.6.1 Perfil fitohormonal

Diferentes fitormonios foram produzidos pela microalga Chlorella vulgaris cultiva

em agua residudria da industria de bioprocessos, conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9. Perfil de fitohormonal obtido nas diferentes fragdes apds o cultivo da microalga

Chlorella vulgaris em agua residuaria da induastria de bioprocessos.

Fitohormonio  Cultivo bruto (T3) Concentrado (T4) Sobrenadante (T5)
Giberelinas (ng g)
GAi 0,233 £0,058 0,533 £0,058 ND
GAs3 0,183 £0,076 0,667 £ 0,058 ND
GA4 0,217 £ 0,076 0,517 £0,015 ND
GA20 0,817 £ 0,076 3,667 £ 0,115 ND
GA2 3,367 £ 0,208 5,733 £0,321 0,503 £ 0,055
Citocinas (ng g™)

DHZR ND ND ND
DHZ ND 6,333 + 0,577 ND
t-ZR 0,790 + 0,036 ND ND

t-Zeatin ND ND ND

iP 13,667 + 1,528 60,333 + 0,577 0,417 £ 0,029
IPA ND 6,333 +£0,577 ND
iPAMP 3,000 + 1,000 21,667 + 1,528 ND

Auxinas (ng g')
TAA 23,000 = 2,000 82,333 £2,517 0,567 £ 0,058
Demais horménios (ng g)
ABA 5,000 + 1,000 3,333 +0,577 0,133 £0,058

Valores apresentados como média = desvio padrao (n=3). ND: nao detectado.

De acordo Han et al. (2018) e Alvarez-Gonzalez et al. (2023), os fitormonios se

dividem em cinco grupos: giberelinas, citocinas, auxinas, acido abscisico e etileno, podendo

desempenhar papéis importantes nas respostas fisioldgicas e bioquimicas das plantas,

mesmo em baixas concentragoes.

Entre as giberelinas pesquisadas (GA1, GAs3, GAs4, GA2, GA29), todas foram

identificadas no cultivo microalgal bruto e na fracdo concentrada. Os maiores niveis foram

observados para a giberelina GA9, com uma concentragio média de 3,367 + 0,208 ng g’!

para o cultivo bruto e de 5,733 £ 0,321 ng g! para a biomassa concentrada, sendo também a

unica giberelina detectada na fragdo sobrenadante, embora em baixa concentracgao (0,503 +

0,055 ng g1).

Os valores verificados para a giberelina GA29 encontram-se proximos aos descritos

na literatura para microalga Chlorella, cujas concentragdes variaram entre 3,7 e 6,4 ng g,
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conforme observado por STIRK et al. (2013). No mesmo estudo, os autores também
detectaram outras giberelinas, incluindo GA1, GA3, GA4, GA2o, confirmando a capacidade
da microalga Chlorella sp. em sintetizar esses fitohormonios, assim como na presente
pesquisa.

Em relacdo as citocinas, as maiores concentracdes foram obtidas para a
Isopenteniladenina (iP), com valores médios de 13,667 + 1,528 ng g™! para o cultivo bruto e
60,333 +0,577 ng g"! para a fracdio concentrada. Além disso, a Ip foi a inica citocina presente
em todos os tratamentos, inclusive no sobrenadante. Enquanto, as citocinas Dihidrozeatina
(DHZ) e Acido Isopentenil Adenilico (IPA) foram observadas apenas na biomassa
concentrada, ambas com médias de 6,333 + 0,577 ng g'. J4 a citocina Trans-zeatina
ribosideo (t-ZR), foi identificada exclusivamente no cultivo bruto, a 0,790 = 0,036 ng g™

Nao foram detectados niveis das citocinas Dihidrozeatina ribosideo (DHZR) e Trans-
zeatina (t-Zeatin) em nenhum dos tratamentos. De forma semelhante, t- Zeatin também nao
foi detectada em Scenedesmus sp, enquanto DHZR foi observada em baixas concentragdes
(RUPAWALLA et al., 2022). Citocininas sdo fitormonios fundamentais em diversos
processos de desenvolvimento das plantas, pois atuam na diferenciacao de brotos, divisdao
celular, mobilizagdo de nutrientes, desenvolvimento fotomorfogénico, biogénese de
cloroplastos, dominancia apical e diferenciacao vascular (FAHAD et al., 2015; PARMAR
et al., 2023).

No grupo das auxinas, o acido indol-3-acético (IAA) foi identificado em todos os
tratamentos, com valores médios de 23,000 = 2,000 ng g, 82,333 £2,517ng g' € 0,133 +
0,058 ng g'! para o cultivo bruto, biomassa concentrada e sobrenadante, respectivamente.
Assim como ocorreu para a cultura bruta e para o concentrado, o IAA também foi o
fitormonio encontrado em maior teor no estudo de Alvarez-Gonzalez et al. (2023). Os
autores supracitados identificaram contetidos de IAA variando entre 62 e 70 ng g'! em cepas
das microalgas Synechocystis sp., Phormidium sp. e Scenedesmus sp. cultivadas em aguas
residudrias urbanas.

O TAA ¢ considerado um dos hormonios vegetais mais importantes na regulacao do
crescimento e desenvolvimento vegetal, atuando na morfogénese de brotos e raizes e em seu
alongamento (SAINI et al., 2021; MA et al., 2022). Nesse sentido, a presenca de IAA
verificada no presente estudo reforca a hipdtese de que o crescimento expressivo das raizes
apos aplicagdo dos extratos de microalgas foi potencialmente favorecido pela presenca de

auxinas em seu conteudo.
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Quanto ao acido abscisico (ABA), foi identificada a presenca desse fitormonio nos
trés tratamentos, em concentra¢cdes médias de 5,000 + 1,000 ng g! para o cultivo bruto, 3,333
+0,577 ng g! para o concentrado e de apenas 0,133 + 0,058 ng g”! no sobrenadante. Estudos
anteriores também relataram a presenca de ABA em extratos microalgais. Alvarez-Gonzalez
et al. (2023) encontraram teores de ABA variando na faixa entre 0,869 e 2,365 ng g! para
diferentes cepas microalgais. Valores semelhantes também foram registrados por Bajguz
(2009) para a microalga Chlorella sp. (1,25 ng g') e por Rupawalla et al. (2022) para a

espécie Scenedesmus (1 ng g™).

4.7 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que a aplicacdo das diferentes fragdes de biomassa da
microalga Chlorella vulgaris apresentou potencial bioestimulante sobre as sementes de
racula e de tomate, atuando como uma alternativa ao uso do regulador de crescimento
sintético GAs.

Nas sementes de ricula, embora nao tenham sido observadas diferencas
significativas para germinacdo, as fracdes da biomassa de microalgas favoreceram
principalmente o crescimento radicular, enquanto o GAs (50 mg L) apresentou desempenho
superior apenas para o comprimento da parte aérea.

Para as sementes de tomate, destacou-se o tratamento com a fragdo sobrenadante
(TS), que proporcionou incrementos na massa fresca, no comprimento radicular,
comprimento da parte aérea, além de promover uma germinagao mais rapida em comparacao
ao controle. Por sua vez, o tratamento com GAs (100 mg L) apresentou uma germinagio
mais lenta, conforme seu TMG e IVG.

Além disso, microalgas cultivadas em agua residuaria da industria de bioprocessos
foram capazes de produzir as principais giberelinas, citocinas, IAA e ABA, demonstrando

seu potencial como bioestimulante alternativo e ambientalmente sustentavel.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Conclui-se que a biomassa de microalgas possui potencial para ser utilizada tanto
como biofertilizante quanto como bioestimulante em culturas horticulas. O biofertilizante a
base de biomassa desoleificada, aplicado em doses adequadas, proporcionou desempenho
semelhante ao da ureia em todos os parametros de crescimento da rucula, demonstrando seu
potencial como fonte alternativa de N para essa cultura. Além disso, o biofertilizante também
demonstrou capacidade de promover incrementos nos teores de proteinas, célcio, fosforo e
magnésio na parte aérea das plantas.

Quando empregadas no tratamento de sementes, também foram observados
resultados positivos, com destaque para o sobrenadante da cultura de microalgas que foi
capaz de gerar aumentos de até 43% na massa fresca e de até 36% no comprimento das raizes
do tomate. As microalgas também foram capazes de sintetizar diferentes fitormodnios
importantes para o desenvolvimento de plantas.

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstram que a diversidade de aplica¢des das
microalgas pode favorecer a economia circular, uma vez que tanto o sobrenadante quanto a
biomassa gerados ao fim do cultivo podem ser aproveitados. O sobrenadante possui
potencial para ser utilizado no tratamento de sementes, enquanto a biomassa pode ser
destinada a outros fins, como a produg¢ao de biodiesel e, posteriormente, seus residuos podem
ser reaproveitados como biofertilizante, permitindo o aproveitamento integral da biomassa

e a reducao de desperdicios.
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