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RESUMO

A agricultura moderna enfrenta o desafio de aumentar a produtividade de forma sustentavel.
Neste contexto, a busca por alternativas aos fertilizantes quimicos levou a investigacdo de
biofertilizantes de microalgas, como a Spirulina maxima . Este estudo analisa o impacto da
Spirulina méxima no crescimento de plantulas de soja: Glycine max (L.) Merril, avaliando
sua eficacia como bioestimulante em concentracfes de 1, 3 e 5 g/L. As sementes foram
tratadas antes da germinacdo em papel germitest, avaliando-se o crescimento radicular, aéreo,
germinacdo e massa seca. Os resultados mostraram que a Spirulina maxima melhora
significativamente o crescimento radicular em todas as concentracbes, com melhor
desempenho a 1 g/L. No entanto, houve inibicdo do crescimento aéreo em entre eles e 0
controle, e os demais testes ndo mostraram diferenca significativa. Estes resultados sugerem
gue a Spirulina maxima € um potente enraizador, essencial para a absor¢do de nutrientes e
agua, e que sua combinacdo com outros bioestimulantes pode otimizar o crescimento aéreo,
promovendo uma agricultura mais sustentavel.

Palavras-chave: agricultura sustentavel, biofertilizantes, microalgas, crescimento radicular.



ABSTRACT

Modern agriculture faces the challenge of increasing productivity in a sustainable way. In this
context, the search for alternatives to chemical fertilisers has led to research into microalgae
biofertilisers, such as Spirulina maxima . This study analyses the impact of Spirulina maxima
on the growth of soya bean seedlings: Glycine max (L.) Merril, assessing its efficacy as a
biostimulant at concentrations of 1, 3 and 5 g/L. The seeds were treated before germination on
germ paper and root growth, aerial growth, germination and dry mass were assessed. The
results showed that Spirulina maxima  significantly improved root growth at all
concentrations, with the best performance at 1 g/L. However, there was inhibition of aerial
growth between them and the control, and the other tests showed no significant difference.
These results suggest that Spirulina maxima is a powerful rooting agent, essential for the
absorption of nutrients and water, and that its combination with other biostimulants can
optimise aerial growth, promoting more sustainable agriculture.

Keywords: sustainable agriculture, biofertilisers, microalgae, root growth.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade que tem grande impacto na sociedade e no meio
ambiente, sendo fundamental para garantir a producdo de alimentos (Clark; Tilman, 2017;
Pretty et al., 2018). Com o crescimento populacional exponencial abundante (FAO, 2022)
surge uma grande preocupagdo: a expansdo territorial limitada. Dessa forma, torna-se
necessario aumentar a produtividade da producdo alimenticia (Paula, 2020). A utilizacdo de
fertilizantes € um processo essencial para o aumento da produtividade agricola e,
consequentemente, para a garantia da seguranca alimentar global (Zhang et al., 2019).

No entanto, 0 uso excessivo e inadequado desses insumos tem causado danos ao meio
ambiente e a saude humana, além de gerar custos elevados para os produtores (Zhang et al.,
2019) sendo fundamental o desenvolvimento de praticas mais sustentaveis e eficientes para
garantir a producgdo de alimentos em larga escala sem comprometer 0s recursos naturais
(Clark & Tilman, 2017; Pretty et al., 2018). Neste contexto, uma alternativa sustentavel e
promissora € o uso de biofertilizantes, que consistem em substancias de origem biol6gica
capazes de fornecer nutrientes para as plantas de forma mais equilibrada e menos agressiva
(Ronga et al., 2019; Lee et al., 2020). Esses biofertilizantes podem ser utilizados tanto
isoladamente quanto em conjunto com fertilizantes quimicos, reduzindo seu impacto
ambiental (Suhadolc et al., 2021).

A necessidade de insumo sustentavel para a producdo de componentes bioativos
aplicaveis no ramo agricola resultou em notavel interesse nas microalgas. (Balasubramaniam
et al., 2021). As microalgas, um grupo de organismos notavelmente interessante,
desempenham um papel importante no enriquecimento da matéria organica no solo. Elas
liberam compostos organicos e adicionam biomassa ao solo, 0 que melhora sua estrutura,
aumenta a capacidade de retencdo de umidade e aprimora a fertilidade geral. Além disso, a
producdo de metabdlitos, como fitohormonios e polissacarideos, por essas microalgas pode
oferecer beneficios adicionais para a agricultura (Guo et al., 2020).

Biofertilizante a base de microalga destaca-se por apresentar inimeras vantagens em
relagcdo aos fertilizantes convencionais (Sommerfeld, 2016; Garcia-Gonzalez; Ronga et al.,
2019; Balasubramaniam et al., 2021) tais como a alta capacidade propagacdo, gerando um
volume maior de biomassa por hectare do que as plantas vasculares terrestres; (Wang et al.,
2020), melhor adaptabilidade que os bioinsumos bacterianos, devido a sua versatilidade em
condicBes varidveis de umidade, pH e luz (Montalvén et al., 2024a; Montalvén et al., 2024b) e

uma rica fonte de compostos bioativos (Dolganyuk, 2020).



O estudo sobre o biofertilizante a base de microalga reveste-se de extrema
importancia, pois destaca-se significativamente em relagdo aos fertilizantes convencionais.
Esse biofertilizante a base de microalga demonstra uma alta capacidade de propagacao,
resultando em um volume substancialmente maior de biomassa por hectare do que o
produzido por plantas vasculares terrestres. Além disso, o biofertilizante & base de microalga
exibe uma adaptabilidade superior em condi¢bes ambientais varidveis, como umidade, pH e
luz, quando comparado aos bioinsumos bacterianos.

A microalga utilizada como biofertilizante também se caracteriza por ser uma rica
fonte de compostos bioativos, 0 que potencializa a qualidade do solo e promove um
crescimento vegetal mais vigoroso e saudavel. Assim, a pesquisa sobre esse biofertilizante a
base de microalga representa um avan¢o significativo para a agricultura sustentavel,
contribuindo de maneira decisiva para a mitigacdo dos impactos ambientais negativos

associados ao uso de fertilizantes convencionais.
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2 JUSTIFICATIVA

A relevancia do tema € destacada pela necessidade crescente de praticas agricolas que
conciliem produtividade e sustentabilidade ambiental. A aplicacdo de biofertilizantes naturais,
como a Spirulina maxima , representa uma alternativa promissora para reduzir a dependéncia
de fertilizantes quimicos, minimizar os impactos ambientais negativos e promover uma
agricultura mais verde. Estudos indicam que os biofertilizantes a base de microalgas, como a
Spirulina, ndo apenas melhoram a fertilidade do solo, mas também aumentam a resisténcia
das plantas a doencas e estresses ambientais (Martinez et al., 2018).

Entre as principais contribuicdes esperadas com este estudo, além da conscientizagcdo
sobre a importancia da utilizacdo de praticas sustentaveis na producéo agricola (Pretty et al.,
2018), e o estimulo ao desenvolvimento de pesquisas e tecnologias relacionadas ao tema (Lee
et al., 2020) busca-se contribuir para o avanco do conhecimento sobre 0 uso de
biofertilizantes & base de microalgas como alternativa aos fertilizantes quimicos
convencionais na cultura de Glycine max (soja) (Garcia-Gonzalez & Sommerfeld, 2016).

Sendo assim essa pesquisa salienta que, a utilizacdo de biofertilizantes pode contribuir
significativamente para a reducéo da pegada de carbono na agricultura, promovendo um ciclo
de nutrientes mais eficiente e sustentdvel. Conclui-se que a escolha deste tema € de
significativa relevancia tanto no ambito social quanto no académico. Dada a importancia da
agricultura como uma atividade com grande impacto na sociedade e no meio ambiente, é
fundamental o desenvolvimento de praticas mais sustentaveis e eficientes que assegurem a

producdo de alimentos em larga escala sem comprometer os recursos naturais.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar o potencial da Spirulina maxima como biofertilizante nas plantulas de soja
(Glycine max), através do crescimento radicular e aéreo das plantulas, potencial germinativo e

MasSa Seca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a eficacia da Spirulina maxima como bioestimulante em diferentes
concentracdes no crescimento de plantulas de soja;

e Comparar o crescimento radicular e aéreo, a taxa de germinacdo e a massa seca das
plantulas de soja tratadas com Spirulina maxima maxima e controle;

e Comparar a taxa de germinacdo das plantulas de soja tratadas e ndo tratadas com
Spirulina maxima méaxima;

e Comparar a massa seca das plantulas de soja tratadas e ndo tratadas com Spirulina

maxima maxima;
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 AGRICULTURA BRASILEIRA E A PRODUCAO DE SOJA

A Glycine max (L.) Merril, conhecida popularmente como soja, € uma leguminosa de
grande relevancia econémica e agricola, integrante da familia Fabaceae. No Brasil, a soja
destaca-se como uma das principais culturas, evidenciando sua classificacdo como oleaginosa
devido a rica composicao de lipidios e proteinas em seus graos.

Esses atributos ndo apenas reforcam seu papel como uma commodity crucial, sendo
utilizada como matéria-prima em diversos produtos comerciais, mas também sustentam uma
ampla gama de industrias que dependem de seus derivados (Moraes Junior, 2020). Com uma
producdo recordista em 2020/2021, o Brasil se posicionou como lider global na producédo de
soja, alcangando 136 milhdes de toneladas e demonstrando uma produtividade média de 3.529
kg por hectare cultivado em aproximadamente 38,5 milhdes de hectares (Murata, 2021).

Portanto, a soja se mantém como uma cultura vital para o Brasil, sendo imperativo que
continuem os esforcos para harmonizar as préaticas agricolas com as necessidades ambientais e
sociais (Trichez et al., 2018). A evolucdo constante das técnicas de cultivo e das politicas
ambientais indica um futuro promissor para a sustentabilidade na agricultura brasileira, onde a

soja continua a ser um vetor de inovagao e progresso econdémico.

4.1.1 Uso de produtos ou agentes quimicos na soja: beneficios e impactos ambientais

No contexto atual da agricultura, a pratica do tratamento de sementes € essencial,
especialmente no cultivo de soja. Esta técnica envolve a aplicacdo de agentes quimicos
diretamente nas sementes antes da semeadura, com o objetivo de protegé-las contra pragas e
doencgas que possam comprometer o desenvolvimento inicial das plantas (Sarkar et al., 2020).
O tratamento de sementes é empregado para aumentar a resisténcia das plantas, melhorar a
taxa de germinacéo e garantir uma lavoura saudavel desde o inicio.

As tecnologias de tratamento de sementes tém evoluido significativamente,
incorporando novos agentes quimicos e métodos de aplicacdo que garantem uma cobertura
uniforme e eficaz (Renuka et al., 2018). Os beneficios dessa pratica incluem o aumento da

taxa de germinacdo, maior uniformidade no desenvolvimento das plantas e uma reducgdo
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significativa na necessidade de aplicagOes posteriores de pesticidas no campo (Sarkar et al.,
2020; Renuka et al., 2018).

No entanto, é essencial considerar os impactos ambientais associados ao uso de
quimicos no tratamento de sementes. A aplicacdo indiscriminada e excessiva desses produtos
pode resultar em contaminagdo do solo e da agua, afetando negativamente os ecossistemas
locais (Faheed; Fattah, 2023). As préticas agricolas associadas ao cultivo de soja
frequentemente resultam em alteracGes ambientais significativas, incluindo a conversdo de
ecossistemas naturais em areas de cultivo e o subsequente declinio da qualidade do solo.

Este ciclo é intensificado pela continua expansdo agricola em busca de novas terras,
muitas vezes ignorando os custos elevados necessarios para restaurar areas ja degradadas
(Faheed; Fattah, 2023). Esta técnica consiste na aplicacdo de fungicidas, inseticidas e outros
produtos diretamente nas sementes antes da semeadura. No entanto, 0 ambiente sofre com as
consequéncias da poluicdo gerada pelo uso excessivo de fertilizantes e pesticidas,
comprometendo a sustentabilidade dos ecossistemas locais, colocando em risco a

biodiversidade e a satde dos solos.

4.2 USO DE BIOINSUMOS NA AGRICULTURA

No cenéario atual, marcado por uma crescente preocupacdo com a sustentabilidade
ambiental e a seguranca alimentar, a ado¢do de praticas agricolas inovadoras tem ganhado
destague. Nesse contexto, os bioinsumos sdo essenciais para a nutricdo das plantas,
recuperacdo do solo e controle bioldgico de pragas, através da producdo de biomoléculas
como hormonios, enzimas e vitaminas (Vidal et al., 2021).

O uso crescente de insumos bioldgicos na agricultura reflete a demanda do mercado
por produtos cultivados com menos quimicos sintéticos, uma tendéncia impulsionada pela
consciéncia ambiental e pela busca por alimentos mais saudaveis (Puglisi et al., 2018). Diante
dos desafios ambientais, a importancia de estratégias sustentaveis na producdo de soja &
amplamente reconhecida (Rizwan, 2018).

Com base no supracitado, a sustentabilidade torna-se um pilar central, fundamental
ndo apenas para a conservagdo dos recursos naturais, mas também para a viabilidade a longo
prazo do agronegocio brasileiro (Trichez et al., 2018). A interacdo entre agricultura e
sustentabilidade aponta para um caminho progressivo, onde a preservacdo ambiental e a

eficiéncia econdémica devem caminhar juntas. Este movimento esta alinhado com a reducéo
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progressiva de moléculas quimicas disponiveis, motivada por preocupagdes com a salde
humana e a protegdo ambiental (Colla; Rouphael, 2020).

Nesse contexto, a interacdo entre o solo e a planta é vista como um sistema integrado
que busca harmonia e eficiéncia produtiva, reduzindo a utilizacdo de agroquimicos e
privilegiando produtos de menor impacto ambiental. Reconhecendo o potencial dos
bioinsumos, o Brasil implementou o Programa Nacional de Bioinsumos em 2020, uma
iniciativa do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que visa ampliar o uso de
insumos bioldgicos, promovendo a sustentabilidade e valorizando o patriménio genético
nacional (Santos et al., 2021).

Embora os agroquimicos sintéticos ainda predominem no controle de pragas e
doencas, o controle biologico tem ganhado espaco, refletindo uma mudanca nos paradigmas
tecnoldgicos do setor (Vidal et al., 2021). O mercado de bioinsumos tem crescido
significativamente, com uma taxa anual de 10%, alcancando vendas anuais de
aproximadamente US$ 1 bilhdo (Marchetti et al., 2023). Este crescimento continuo reflete a
crescente funcionalidade e importancia desses insumos para o desenvolvimento sustentavel da
agricultura.

Embora se preveja que os insumos quimicos continuem sendo fundamentais para a
agricultura no curto prazo, a tendéncia é que as praticas sustentaveis ganhem cada vez mais
espaco (Rizwan, 2018). Inicialmente, essas praticas devem atuar em conjunto com 0s insumos
quimicos, reduzindo a quantidade de produtos quimicos utilizados, o que ja auxilia no

desenvolvimento mais sustentavel da agricultura. (Suhadolc et al., 2021).

4.2.1 Microalgas como biofertilizantes

Estudos demonstraram que muitas das caracteristicas fornecidas pelos fertilizantes
convencionais podem ser alcancadas com cepas de microalgas ou cianobactérias,
especialmente em aplicagcOes agricolas como a melhoria de sementes e a promoc¢do do
crescimento de plantas (Abinandan, 2019; Guo et al., 2020). Este grupo de organismos libera
produtos bioativos nutritivos e mantém o carbono organico, estimulando a atividade
microbiana do solo (Rodrigues et al., 2022).

Além disso, as microalgas tém a capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, o que
pode reduzir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Elas também ajudam na

retencdo de &gua no solo, melhorando a estrutura e a satde do solo a longo prazo. Outras
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vantagens das microalgas sdo apresentadas na Tabela 1, que inclui a reducdo do impacto
ambiental e o potencial para aumentar a sustentabilidade agricola.

Tabela 1-Comparacdo de algumas caracteristicas dos fertilizantes tradicionais com os trés
tipos de biofertilizantes.

Biofertilizantes

Caracteristicas Fertilizantes -
Tradicionais Bactérias  Fungos Microalgas/
Cianobacterias

Danos ambientais pela degradagdo do solo

contaminacgdo da agua e inducéo de eutrofizagdo v X X X
Criacdo de lagos simbidticos com as raizes das X v v v
plantas e microrganismos dentro do solo

Papel no ciclo do nitrogénio tornando disponivel

para planta X v v v
Promogéo da solubilizacdo do fésforo X v v v
Melhoria da fertilidade do solo X v v v
A taxa lenta de liberacdo de nutrientes para o

consumo da planta X v v v
Fixacéo de N por cepas individuais, solubilizacéo

de P e producdo de horménio para promover o X X X v

crescimento da planta

Capacidade de captura de CO; e reducdo de
emissbes de gases de efeito estufa durante a X X X v
adicdo de carbono orgénico no solo

Produgdo industrial e amplamente utilizado no
campo da agricultura

Fonte: Adaptado de Osorio-Reyes et al. (2023).

Dessa forma, ao equilibrar tecnologia e conservacdo, a agricultura sustentavel pode
desempenhar um papel crucial na solucdo dos desafios contemporaneos, promovendo um
futuro mais verde e produtivo. A incorporagcdo de microalgas nos sistemas agricolas pode
aumentar a produtividade sem esgotar 0s recursos naturais (Colla; Rouphael, 2020), além de
atender a crescente demanda por alimentos enquanto preserva a biodiversidade e os
ecossistemas naturais (Renuka et al., 2018).

A producdo agricola com a utilizacdo de microalgas requer menos terra e agua em
comparacdo com culturas agricolas tradicionais, e sua capacidade de capturar dioxido de
carbono contribui para a mitigagdo das mudancas climaticas, tornando-as uma opg&o
ecoldgica e sustentavel para a produgdo de alimentos e energia (Castro et al., 2020). Por fim,
h& registros de que na producdo agricola, microalgas contém elevados niveis de
macronutrientes e micronutrientes, essenciais para 0 processo de germinacao e crescimento

das plantas.
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Ao contrério dos fertilizantes quimicos, os extratos derivados de algas possuem maior
biodegradabilidade, sendo menos toxicos e poluentes, o que reduz os riscos ambientais
(Ronga et al., 2019). As microalgas oferecem diversas vantagens, como a remocgao de matéria
organica e a demanda quimica de oxigénio no tratamento de efluentes, a desintoxicacdo
bioldgica, e uma composigdo rica em proteinas, vitaminas, &cidos graxos poli-insaturados e
pigmentos.

Sua biomassa pode ser utilizada em multiplos setores. Além disso, as microalgas,
devido ao seu aparato fotossintético, sdo capazes de fixar mais CO. do que as plantas
cultivadas (Renuka et al., 2018). Os produtos derivados de algumas espécies de macroalgas
marrons sdo conhecidos por seu efeito promotor do crescimento vegetal. No entanto, os
estudos sobre a utilizacdo da biomassa de microalgas cultivaveis como matéria-prima para o
setor agricola ainda séo limitados e, em geral, baseiam-se em bioensaios (Sarkar et al., 2020).

Em resumo, as microalgas possuem um enorme potencial para uso no setor agricola,
destacando-se pela fixagdo de CO: e promocdo do crescimento vegetal. No entanto, a
utilizacdo de sua biomassa como matéria-prima ainda carece de pesquisas abrangentes.
Estudos mais aprofundados séo essenciais para entender suas aplicacfes praticas e maximizar

os beneficios agricolas em larga escala.

4.3 MICROALGAS

4.3.1 Spirulina maxima

A Spirulina maxima maxima, microalga investigada no presente estudo, é uma
cianobactéria filamentosa que pertence ao filo Cyanophyta. Segundo Brito e Oliveira (2019),
é conhecida por seu alto valor nutricional e propriedades benéficas para a satide. Em termos
de cultivo, a Spirulina maxima é utilizada como biofertilizante devido as suas capacidades de
fixacdo de nitrogénio e melhoria da qualidade do solo.

E rica em diversas enzimas, incluindo a superdxido dismutase (SOD), cuja atividade
varia de 10.000 a 37.500 unidades por 10 gramas de Spirulina. A SOD é destacada pela sua
abundéncia no organismo, sendo a enzima mais prevalente e a quinta proteina mais comum.
Seu papel crucial reside na neutralizacdo de radicais livres, moléculas instaveis que reagem

rapidamente com outras de carga positiva, promovendo a oxidacgéo (Sarkar et al., 2020).
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Entre os pigmentos presentes na Spirulina maxima estdo os carotenoides, ficocianinas
e clorofilas, os quais sdo armazenados nos cloroplastos e apresentam uma concentracao
aproximada de 1%, um dos niveis mais elevados na natureza. Estes pigmentos desempenham
papel na sintese de enzimas responsaveis pelo metabolismo corporal (Bao et al., 2018). Os
carotenoides, em particular, sdo de interesse comercial devido a sua resisténcia ao acido
ascorbico, calor e processos de congelamento, aléem de serem eficazes em pequenas
quantidades.

A ficocianina, compondo cerca de 14% do peso total da Spirulina, é valorizada por seu
papel como estimulante do sistema imunoldgico, aumentando a contagem de leucdcitos
(Sarkar et al., 2020). Apresenta propriedades antitumorais, anti-inflamatdrias, antioxidantes e
hepatoprotetoras. Também € utilizada em cosméticos, como corante alimentar ou em
pequenas quantidades como tracadores em imunoensaios, devido as suas propriedades
fluorescentes, sendo atdxica e ndo cancerigena. Em alimentos, pode ser aplicada em gomas de
mascar, laticinios, sorvetes e geleias (Zhu et al., 2018).

Esses dados destacam o grande potencial da Spirulina maxima como fonte de
compostos bioativos e tal perfil nutricional superior demonstra o potencial das microalgas ndo
apenas como insumo agricola, mas também como um recurso vital na biotecnologia e na
alimentacdo humana e animal (Stirk et al., 2020). Além disso, a Spirulina maxima possui uma
capacidade Unica de adaptacdo a diferentes condi¢cbes ambientais, 0 que a torna uma escolha
sustentavel para producdo em larga escala (Renuka et al., 2018).

Essa versatilidade permite uma producdo continua e eficiente, promovendo uma
abordagem sustentdvel tanto na agricultura quanto na biotecnologia (Morais Junior, 2020).
Dada a ampla variedade de compostos bioativos que podem ser produzidos por Spirulina
maxima e considerando a possibilidade de uso desses organismos na agricultura, sugere-se a
verificacdo da potencialidade desses biofertilizantes em promover o crescimento vegetal e a

resisténcia das plantas a fatores ambientais adversos.
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5 METODOLOGIA
5.1 MATERIAL VEGETAL

Foram utilizadas sementes de soja (Glycine max) da cultivar Ataque
(81IX82RSFI2X), peneira P1 6,00, categoria fragdo (A), com 0,8% de umidade. As sementes
ndo foram submetidas a nenhum tratamento prévio de desinfeccéo.

5.2 PREPARO DAS SOLUCOES DE Spirulina maxima

Utilizou-se Spirulina méxima comercial, preparada nas seguintes concentracoes:

- Controle (T1): Solucdo sem a presenca de microalgas, apenas agua destilada.

Figu_ra 1. Solugdes de.épiruliﬁa.’UG -1 Z;/L‘ TG 3 g/L,CG-5glL.
Imagem: Autora (2024).

- Tratamento 1 (UG): Solucdo de Spirulina maxima a 1 g/L.

- Tratamento 2 (TG): Solucédo de Spirulina maxima a 3 g/L.

- Tratamento 3 (CG): Solu¢éo de Spirulina maxima a5 g/L.

O preparo das solugdes foi feito em baldo volumétrico por agitacdo a temperatura

ambiente até completa homogeneizacéo.
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5.3 TRATAMENTO DAS SEMENTES

O tratamento das sementes foi realizado manualmente antes da montagem dos testes.
As sementes foram dispostas em papel germitest e manualmente foi adicionado 0,20 pL da
solucdo de Spirulina méxima correspondente a cada tratamento, antes de serem envolvidas

pelo papel germitest.

ey S 43
Figura 1. Aplicacdo da solucdo de microalga na semente de soja.
Imagem: Autora (2024).

Apo6s a impregnacdo com a solucdo de microalga, as sementes foram diretamente

semeadas.

5.4 PROCEDIMENTO DE GERMINACAO

O procedimento seguiu as normas da "Regras para Analise de Sementes" (RAS), que
tém a finalidade de estabelecer, uniformizar e oficializar métodos para a realizacdo de analises
de sementes. Essas normas estdo de acordo com as regras internacionais de anéalise de
sementes da International Seed Testing Association (ISTA), desenvolvidas pela Coordenacéo
Geral de Apoio Laboratorial (CGAL), da Secretaria de Defesa Agropecuaria (SDA) do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2009).
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Figura 2. apel germitet utilizado e o semeador.
Imagem: Autora (2024).

Utilizou-se 0 método EP (Entre Papel) onde as sementes foram semeadas sobre duas
folhas de papel germitest e cobertas com uma folha adicional, conforme descrito em BRASIL
(2009) e em seguida, os papéis foram enrolados no sentido longitudinal.

5.5 MANEJO DAS SEMENTES DURANTE A AVALIACAO

Apos 7 dias de germinacdo, a avaliacdo foi realizada conforme instruido pela RAS.

S S SR S ) 8 N R
Figura 3. Teste de germinacédo ap6s 7 dias pronto para avaliacdo, plantulas da concentracdo UG.
Imagem: Autora (2024).
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5.6 PARAMETROS AVALIADOS

5.6.1. indices de Germinacao:

- Potencial de Germinagao (%): Calculado como o nimero de sementes germinadas
aos 3 dias dividido pelo total de sementes, multiplicado por 100.

- O teste de germinacdo foi avaliado 7 dias ap0s a semeadura. As formulas utilizadas
foram conforme Cao et al. (2019) e Chen et al. (2020). Os critérios para considerar uma
semente germinada ou forte estdo descritos na RAS.

5.6.2 Comprimento de plantula, raiz e parte aérea

- Foram selecionadas aleatoriamente 40 plantulas viaveis de cada tratamento, sendo 5
de cada rolo de germitest. As partes das plantulas (raiz priméaria e parte aérea) foram
separadas por meio de um estilete e cada parte foi medida utilizando paquimetro. O

comprimento total das plantulas foi obtido por meio do somatério da parte aérea e raiz.
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Figura 4. Plantulas selecionadas aleatoriamente para analise de comprimente, plantulas da concentracéo t1.
Imagem: Autora (2024).

5.6.3 Critérios de selecdo de plantulas
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As pléntulas vidveis foram assim categorizadas conforme os critérios estabelecidos na
"Regras para Anélise de Sementes" (RAS) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento do Brasil (BRASIL, 2009).

5.6.4 Massa seca de raiz e parte aérea
- ApOs a separacdo da raiz e parte aerea, ambas foram acondicionadas em sacos de

papel para secagem em estufa com circulacdo de ar a temperatura de 60°C durante 24 horas
(Nakagawa, 1994).

Figura 5. Amostras posicionadas para secagem em estufa.
Imagem: Autora (2024).

- Apos esse periodo, cada repeticdo foi pesada em balanca semi-analitica de precisdo

de 0,001 g e os resultados de massa seca expressos em miligramas.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 RESULTADOS
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O presente estudo avaliou o efeito de diferentes concentragdes de Spirulina maxima
na promocao do crescimento de plantulas de soja. Foram investigados o comprimento, total,
radicular e aéreo e a proporcdo entre as partes radicular e aérea das plantulas (Figura 7), e

também o potencial germinativo e a massa seca resultante das plantulas.
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Figura 6. Comprimento das plantulas em funcdo da concentracéo de Spirulina maxima aplicada.
Elaborado: Autora (2024).

Observa-se que o comprimento das plantulas em funcdo da concentragcdo de Spirulina
maxima maxima aplicada, com quatro variaveis analisadas: comprimento radicular,
comprimento aéreo, comprimento total e propor¢édo entre as partes radicular e aérea. Os dados
estdo representados na figura 7.

No comprimento radicular observou-se um crescimento significativo em comparacéo

com a solucdo controle para todas as concentragdes de microalgas testadas, com o maior pico
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de crescimento observado na concentragdo de 1 g/L. J& no comprimento aéreo ndo houve
diferenga estatistica significativa para as concentracBes de microalgas testadas, com um
decréscimo observado em relacdo a solucéo controle. No comprimento total obseervou-se que
0 comprimento total das plantulas aumentou expressivamente em todas as concentracGes de
microalgas testadas, com o maior pico de crescimento também observado na concentragdo de
1 g/L. A proporgdo entre o crescimento radicular e aéreo manteve-se relativamente constante

em todas as concentracdes de microalgas testadas.
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Figura 7. Amostra de plantulas selecionadas aleatoriamente para avalia¢cdo de comprimento, alinhadas em uma
folha graduada de 0 a 27 cm. (A) Controle, sem a presenca de microalgas, apenas com &gua destilada; (B)
Tratamento 1, com solucdo de Spirulina maxima a 1 g/L; (C) Tratamento 2, com solugdo de Spirulina maxima a
3 g/L; e (D) Tratamento 3, com solucdo de Spirulina maxima a5 g/L.

Elaborado: Autora (2024).

A introducdo da Spirulina méxima nas sementes de G. max apresentou beneficios
significativos no crescimento radicular para todas as concentragdes. O comprimento radicular
apresentou um comportamento similar ao do comprimento total, com aumento significativo
na concentracdo de 1 g/L, e estabilizacdo nas concentracGes de 3 e 5 g/L. Este resultado
reforga a hipdtese de que a Spirulina maxima atua como um potente enraizador, promovendo

um desenvolvimento radicular mais robusto.
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ConcentracGes superiores a 1 g/L ndo resultaram em um aumento adicional
significativo, sugerindo um efeito de saturacdo ou até mesmo de inibicdo em concentracGes
mais elevadas. Estudos corroboram que o uso de extratos de Spirulina maxima pode melhorar
significativamente o crescimento das raizes e a capacidade fotossintética das plantas, como
observado em diferentes espécies vegetais. Gheda et al. (2022) conduziram um estudo
utilizando extratos metandlicos de Spirulina méaxima platensis para priming de sementes e
aplicacdo foliar em Lupinus luteus.

Os resultados mostraram que a concentracdo de 0,25% foi a mais eficaz na melhoria de
todas as métricas de crescimento e nivel de fitohorménios, enquanto concentragdes mais
elevadas resultaram em inibicdo significativa do crescimento (Gheda et al., 2022). Além
disso, outro estudo demonstrou que extratos liquidos de microalgas, incluindo Spirulina
maxima platensis, melhoraram o crescimento e o conteido de nutrientes em plantas de Vigna
radiata (L.) (Dineshkumar et al., 2019).

Segundo estudo realizado por Wuang et al. (2016), o uso de biomassa de Spirulina
maxima platensis como biofertilizante resultou em melhorias significativas em diversos
parametros de crescimento de vegetais, incluindo o comprimento das raizes, quando
comparado aos controles. O fortalecimento do sistema radicular da soja (Glycine max) é um
fator determinante para o desempenho agronémico da cultura, especialmente em condicdes de

estresse hidrico e baixa disponibilidade de nutrientes.

6.2 DISCUSSAO

O desenvolvimento de um sistema radicular profundo e ramificado € essencial para a
absorcéo eficiente de nutrientes e agua, elementos cruciais para o crescimento e produtividade
da planta (Goncalves et al., 2020; Jia; Von Wirén, 2020). Estudos indicam que sistemas
radiculares bem desenvolvidos aumentam a eficiéncia na captagdo de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo. Em solos de baixa fertilidade, raizes profundas e extensivamente
ramificadas tém uma maior capacidade de explorar diferentes camadas do solo, facilitando o
acesso a nutrientes que estdo fora do alcance de sistemas radiculares menos desenvolvidos
(Goncalves et al., 2020).

O fortalecimento do sistema radicular da soja também desempenha um papel crucial
em praticas agricolas sustentaveis. Um sistema radicular mais eficiente pode reduzir a

dependéncia de fertilizantes quimicos pela melhor capacidade de obtencdo de nutrientes,
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diminuindo os custos de producdo e o impacto ambiental. Essa abordagem ndo apenas
promove a salde da planta, mas também contribui para a sustentabilidade do sistema agricola
como um todo (Barraclough; Weir, 1991; Siddique; Belford; Tennant, 1990).

Por outro lado, o comprimento aéreo das plantulas diminuiu com o aumento da
concentracdo de Spirulina méxima . Este resultado é consistente com a literatura que sugere
que, embora microalgas possam promover o crescimento radicular, nem sempre estimulam o
crescimento aéreo de maneira proporcional (Santos et al., 2021). Esta redugdo no crescimento
aéreo pode ser atribuida a um possivel desbalanceamento hormonal ou a competi¢do por
recursos entre as partes radicular e aérea.

Tahat et al. (2020) discutem como a introducdo de cianobactérias pode alterar o
balanco hormonal das plantas e impactar diferentemente o crescimento das raizes e da parte
aérea, destacando a importancia do equilibrio hormonal e a competicdo por nutrientes na
determinacdo do crescimento das plantas. A proporcao entre o comprimento radicular e aéreo
manteve-se constante ao longo das diferentes concentragdes de Spirulina maxima . Este
resultado indica que, apesar das variacdes no crescimento individual das partes, a relacdo
entre elas permanece estavel, sugerindo um equilibrio fisiolégico mantido pela planta.

Segundo Renunka et al. (2018), este equilibrio é fundamental para a satde geral da
planta, garantindo que ambas as partes crescam de maneira harmoniosa. No entanto, a
aplicagdo de Spirulina maxima pode ser combinada com outros compostos para maximizar 0s
beneficios. Esta combinacdo pode auxiliar no melhor desenvolvimento do crescimento aéreo,
uma vez que, neste estudo, a microalga, isoladamente, ndo mostrou eficacia nesse aspecto.

A manutenc¢do da proporc¢do entre as partes radicular e aérea ao longo das diferentes
concentracOes de Spirulina maxima sugere que a microalga ndo causa desequilibrios severos
na morfologia da planta. Este equilibrio é fundamental para a salde e produtividade das
culturas agricolas (Ronga et al., 2019; Zhu et al., 2018). A presente pesquisa, alinhada com
estudos anteriores, reforga a importancia das microalgas como recurso renovavel e sustentavel
para a agricultura. A utilizacdo de Spirulina maxima pode ser uma estratégia eficaz para
aumentar a resiliéncia das plantas e melhorar a eficiéncia na utilizacdo de nutrientes (Rizwan
et al., 2018; Renuka et al., 2018).

A metodologia utilizada incluiu testes avaliacdo da porcentagem de massa seca e

germinacéo cujos resultados sdo mostrado abaixo na Tabela 2 e 3 respectivamente

Tabela 2. Resultados do Teste de Tukey para a Porcentagem de Massa Seca nos Ensaios Realizados
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Concentragéo Porcentagem de massa seca

1° uG 0,034373
2° CT 0,039550
3° TG 0,043363
4° CG 0,049722

Elaborado: Autora (2024).

Tabela 3. Porcentagem de Germinacdo dos Ensaios Realizados.

Concentracéo Porcentagem de germinacgéo
1° CT 97%
2° TG 97%
3° CG 97%
4° UG 96%

Elaborado: Autora (2024).

No entanto os testes de germinacdo e massa seca nao apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre as concentracdes, indicando que o efeito da Spirulina méaxima
€ mais pronunciado no crescimento vegetativo do que na germinacdo inicial ou na biomassa
total. Um estudo de Abreu, Martins e Nunes (2023) revisou as aplicacbes de Chlorella e
Spirulina, observando que, embora essas microalgas tenham numerosas aplicacdes, seus
efeitos no porcentagem de germinacdo e producdo de biomassa as vezes ndo mostram
diferencas significativas sob condicGes especificas.

De maneira semelhante, Gemin et al. (2019) descobriram que o uso de biostimulantes
de microalgas, embora benéfico em alguns contextos, nem sempre resultou em melhorias
estatisticamente significativas em todos os parametros medidos. Prisa (2019) também relatou
efeitos varidveis da Spirulina, com alguns parametros de crescimento ndo mostrando

diferengas significativas entre diferentes concentragdes.

7 CONCLUSAO

O estudo realizado investigou os efeitos da Spirulina maxima aplicada com pre-
tratamento na germinacdo em papel e revelou impactos positivos significativos em diversas
métricas de desenvolvimento das plantulas. As sementes tratadas com Spirulina maxima
apresentaram melhor enraizamento e maior comprimento total em comparagdo com 0 grupo
controle, sugerindo que essa microalga pode estimular tanto o alongamento celular quanto a

divisao celular nas plantas.
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Esse efeito é atribuido aos nutrientes e compostos bioativos presentes na Spirulina
maxima , que promovem um crescimento mais rapido e robusto. A aplicagdo em
concentracdes de até 1 g/L mostrou-se benéfica para o crescimento radicular e o
desenvolvimento total das plantulas de soja. Contudo, ndo foi observado um crescimento
aéreo adequado, indicando a necessidade de formulagfes combinadas com outros
bioestimulantes para otimizar o desenvolvimento da planta.

Os testes de germinacdo e de massa seca nao revelaram diferencas estatisticas
significativas entre as concentracdes, sugerindo que o efeito da Spirulina maxima € mais
pronunciado no crescimento vegetativo do que na germinagéo inicial ou na biomassa total. A
integracdo da Spirulina maxima em praticas agricolas sustentaveis representa uma abordagem
promissora para aumentar a produtividade e reduzir o impacto ambiental da agricultura.
Estudos adicionais sdo necessarios para otimizar as concentracbes e combinacbes de
bioestimulantes para diferentes culturas e condicdes de cultivo.

Em conclusdo, a Spirulina méxima  demonstra um grande potencial como
bioestimulante, especialmente para o crescimento radicular, mas sua aplicacdo deve ser
cuidadosamente balanceada para evitar a inibicdo do crescimento aéreo. A continuidade da
pesquisa e inovacao tecnoldgica é essencial para maximizar os beneficios das microalgas na
agricultura. Mais investigacGes sdo necessarias para confirmar a eficacia da Spirulina méaxima
em diferentes tipos de plantas e condi¢Ges de cultivo, ajudando a determinar as melhores
praticas de aplicacdo e avaliar a viabilidade econdmica e ambiental de sua utilizacdo em larga

escala.
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