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RESUMO

A aplicacdo de produtos bioestimulantes em sementes e folhas pode promover
0 aumento da produtividade de graos. Experimentos foram conduzidos no Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parana, entre 2014 e 2015, para
obtencdo de um produto de hidrélise de biomassa da microalga do género
Spirulina com propriedades bioestimulantes do crescimento de plantas, com
aplicacoes em sementes e folhas na forma de extrato liquido. Foi avaliada a
composicao idnica, proteica e dos carboidratos dos extratos produzidos, assim
como seus efeitos sobre a germinacdo de sementes e na produtividade em
plantas adultas. A germinacao de sementes foi acelerada significativamente com
a aplicacdo do hidrolisado etandlico, cujo solvente promove a extracdo de
compostos fenolicos com agdo antimicrobiana e antioxidante. O hidrolisado de
biomassa algal com 1% de acido sulfirico promoveu um aumento significativo
do percentual de germinacdo de sementes de trigo sob estresse salino na
presenca de 25 milimolar de cloreto de sddio. Os melhores resultados de
aplicacéo foliar foram obtidos com os hidrolisados com agua sob presséo de 1
atm e 121°C de temperatura, chegando a produzir mais que o dobro do niumero
de gréos por espiga no tratamento com 5 g.L* de biomassa. Concluiu-se que foi
possivel obter um produto de hidrolise com propriedades bioestimulantes a partir
da biomassa de microalga do género Spirulina, para o crescimento de plantas e
para germinacdo de sementes.

Palavras-chave: Milho. Trigo. Spirulina maxima. Bioestimulante. Hidrélise acida.

Aplicacao foliar. Tratamento de sementes. Estresse salino.



ABSTRACT

The application of biostimulants products in seeds and leaves can promote
increased grain yield. Experiments were conducted at the Polytechnic Center of
the Federal University of Parana, between 2014 and 2015 to obtain a product of
hydrolysis from biomass of the microalgae of Spirulina genre with biostimulants
properties of plant growth, for seeds and leaves application in the form of a liquid
extract. The ionic, protein and carbohydrates contents produced from extracts,
as well as its effects on seed germination and productivity in adult plants were
evaluated. Seed germination was significantly accelerated with the application of
ethanol hydrolyzate, solvent which promotes the extraction of phenolic
compounds with antimicrobial and antioxidant action. The algal biomass
hydrolyzate with 1% sulfuric acid induced a significant increase in wheat seed
germination percentage under salt stress in the presence of 25 millimolar sodium
chloride. The best results obtained by leaf application were with water
hydrolysates under pressure of 1 atm and 121 ° C of temperature, producing
more than twice the number of grains per spike by the treatment with 5 g.L* of
biomass. It was concluded that it was possible to obtain a hydrolysis product with
biostimulants properties from biomass of the microalgae of Spirulina genre for
plant growth and seed germination.

Keywords: Corn. Wheat. Spirulina maxima. Biostimulant. Acid hydrolysis.

Foliar application. Seed treatment. Saline stress.
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1 INTRODUCAO

Spirulina maxima é uma microalga produzida comercialmente como uma
rica fonte de nutrientes para alimentacdo humana. Desde a década de 90, varias
formas de utilizacdo de biofertilizantes como técnica agronémica para
aperfeicoar a produtividade de diversas culturas foram estudadas e aplicadas,
dentre elas, as aplicacdes foliares como suprimento nutricional, ativador do
crescimento vegetal e auxiliar no controle de pragas e doencgas (SANTOS et al.,
2003). Atualmente produtos a base de algas marinhas tem atraido a atencdo de
produtores de todo o mundo, j& que sua eficiéncia em testes com cereais,
hortalicas, frutiferas e outras culturas tém demonstrado bons resultados
(NUNES, 2010).

Desde entdo, algas marinhas sempre foram reconhecidas como
excelentes adubos e bioestimulantes naturais para as plantas (MOREIRA et al.,
2005). Logo, o uso de produtos bioestimulantes tornou-se uma técnica
alternativa que tem apresentado resultados promissores e favoraveis ao
crescimento e desenvolvimento dos cultivos (CASTRO; VIEIRA, 2001; MOGOR
et al., 2008).

Produtos bioestimulantes ou biofertilizantes, na forma seca ou de extratos
obtidos através de processos de remocdo dos componentes constituintes da
biomassa algal estdo cada vez mais sendo utilizados na agricultura (STADNIK,
2006), com a finalidade de:

v Estimular o crescimento de plantas em seus diferentes estagios

v" Promover a capacidade antioxidante

v' Estimular maior resisténcia aos estresses abidticos, como solo
desnutrido, periodos de calor, frio, secas e chuvas intensas

v' Estimular respostas das plantas a doengcas (ZODAPE, 2001;
STADNIK, 2003).

O aumento da produtividade, com produtos de alta qualidade motivou e
continua motivando muitas empresas de pesquisas, tanto publicas quanto

privadas a investir altas somas de dinheiro no desenvolvimento de novas
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tecnologias que sanem esta necessidade das empresas, produtores e da
sociedade (MORGAN, 2010).

Assim, produtos que possuam acao bioestimulante sao responsaveis por
melhorar o desenvolvimento de espécies vegetais e por consequéncia suas
capacidades produtivas (CASTRO, 2006). Sdo utilizados por aplicacao foliar,
sendo que, na Comunidade Européia € frequente o uso de produtos comerciais
a base de extrato de alga para aplicacdes foliares ou no solo, inclusive na
agricultura organica (MASNY et al., 2004).

No Brasil, 0 uso de extrato de alga na agricultura é regulamentado pelo
Decreto numero 4.954 (BRASIL, 2004) enquadrando como agente complexante
em formulagdes para aplicagao foliar e fertirrigagéo.

Bioestimulantes sdo  substancias  quimicas  promotoras do
desenvolvimento das plantas em seus diferentes estagios do crescimento.
Constituem-se de misturas de reguladores vegetais com diversos outros
compostos como micronutrientes, vitaminas, aminoacidos, acido ascorbico e
algas marinhas (VIEIRA, 2001). Possuem funcdo promotora do equilibrio
hormonal em plantas, estimulando a expressdo genética, resultando no
desenvolvimento de seus sistemas, entre eles o radicial (ONO et al., 1999).

Caracterizam-se como uma alternativa a suplementacéo de nutrientes no
plantio, podendo ser aplicados via solo, via sistemas de irrigacao ou pulverizacao
foliar. O aumento no uso de formulacBes bioestimulantes e/ou biofertilizantes é
justificado pelo baixo custo, composicdo variada e a existéncia de bons niveis de
nutrientes (SOUZA, 2003), além de excelentes resultados.

Hormoénios reguladores vegetais sdo moléculas com a funcéo
sinalizadora, encontradas de forma natural em plantas durante todos os estagios
de desenvolvimento. S80 responsaveis por caracteristicas essenciais para o
crescimento 6timo das plantas, garantindo sua sobrevivéncia nas etapas do
plantio (TAIZ & ZEIGER, 2004). Alguns destes reguladores agem desde os
estagios iniciais de desenvolvimento das sementes, sendo responsaveis pela
degradacgé&o dos nutrientes de reserva estocados, pela diferenciacdo da massa
celular, brotamento, divisdo e alongamento da planta (CASTRO & VIEIRA,
2001).

A acao destes compostos baseiam-se na agao sintetizadora dos

aminoacidos pelas plantas, sendo utilizados para suprir grande parte das
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necessidades estruturais, além de sinteses vitaminicas, de varios compostos
como enzimas, horménios e clorofila, além de armazenamento e transporte de
nitrogénio, efetuando assim uma acéo direta para um maior desenvolvimento
vegetal e com um gasto energético reduzido, além da reducéo da fitotoxicidade
de alguns defensivos, maior tolerancia ao estresse hidrico e a geadas, maior
florescimento das plantas e aumenta a qualidade dos produtos colhidos
(BRANDAO, 2007; CACO, 2008).

1.1 OBJETIVO GERAL

Obtencédo de um produto de hidrélise da biomassa de Spirulina maxima
com propriedade bioestimulante do crescimento de plantas, com aplicacdo em

sementes e folhas na forma de extrato liquido de biomassa algal.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hidrdlise da biomassa algal de Spirulina maxima utilizando solventes como
agua, solucdes hidroalcodlicas e acido sulfarico.

e Analise da composicdo ibnica, proteica, de carboidratos dos extratos
produzidos.

e Avaliar o potencial dos extratos preparados sobre seus efeitos na germinacgéo
de sementes através dos indices de emergéncia, tempo médio de
germinacao e do coeficiente de velocidade de germinacao.

e Avaliar o efeito dos extratos através de analises morfolégicas e de

produtividade nas plantas adultas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MICROALGAS

De acordo com os pesquisadores, a primeira forma de vida fotossintética
apareceu na terra cerca de 3,6 bilhdes de anos atras. As cianobactérias,
conhecidas como algas azul-esverdeadas, sdo o elo evolucionario entre as
bactérias e as plantas verdes. Elas continham todas as ferramentas necessarias
para a evolucdo da vida e a cerca de 40 anos vem sendo cada vez mais
exploradas e cultivadas.

Microalgas sdo microrganismos unicelulares que vivem isolados ou em
colénias. No entanto, elas séo diferentes da maioria dos outros microrganismos
gue usam a luz solar para produzir seu proprio alimento por meio da fotossintese.
Elas sdo ancestrais primitivos das plantas e “inventaram” a fotossintese a bilhdes
de anos atras. Sao extremamente diversificadas, no que se refere a sua
aparéncia fisica e quimica interna. Podem ser encontradas no mar, na agua
doce, no solo, nas rochas, e at¢é mesmo na neve, evidenciando a
sustentabilidade das microalgas em ecossistemas iluminados pelo sol na Terra.
Na verdade, aproximadamente a metade do oxigénio lancado na atmosfera da
Terra todos os dias vem das microalgas, e o restante vem de plantas terrestres
(FOX, 1996).

Assim como as plantas sdo a base — o inicio — das cadeias alimentares
em terra, as microalgas, também denominadas de fitoplancton, sdo a base da
cadeia alimentar aquética. Alimentadas pelo agucar produzido pela fotossintese,
as microalgas absorvem elementos minerais, principalmente nitrogénio e fosforo,
encontrados em fertilizantes, para aumentar em numero. Como organismos
unicelulares, quando crescem néo ficam maiores, na realidade aumentam em
quantidade. Sua biomassa € uma mistura de proteinas, carboidratos e gorduras,
fornecendo alimento para ostras, mariscos e mexilhées. A mistura de milhares
de espécies de microalgas em aguas naturais, de alguma forma, satisfaz as
necessidades nutricionais de todos os animais que la vivem, mas como a

humanidade faz a transigdo de cagador para “agricultor” do mar e agua doce,
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assim como temos na terra, faz sentido selecionar apenas as espécies de
microalgas mais nutritivas para cultivar como alimento de animais aquaticos e
marinhos que se alimentam de microalgas.

Spirulina, também conhecida como Arthrospira € uma microalga
multicelular fotosintetizadora, flamentosa e espiralada, de cor azul-esverdeada
que tem um largo histérico de utilizagdo como alimento (TOMASELLI, 2003).

Devido a esse microrganismo conter clorofila, como as plantas superiores,
0s botanicos a classificam como uma alga pertencente a familia Cyanophyceae,
mas de acordo com os bacteriologistas, € uma bactéria devido a sua estrutura
procariotica. Spirulina conhecida comercialmente € essencialmente um simples
extrato de algas verde-azuladas, e tem sido extensivamente estudado e agora
estd em uso generalizado em todo 0 mundo como um produto alimenticio e um
suplemento alimentar (PALEAZ, 2006).

2.1.1 Spirulina maxima

Spirulina maxima, uma alga verde-azulada, é uma cianobactéria capaz de
formar naturalmente grandes colbnias em aguas superficiais tropicais e
subtropicais com altos niveis de carbonatos e bicarbonatos. Apds o primeiro
isolamento realizado por Tupin em 1827 a partir de um cdérrego de agua doce,
espécies de Spirulina tem sido encontradas em uma variedade de ambientes:
solo, areia, pantanos, agua salobra, agua do mar e agua doce. Espécies de
Spirulina tem sido isoladas, por exemplo, de aguas tropicais do Mar do Norte,
aguas termais, salinas, 4gua mornas de usinas de energias, tanques de peixes,
etc. Assim, 0 organismo parece ser capaz de se adaptar a diferentes habitats e
coloniza certos ambientes em que a vida de outros microrganismos €, se nao
impossivel, muito dificil (CIFERRI, 1983).

N&do se sabe com precisdo quando o humano comecou a usar as
microalgas. A utilizacdo dessas fontes tem trés precendentes: tradicao,
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, e da chamada “tendéncia verde”. Ha
relatos de sua utilizacdo como alimento no México durante a civilizacdo Asteca,
aproximadamente 400 anos atras. Bernal Diaz del Castillo, um membro das

tropas de Hernan Cortez, reportou em 1521 que S. maxima foi extraida do Lago
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Texcoco, seca e vendida para consumo humano em um mercado de
Tenochtitlan, hoje, Cidade do México (SANCHEZ et al., 2003).

Em 1940, um fitologista francés, Dangeard, publicou um relatério sobre o
consumo de dihé pelo povo Kanembu proximo do Lago Chad. Ele também
observou essas mesmas algas povoando uma série de lagos no Vale do Rift da
Africa Oriental, e era o principal alimento de flamingos que viviam ao redor destes
lagos. Vinte e cinco anos depois, entre 1964-1965, um botanico em uma
expedicdo Trans-Saharan Belga, Jean Lu Léonard, relatou a descoberta de um
curioso bolo comestivel esverdeado que estava sendo vendido em mercados
nativos de Fort-Lamy (agora N’'Djamena) no Chad. Quando os moradores locais
disseram que esses bolos vieram de areas proximas do Lago Chad, Léonard
reconheceu a conexao entre a proliferacdo de algas e os bolos secos vendidos
no mercado (HABIB et al., 2008).

Em 1967, Spirulina foi estabelecida como uma “maravilhosa futura fonte
de alimento” na Associa¢&o Internacional de Microbiologia Aplicada (SASSON,
1997).

Na sua utilizagdo comercial, o0 nome comum, Spirulina, se refere a
biomassa seca da cianobactéria Arthrospira platensis e € um produto inteiro de
origem bioldgica. A. platensis e A. maxima, sdo comumente utilizadas como
alimento e suplemento alimentar (WIKFORS; OHNO, 2001).

A re-introducdo da Spirulina como alimento saudavel para o consumo
humano no final dos anos de 70 e inicio dos anos 80 foi associada a muitas
reivindicacdes controversas de que a Spirulina teria um papel de um “agente
magico” que poderia fazer quase tudo, desde a cura do céancer, até atividade
antibiotica e antiviral. Como a maioria dessas reivindicacbes nunca foram
afirmadas detalhadamente por pequisas cientificas e médicas. No entanto, ndo
se pode ignorar o fato de que mais de 70 porcento do mercado de Spirulina atual
€ para 0 consumo humano, principalmente como alimento saudavel. O principal
interesse na Spirulina é voltado principalmente para o seu rico conteudo de
proteinas, aminoacidos essenciais (TABELA 1), minerais, vitaminas e acidos

graxos essenciais.
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TABELA 1. Perfil de aminoacidos da microalga Spirulina maxima. Valores expressos em massa,
a cada 16 gramas de nitrogénio (g/16g N). Aminoacidos essenciais em destaque.

Aminoacido  Spir. max. Aminoécido Spir. max.
Asp 11,2 Tre 6,1
Glu 10,7 Tyr 7,9
Ser 55 Phe 1,3
Gly 6,0 Val 8,4
Arg 10,0 Met 2,0
Ala 8,9 Cys 0,6
Pro 4.4 lle 4,2
Hys 1,7 Leu 5,5
Lys 6,1

aTyr + Phe ; P Met + Cys.

Fonte: Adaptado de ORTEGA-CALVO et al, 1993

A Spirulina possui de 60-70% (TABELA 2) em peso de proteinas e contém

uma fonte rica de vitaminas, por exemplo de vitamina B12 e provitamina A (beta-

caroteno), e minerais, especialmente o ferro (SASSON, 1997).

TABELA 2. Composicao percentual de biomoléculas de alguns alimentos e microrganismos

amplamente utilizados/produzidos.

Produto

Proteina (%)

Carboidrato (%)

Lipideo (%)

Fermento de panificacéo
Carne

Leite

Arroz

Grao de soja

Anabaena cylindrica
Chlamydomonas rheinhardii
Chlorella vulgaris
Dunaliella salina
Porphyridium cruentum
Scenedesmus obliquus
Spirulina maxima
Synechococcues sp.

39
43
26
8
37
43-56
48
51-58
57
28-39
50-56
60-71
63

38
1
38
77
30
25-30
17
12-17
32
40-57
10-17
13-16
15

1
34
28

2
20

4-7
21
14-22
6
9-14
12-14

11

Fonte: Adaptado de BECKER, 2004.
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2.2 TRIGO

Originério de regides com clima ameno e pouco chuvoso, de grande
variacao térmica em cada estagdo, o trigo (Triticum spp.) tem sua origem nas
regies montanhosas do sudoeste da Asia. E uma importante fonte de nutrientes,
carboidratos, proteinas, minerais, vitaminas, fibras e fitocompostos (VRCEK et
al., 2014).

E um dos cereais mais produzidos no mundo, ficando em segundo lugar
logo atras do milho, com 716,1 milhdes de toneladas produzidas na safra
2014/2015. Mais dados sobre a evolugdo na producdo mundial e a participacao
do Brasil no cenério global estdo apresentados na TABELA 3 a sequir.

TABELA 3. Evolugéo da producéo do trigo nos Estados Unidos, China, india, Brasil e mundo em
2014/15 (milhdes de toneladas)

Part. (%) destes

Produtos EUA China india Brasil Mundo .
paises/mundo

Milho 356,4 222 21 74 985,4 68%
Trigo 55,2 126 95,9 8 716,1 40%
Arroz 7,3 144 103 7,3 477,3 55%
Soja 103,9 12 11 91 304,7 72%
TOTAL 522,8 504 230,99 180,3 2483,5 58%

Fonte: Adaptado de Ocepar/Getec - www.fas.usda.gov, agosto 2014.

Cerca de 67% da producdo mundial é destinada a alimentacdo humana,
20% € usado como ragdo animal, e 7% é destinado & semeadura (SAYASLAN,
2004).

A regido Sul do pais € a pioneira no cultivo do grdo, devido suas
caracteristicas de clima temperado e temperaturas amenas. A espécie de trigo
mais cultivada € Triticum aestivum, e sua época de plantio varia de acordo com
relacdo a regido de plantio, temperatura média, umidade, e condi¢cdes do solo.
Umidades acima de 75%, temperaturas acima de 26-27°C séo fatores que
prejudicam o plantio. O frio e a geada sao fatores positivo no comec¢o do plantio,
mas ndo podem ocorrer no amadurecimento do trigo pois haverdo grandes
perdas.

No estado do Parana, o Instituto Agrénomico do Parana juntamente com

a comissao brasileira de pesquisa de trigo e tricale lancam as diretrizes e


http://www.criareplantar.com.br/agricultura/lerTexto.php?categoria=48&id=658
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informacdes técnicas para o plantio dos cultivares para cada safra. Segundo as
diretrizes para a safra de 2013, estimou-se as regides homogéneas de
adaptacao de cultivares de trigo no Estado do Parana, como mostra a FIGURA

1 a sequir.

Il Regiso 1 - Fria, Omida, Alta
- Regido 2 - Moderadamente quente, Umida, Baixa

Regido 3 - Quente, Moderadamente seca, Baixa
- Néo recomendada

FIGURA 1. Regibes de plantio do trigo para safra de 2013.
Fonte: IAPAR, instrugdo normativa n°. 3, de 14 de outubro de 2008, e instru¢do normativa n°. 58,
de 19 de novembro de 2008.

De acordo com o Zoneamento Agricola do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para a cultura de trigo no Estado, pode-se
obter a indicacdo para época de semeadura em cada municipio do Parana com
aptiddo para o cultivo de trigo, levando-se em consideracéo o tipo de solo da
regiao:

Tipo 1: com teor de argila entre 10% e 15%;

Tipo 2: com teor de argila entre 15% e 35% e menos de 70% de areia,
com profundidade igual ou superior a 50 cm;

Tipo 3:

a) Com teor de argila superior a 35%, com profundidade igual ou superior

a 50 cm;
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b) Solos com menos de 35% de argila e menos de 15% de areia (textura
siltosa), com profundidade igual ou superior a 50 cm (ZADOCKS; KONZAK,
1974).

As épocas de semeadura indicadas sdo aguelas com maior probabilidade
de apresentar melhor rendimento de grao conforme o ciclo das cultivares.
Historicamente, os periodos de maior probabilidade de geada nas regifes
triticolas do Paran& tém sua maior frequéncia entre 11 e 31 de julho. De modo
geral, as cultivares indicadas para cultivo no Estado tém, no seu ciclo, fator de
fundamental importancia na decisdo da época ideal de semeadura. Portanto, em
locais onde a ocorréncia de geada tem sido mais frequente, especialmente no
Centro, Oeste e Sudeste, nas semeaduras em que a emergéncia de trigo e
triticale ocorre no intervalo entre 11 de abril a 31 de maio, essas lavouras,
provavelmente, estariam espigando durante o més de julho. Assim, aconselha-
se 0 escalonamento de épocas de semeadura e diversificacdo de cultivares para
uma mesma propriedade rural, mas sempre objetivando que as cultivares
atinjam o pleno espigamento até 1° de junho. As densidades variam de 60 a 80
sementes por metro ou de 200 a 400 sementes viaveis/m?, em fungéo do ciclo,
porte das cultivares e, algumas vezes, dos tipos de clima e solo. O espagamento
normalmente utilizado para trigo € de 17 a 20 cm entre linhas (CBPTT, 2012).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a safra de
trigo 2013/2014 esté estimada em 5,471 milhdes de toneladas, correspondente
a um crescimento de 25% em relacdo ao periodo anterior (4,380 milhdes de
toneladas). O desempenho € resultado de aumento de 15,7% na area plantada
e produtividade 7,9% maior. O Rio Grande do Sul, favorecido pelo clima, foi
responsavel por 58,0% da safra nacional, o Parand por 32,7% e os demais
Estados por 9,3%.

Prevé-se a importacao da ordem de 6,5 milhdes de toneladas de trigo, ou
seja, 510 mil toneladas a menos do que o volume do ano anterior. Entre agosto
e novembro de 2013 foram importadas 2,529 milhdes de toneladas do cereal.
Para complementar o volume estimado de 6,5 milhdes de toneladas, o Pais
devera internalizar cerca de 4,0 milhdes de toneladas de trigo, significando
importagdes mensais entre dezembro/13 e julho/14 da ordem de meio milh&o de
toneladas (CONAB, 2014).
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2.2.1 Composicao quimica do trigo

A composicdo quimica é determinada por fatores como a qualidade do
solo de cultivo, condicdes climaticas, armazenamento dos grédos e
principalmente de acordo com sua genética. A TABELA 4 apresenta valores

médios da composicéo quimica do grao de trigo.

TABELA 4. Composicao quimica do gréo de trigo e suas partes constituintes (% de peso seco).

Componentes Grao Cascado grado com -

o L Embrido Endosperma
guimicos inteiro 0 endosperma
Proteinas 10-12 23-33 36-42 9-14

Carboidratos

Amido 60-70 0 0 78-84
AclUcares 3,0-6,0 3,0-5,0 22-28 3,0-4,0
Pentosanas 6,0-9,5 30-40 9-11 2,5-3,0
Celulose 2,5-3,3 12-20 3-5 0,13-0,18
Lipideos 2,0-2,5 7,0-8,5 12-16 0,5-0,7
Minerais 1,4-2,3 9-11 5-6 0,3-0,5

Fonte: Adaptado de SHARMA, 2003.

O componente mais abundante presente no grao de trigo € o amido (60 a
70%), que se encontra no endosperma na forma de granulos. Além do amido, o
trigo possui em menor proporgcdo outros carboidratos como arabinoxilanas,
celulose e abarinogalactana-peptideos (BORGHT, VAN DER et al., 2005).

O endosperma do trigo possui cerca de 12% de proteinas, as quais podem
ser divididas em dois grupos principais: gluten e proteinas que ndo sao gluten.
As proteinas que ndo sao gluten (15 a 20% das proteinas do gréo) consistem de
albuminas e globulinas, enquanto o glaten (principal forma de estoque de
proteina do gréo de trigo, compondo 80 a 85% das proteinas totais do trigo) pode
ser dividido em gliadinas e gluteninas (BORGHT, VAN DER et al., 2005).

e em alguns paises do Oriente Médio, até em regides com alta
precipitacdo pluvial, como é o caso da China e India. No Brasil, pode ser

cultivado com sucesso desde a Regido Sul do pais até a Regido de Cerrados,
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no Brasil. As areas triticolas de maior expressao sao as de clima temperado, tipo
mediterraneo, com inverno umido e verdo seco, como as da Europa, Centro dos
EUA e Argentina. Segundo MOTA (1982), atualmente existem variedades
adaptadas aos climas tropicais, em geral pouco exigentes em frio, indiferentes
ao fotoperiodismo, de ciclo curto, aceitavel tolerancia a umidade e moderada
resisténcia as enfermidades. Parte da regido sul (norte do Estado do Parand) e
sudeste do Brasil apresentam outono e inverno suficientemente frio e
relativamente imido, possibilitando a triticultura. Nessa regiéo, o trigo é plantado
no outono, apés o periodo de calor excessivo do verdo, ainda com umidade
suficiente no solo para permitir o desenvolvimento vegetativo e o espigamento
normal das plantas. A deficiéncia hidrica, porém, nos periodos de plantio e de
espigamento é o fator frequentemente limitante da producao.

As espécies mais economicamente significativas sdo Triticum aestivum

subsespécie vulgar, Triticum compactum e a Triticum durum.

2.3 MILHO

O milho (Zea mays) pertence a familia Poaceae, é originario das
Ameéricas. E uma cultura anual com inicio nas estacdes de verdo e outono,
idealmente em solos que ndo apresentam excesso de agua. As cultivares
existentes hoje sdo muito diferentes da que as originaram e devido ao enorme
progresso da manipulacdo genética, existem no mercado mais de 40 cultivares,
altamente adaptaveis as adversidades de solo, clima entre outros (CONAB,
2014).

Produzido em quase todos os continentes, sua importancia econémica é
caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacdo, que vao desde a
alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia, como a producéo de filmes
e embalagens biodegradaveis. Cerca de 70% da producdo mundial de milho é
destinada a alimentacdo animal, podendo este percentual chegar a 85%, em
paises desenvolvidos. Em termos gerais, apenas 15% de toda a producdo
mundial destina-se ao consumo humano, de forma direta ou indireta (PAES,
2006).
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E o cereal mais produzido no mundo, com 985,4 milhdes de toneladas
produzidas na safra 2014/2015, de produgcdo mais expressiva no pais, com 74
milhdes de toneladas (TABELA 3) produzidas nesta safra de 2015.

A cultura do milho no Brasil tem sua produtividade média muito baixa se
comparada ao maior produtor do mundo, Estados Unidos da América com
produtividade média entre 9 mil a 10 mil kg.ha?, segundo a Associacgéo Brasileira
dos Produtores de Milho, ABRAMILHO. Ja no Brasil, estes valores variam entre
4.417 kg.ha' na safra e 4.045 kg.ha! na safrinha, demonstrando o potencial da
pesquisa e aplicacdo de novas tecnologias nos diferentes sistemas de producao
do milho, visando obter um aumento significativo na produtividade e na
rentabilidade que a cultura pode proporcionar.

O milho “safrinha” refere-se ao cultivo extemporaneo do milho, com a
semeadura sendo realizada entre os meses de janeiro a abril, apds a cultura de
verdo, geralmente a soja. O termo “milho de safrinha” teve origem nas baixas
produtividades dos primeiros cultivos deste cereal, iniciados no final da década
de 1970 (GERAGE; BIANCO, 1990), as quais eram consideravelmente menores
do que aguelas obtidas no periodo da primavera-verdo, e que passaram a ser

registradas a partir do ano agricola de 1983/1984, como apresenta a FIGURA 2.

PRODUTIVIDADE DO MILHO NO PARANA
10.000 T T 10.000

8.000 1 { 8.000

6.000 1 1 6.000

4.000 1 1 4.000

Produtividade (kg ha™")
Produtividade (kg ha™")

2.000 § 1 2.000

02/03

/04
04/05
05/06
06/07
07/08
08/09
09/10
10/11
11/12
12/13

Ano agricola

—a— Produtividade média —— Produtividade Safra de Verao —+— Produtividade Safrinha

FIGURA 2. Série historica da produtividade paranaense de milho, na Safra de Verdo e na
Safrinha
Fonte: CONAB (2013).
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A época de semeadura mais adequada é aquela que faz coincidir o
periodo de floragdo com os dias mais longos do ano e a etapa de enchimento de
grdos com o periodo de temperaturas mais elevadas e alta disponibilidade de
radiacdo solar. No Sul do Brasil, o milho geralmente é plantado de agosto a
setembro e, a medida que se caminha para os estados do Centro-Oeste e
Sudeste, a época de semeadura na safra varia de outubro a novembro.

Assim como referido ao trigo nos tépicos anteriores, depende do tipo do

solo e das condic¢@es climaticas da regido, como observado nas FIGURAS 3 e 4.

Epocas de Semeadura
01 de agosto a 30 de novembro

21 de agosto a 10 de novembro

21 de agosto a 20 de novembro

01 de setembro a 20 de novembro
11 de setembro a 20 de novembro
21 de setembro a 10 de novembro

24'S -

21 de setembro a 20 de novembro

25°S 1

26°S 1

54w 53:’W 5Z2W 5'fl’W 50w 4éW 48"W

FIGURA 3. Zoneamento da Cultura de Milho precoce, médio e semiprecoce — Solo tipo 1.
Fonte: Instituto Ambiental do Parana - IAPAR.
http://www.iapar.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=1044
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Epocas de Semeadura

01 de agosto a 30 de novembro

2851 vaR

21 de agosto a 20 de novembro

01 de setembro a 20 de novembro
11 de setembro a 20 de novembro
21 de setembro a 20 de novembro

248

25'S 1

26’S

T T

54W 53:’W 5ZW 51"’W 50w 49"W 48'"W

FIGURA 4. Zoneamento da Cultura de Milho precoce, médio e semiprecoce — Solos tipo 2 e 3.
Fonte: Instituto Ambiental do Parana - IAPAR.
http://www.iapar.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=1044.

Porém, as melhores condi¢des de cultivo do milho sdo aquelas em que a
preodutividade é maximizada, levando em conta os diversos fatores como
temperatura, umidade do solo, radiacdo solar e fotoperiodo. Idealmente a
temperatura deve ficar entre 24°C e 30°C, com umidade disponivel no solo entre
5mm até 10mm nos dias mais secos. Nas condicdes brasileiras, o efeito do
fotoperiodo na produtividade do milho é praticamente insignificante.

Em solos mais pesados, com drenagem deficiente as sementes devem
ser colocadas entre 3 e 5 cm de profundidade. JA& em solos mais leves ou
arenosos, as sementes podem ser colocadas mais profundas, entre 5e 7 cm de
profundidade. Ja o espagamento entre fileiras de milho nas lavouras € muito
variado, embora seja nitida a tendéncia de sua reducdo. Dados de pesquisa
mostram vantagens do espacamento reduzido (45 a 50 cm entre fileiras)
comparado ao espacamento convencional (80 a 90 cm), especialmente quando
se utilizam densidades de plantio mais elevada, como podemos observar nos

dados contidos na FIGURA 5.
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FIGURA 5. Médias do rendimento de graos de milho, obtidas em dois espagamentos e quatro
densidades de plantas.
Fonte: CRUZ et al., 2007.

2.3.1 Composicao quimica do milho

A composicdo quimica é determinada por fatores como a qualidade solo
do cultivo, condi¢Bes climaticas, armazenamento dos gréos e principalmente de
acordo com o tipo e a genética da variedade. A TABELA 5 apresenta valores

médios da composicdo quimica dos diferentes tipos de grédos de milho.

TABELA 5. Composicdo quimica dos diferentes tipos de milho (% de peso seco).

T|p_o de Umidade Cinzas Proteina Fibras Ex'Erato Carboidratos
milho etéreo

Salpor 12.2 1.2 5.8 0.8 4.1 75.9
Cristalino 10.5 1.7 10.3 2.2 5.0 70.3
Farinaceo 9.6 1.7 | 107 2.2 5.4 70.4
Amilaceo 11.2 2.9 9.1 1.8 22 728
Doce 95 15 12.9 2.9 3.9 69.3
Pop 10.4 1.7 13.7 2.5 5.7 66.0
Escuro 12.3 1.2 5.2 1.0 4.4 75.9

Fonte: CORTEZ; WILD-ALTAMIRANO, 1972.

Entre os constituintes principais do grao (TABELA 6), o endosperma
representa aproximadamente 82% do peso seco do gréo, consistindo

principalmente de amido e encontra-se organizado na forma de granulos. Al
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estdo presentes os carotenoides, substancias lipidicas que conferem a cor aos
graos de milho (WEBER, 1983).

TABELA 6. Percentagem do constituinte total indicado nas estruturas fisicas do grao de milho.

Fibras/
conteudo celular

% da parte (base seca)
Endosperma 82 98 154 74 17,9 28,9 -

Fracao % grdao Am. Lip. Prot. Min. Aclc.

Gérmen 11 1,3 82,6 26 78,4 69,3 12
Pericarpo 5 0,6 1,3 2,6 2,9 1,2 54
Ponta 2 01 0,8 0,9 1 0,8 7

Legenda: Am — Amido; Lip — Lipideos; Prot. — Proteinas; Min — Minerais; Aguc — Agucares.
Fonte: Adaptado de Watson (2005).

O gérmen representa 11% do grdo de milho e concentra quase a
totalidade dos lipideos, 6leo e vitamina E (aproximadamente 83%) e dos
minerais, aproximadamente 78% do grdo, além de conter quantidades
importantes de proteinas e acgucares (PAES; BICUDO, 1995).

Os graos do milho s&o, geralmente, amarelos ou brancos, podendo
apresentar coloracdes variando desde o preto até o vermelho. O peso individual
do grao varia, em média, de 250 a 300mg (TOSELLO, 1987).

Porém, o melhoramento genético propiciou melhoria da produtividade via
novos genétipos e o aperfeicoamento de técnicas de obtencdo das melhores
combinac¢des génicas. Isso levou a selecdo de gendtipos com rendimento de
grados mais elevados, além de possibilitar o aumento da composicao individual
de determinados constituintes do grao, possuindo mais proteinas, minerais e
acucares no endosperma, no gérmen entre outros. Os hibridos triplos e simples
— com maior potencial de produtividade - e de ciclo mais curto toleram melhor o
estresse causado pelo adensamento de plantas, permitindo as lavouras obter
rendimentos elevados, proximos de 10 ton/ha com o uso de maior adubacao
(MUNDSTOCK, 2013).

Pelos avancos na genética das sementes, permitiu-se a diminuicdo do
efeito competitivo entre as mudas no campo, propiciando a reducdo dos
espacamentos entre linhas (0,50 m), devido ao desenvolvimento de plataforma
de colheita apropriada com ajuste de linhas se semeadura regulaveis
(RADOSAVLJEVIC, 2000).
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2.4 FERTILIZACAO FOLIAR

E o fornecimento de macro e micronutrientes, além de agculcares,
horménios vegetais entre outros, na forma liquida para as plantas através da
pulverizacdo. Dentre 0s mais comuns estao a uréia, cloreto de potassio, fosfato
monoamoénico (MAP), superfosfato, sulfato e nitrato de potéssio, nitrato de
amonio, fosfato diaménico (DAP), &cido fosforico, e sulfatos de micronutrientes.
A aplicacéo liquida tem como finalidade o aproveitamento da capacidade de
absorcdo de nutrientes pelas folhas. Diversos experimentos comprovam que a
adubacao via solo é mais lenta que a foliar. Para otimizar os resultados obtidos
por esta técnica, deve-se aplicar a solucdo de nutrientes necesséario no local
adequado, na época certa, na quantidade correta e também pelo tempo
suficiente para a absor¢cdo (ROSOLEM, 1992).

A pulverizacdo de solugcbes com sais, nutrientes e promotores do
crescimento vegetal data de 1844, quando foi utilizada uma solugéo se sais de
ferro para correcdo de falta deste mineral que causa a clorose férrica (GRIS,
1844). Desde entdo, diversas solucbes de fertilizantes, baseadas no
reaproveitamento de residuos como efluentes de estacbes de tratamento de
esgoto, esterco proveniente da criagéo de gado, porcos, aves entre outros, foram
utilizados como fonte de adubacé&o foliar em diversas culturas. Porém, apenas
nas utimas décadas essa pratica tornou-se mais comum, devido a estudos com
elementos quimicos marcados radioativamente para deteccdo e constatacao da
absorcdo foliar, apesar das discussdes sobre os beneficios e da correta
implementacdo desta pratica (OOSTERHUIS, 2003).

Wittwer, Bukovac e Tukey em 1963, Trocme & Gras em 1966 e Camargo
em 1970, produziram uma grande revisao bibliografica abordando os varios
aspectos da nutricéo foliar de plantas. Os trabalhos realizados revelaram que em
muitos casos, a adubacao foliar com a suplementacdo de micronutrientes e
alguns poucos macronutrientes é muito mais eficiente que a adubacéo no solo.

Entretanto, para que os nutrientes possam ser de fato utilizados para o
crescimento da planta, eles devem ter acesso ao interior da folha. Uma vez
dentro da célula, a absor¢cdo do nutriente € similar aos processos ocorridos na

raiz da planta.
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Especificamente, ndo foram encontrados muitos trabalhos com a
utilizacdo de um extrato microalgal a partir de Spirulina maxima para fins de

adubacao foliar e aplicagdo em sementes, de trigo e milho.

2.4.1 Nutrientes

Cada nutriente desempenha fungdes definidas dentro da planta e nenhum
pode ser completamente substituido por outro, todos devem estar juntos para
produzir melhores resultados. Porém, o efeito de cada nutriente em particular no
crescimento da planta, depende da reserva dos outros elementos essenciais (Lei
do Minimo de Liebig) e nenhum efeito de cada elemento pode ser interpretado
isoladamente (FAGERIA, 1984).

A separacédo entre macro e micronutrientes baseia-se nas quantidades de
cada elemento na matéria seca do tecido. Elementos essenciais como carbono,
oxigénio e hidrogénio totalizam cerca de 95% do peso seco das plantas e tém
origem na agua e no ar, sendo assim denominados de macronutrientes
organicos. Os demais elementos essenciais, no total de treze, por terem origem
no solo, sdo denominados nutrientes minerais e sao classificados em (ARNON;
STOUT, 1939):

e Macronutrientes primarios: Nitrogéno, Fésforo, Potassio.

e Macronutrientes secundarios: Calcio, Magnésio, Enxofre.

e Micronutrientes: Béro, Cloro, Cobre, Ferro, Manganés, Molibdénio,
Zinco.

Porém, a concentracdo de determinado nutriente pode estar acima ou
abaixo daquela requerida para o crescimento normal da planta. Assim, € melhor
classificar macro e micronutrientes de acordo com o requerimento dos nutrientes

para o crescimento adequado da planta (TABELA 7).
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TABELA 7. Os elementos essenciais para as plantas superiores e suas concentracdes
consideradas adequadas para o crescimento normal da planta

Simbolo Forma Concentragcdo na matéria
Elemento g . .
Quimico disponivel seca (mmol/kg)
Macronutrientes
Hidrogénio H H20 60.000
Carbono C CO2 40.000
Oxigénio O 02, CO2 30.000
Nitrogénio N NO3s, NH4* 1.000
Potassio K K* 250
Célcio Ca Ca? 125
Magnésio Mg Mg?* 80
Fosforo P H2PO4", HPO4? 60
Enxofre S S04 30
Silicio Si SiO2 30
Micronutrientes
Cloro Cl Cl 3,0
Boro Bo BO3% 2,0
Ferro Fe Fe2*, Fed* 2,0
Manganés Mn Mn2* 1,0
Saodio Na Na* 0,4
Zinco Zn Zn?* 0,3
Cobre Cu Cut, Cu? 0,1
Niquel Ni Ni2* 0,05
Molibdénio Mo MoO4? 0,001

Fonte: HOPKINS, 2000.

O saodio, o silicio e 0 cobalto sdo considerados elementos essenciais
apenas para algumas espécies. As principais funcdes dos nutrientes de plantas
esta apresentado nas TABELAS 8 e 9, extraidas de MALAVOLTA (1980).

TABELA 8. Macronutrientes: Funcdes e compostos

Nutriente Funcdes Compostos
Aminoacidos e proteinas, aminas,
N Importante no metabolismo como amidas, aminoacgucares, purinas e
composto organico; estrutural pirimidinas, alcal6ides.

Coenzinas, vitaminas, pigmentos

N Esteres de carboidratos,

Armazenamento e transferéncia . o o
P - nucleotideos, e acidos nucléicos,

de energia; estrutural . o
coenzimas, fosfolipidios.
Abertura e fechamento de
K estbmatos, sintese e estabilidade Predomina em forma iénica,

de proteinas, relacbes osmdticas, compostos desconhecidos.

sintese de carboidratos

continua
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TABELA 8. Macronutrientes: Funcdes e compostos

conclusdo
Ativacdo enzimética, parede Pectato de calcio, fitato,
Ca o
celular, permeabilidade. carbonato, oxalato
Ativacao enzimatica, estabilidade .
Mg , ] Clorofila
de ribossomos, fotossintese.
. . Cisteina, cistina, metionina e
Grupo ativo de enzimas e ) . S
S taurina, Glutationa, glicosidios e

coenzimas. S .
sulfolipidios, coenzimas.

Fonte: MALAVOLTA, 1980.

TABELA 9. Micronutrientes: Funcdes e compostos

Nutriente Funcodes Compostos
Transporte de
B carboidratos Borato; Compostos desconhecidos
Coordenacdo com fendis
Cl Fotossintese Cloreto; Compostos desconhecidos
Co Fixacdo de N2 Vitamina B12
. . Polifenoloxidase; plastocianina,
Cu Enzima Fotossintese . o L
azurina, estelacianina; umecianina
Grupo ativo em enzimas e Citrocromos, ferredoxina, catalase,
Fe em transportadores de peroxidase, redutase de nitrato,
elétrons nitrogenase; redutase de sulfito
Fotossintese,
Mn metabolismo de acidos Manganina
organicos
Mo Fixagdo do N, _redugao Redutase de nitrato; nitrogenase
do NO3
Zn Enzimas Anidrase carbdnica, aldolase

Fonte: MALAVOLTA, 1980.

2.4.1.1 Fatores inerentes aos nutrientes

Cada elemento, isoladamente, possui caracteristicas impares no
processo de interiorizacdo na célula vegetal. Os ions possuem capacidade de
mobilidade proporcional ao tamanho raio atdmico, sendo classificados de acordo
com sua mobilidade em moveis (sédio, enxofre, cloro, rubidio, potassio e
fésforo), parcialmente méveis (molibdénio, ferro, cobre e manganés) e iméveis
(estréncio, célcio, magnésio e bario). ions moéveis sdo rapidamente absorvidos e
translocam-se para outras regides da folha e do vegetal, participando do
metabolismo (VITTI et al., 1993).

Cada nutriente possui uma velocidade de absor¢éo na folha. O nutriente

gue a folha consegue absorver com maior velocidade é a uréia, cerca de vinte



39

vezes mais rapido que os demais nutrientes. A condicéo de hidratacdo dos ions
também é um fator de grande influéncia na absorcéo de nutrientes. A superficie
dos ions hidratados atua como um impedimento da mobilidade pelo aumento do
diametro do complexo ibnico, resultando na menor velocidade de difusdo dos
ions. Porém, para melhorar a velocidade de difusdo dos ions, costuma-se
associar ions de menor didmetro a um de maior didmetro, para que 0 menor seja
capaz de arrastar o maior. (MURAOKA; BOARETTO, 1993).

2.4.2 Mecanismos de absorcéo de nutrientes

O desenvolvimento de tecnologias com radiois6topos permitiu o
esclarecimento da dindmica do mecanismo de absorc¢éo via foliar dos diversos
nutrientes. Para que se obtenha bons resultados, geralmente, o nutriente precisa
ser translocado para locais de maior demanda dentro da planta. A cuticula da
folna é a barreira pela qual os nutrientes permeiam nas células vegetais
(FIGURA 6), sendo responsavel pela absorcdo através do revestimento da
superficie foliar. Alguns estudos realizados com o isolamento enzimatico da
cuticula das folhas confirmam a permeabilidade devido a difusdo de anions e
cations no sentido do influxo de nutrientes, ou seja, do meio extrafoliar para o
meio intrafoliar. Estes estudos também descrevem a velocidade de absorcéo da
uréia, notadamente mais rapida que a de outros elementos como rubidio, cloro,
grupos sulfato e o calcio. Este aumento da concentracdo de uréia nao foi
proporcional, sugerindo um processo de absor¢céo por difusdo facilitada. Nos
estudos de MALAVOLTA (1980), apresenta-se a capacidade de inducdo ao
aumento da permeabilidade causado pela uréia na membrana das células
vegetais, modificando as estruturas do plasmalema e tonoplasto. Portanto, a
uréia possui um papel importantissimo na adubacédo foliar, sendo capaz de

proporcionar o aumento da absorcéo dos ions que constituem o adubo foliar.
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FIGURA 6. Possiveis caminhos dos solutos através da folha.
Fonte: Modificado de HANES & GOH, 1977, Sci. Hort., Z(4): 291-302.

A primeira barreira a absorcao foliar se deve a cuticula que cobre toda a
superficie da folha, incluindo os estématos e os tricomas. Tanto a forma como a
estrutura da cuticula (FIGURA 7) se modificam com o crescimento dos érgaos,
ou seja, a permeabilidade da cuticula depende do estagio de desenvolvimento
da folha, bem como, da maior presenca de estbmatos e de tricomas na superficie

inferior da folha.
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FIGURA 7. Secéo transversal de uma folha dicotiledénea
Fonte: http://extension.missouri.edu/p/mg2. Acesso em fevereiro 2014.

Existem duas etapas de absorcédo foliar dos nutriente que sdo as mais
comumente aceitas:

e Passiva — Processo que ndo envolve mecanismos do metabolismo, no
qual os nutrientes que estdo em contato com a superficie da folha
atravessam a cuticula até atingir a parece celular, onde passam a ocupar
o espaco livre aparente (ELA) e fazer parte do apoplasto celular, espaco
delimitado pela parede celular e pela superficie externa do plasmalema,

constituido de espacos intercelulares.

e Ativa — Processo metabdlico com velocidade reduzida, irreversivel e com
gasto energético (ATP) devido a barreira do gradiente de concentracédo

atrvés da membrana plasmatica.

Estas, possuem uma diversidade de biomoléculas como lipideos,
proteinas e carboidratos que permeiam as membranas, formando uma estrutura
complexa. Grupos fosfato, hidroxilas, carboxilicos e amino compfe a parte
hidrofilica da membrana, enquanto os hidrocarbonetos sdo reponsaveis pela
paorcdo hidrofébica desta estrutura. Na média, as membranas plasmaticas

foliares sdo constituidas de cerca de 40% de lipideos, 55% de proteinas de
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funcdo estrutural, enzimas de transporte entre outras e apenas 5% de
carboidratos (MENGEL; KIRKBY, 1987).

2.4.3 Fatores que afetam a absorcao de nutrientes pela folhas

Diversos fatores podem influenciar na absorcao foliar, alguns externos,

ligados ao meio, e outros internos, ligados a prépria planta.

2.4.3.1 Fatores externos

a. Molhabilidade da superficie foliar

E fundamental que exista uma camada de Agua depositada sobre a
superficie da folha para promover a entrada dos nutrientes através da cuticula.
Para isso, a solucéo deve possuir a capacidade de molhar a superficie foliar, sob
influéncia do angulo de contato entre ambas. A tensao superficial da gota da
solucdo aplicada e o tipo de superficie (variando de acordo com a composi¢cao
bioquimica) € outro fator importante que influencia significativamente na
absorcao dos nutrientes. Os produtos molhantes ou adesivos (surfactantes) tem
a finalidade de romper a tensédo superficial entre a superficie foliar (cuticula
hidrofébica) e as gotas. Promovem o melhor espalhamento do adubo foliar,
aumentando o poder de penetracdo dos ions nutrientes e dos reguladores
vegetais presentes além de evitar perdas pela evaporacao do produto (GARCIA,;
SALGADO, 1981).

b. Temperatura e umidade relativa do ar

O carreamento dos ions nutrientes sé ocorre na presenca de agua.
Porém, a temperatura e a umidade relativa do ar afetam a quantidade de agua
disponivel na superficie foliar. Estas variaveis podem criar cenarios a favor ou
contra a absorcéo de nutrientes, através de alteracdes no gradiente de presséo
de vapor entre a folha e o ar. Temperaturas relativamente amenas e a alta
umidade séo condi¢bes que influenciam positivamente a absorgdo dos nutrientes

via foliar. A propria transpiragéo foliar é outro fator que auxilia na manutencgéo da
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umidade na cuticula. Assim, a aplicacédo de adubo foliar é ideal nos periodos da
manha e também no final da tarde devido ao fato de que nas horas mais quentes,
a solucdo aplicada pode secar mais rapido e também ocorre 0 murchamento das
folhas devido ao fechamento dos estomatos (VOLKWEISS, 1986).

c. Composicao da solugao

Cada componente nutricional do adubo foliar apresenta uma velocidade
de absor¢do intrinseca. Porém, a forma idnica com que o nutriente esta
disponivel em solucédo afeta sua taxa de absorcéo, por exemplo, a absor¢céo de
nitrogénio: o N-amidico (uréia) > N-NOs - > N-NH4*. Deve-se observar que a
elevada velocidade de absorcédo pode levar ao excesso e acumulo do nutriente,
que pode causar toxidez a planta, como no caso da absorcdo da uréia que libera
grandes quantidade de amoénia devido a acdo da uréase foliar (FERNANDES,
1987).

d. Luz

No geral, a grande maioria das plantas promove a abertura dos estdmatos
em presenca de luz e os fecha na auséncia de luz, influenciando diretamente na
absorcdo de nutrientes. A luz também interfere na permeabilidade das
substancias absorvidas no plasmalema. Caso a absorcédo ocorra de forma ativa,
este processo metabdlico resulta no gasto de energia proveniente do ATP pelas
vias de fosforilacdo oxidativa e a fosforilagdo fotossintética (KHOLDEBARIN;
OERTLI, 1972).

2.4.3.2 Fatores internos

a. Superficie foliar

A extensdao, espessura da cuticula, densidade dos estdmatos, nimero de
ectodesmas sao fatores que também influenciam na absorcéao de nutrientes. Os
tricomas, pélos, aumentam a superficie de contato foliar, auxiliando neste

processo.
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A face abaxial da folha (pagina inferior) possui uma alta densidade de
estbmatos e espessura menor na cuticula, fatores que contribuem par ao
aumento da absorcao ibnica. A quantidade de agua no interior das células é outro
fator importantissimo para o aumento da permeabilidade dos nutrientes através
da cuticula (LEECE, 1976).

b. Idade da folha

Este fator esta relacionado diretamente com a espessura da cuticula e
com a atividade metabolica presente. Em folhas com maior idade, a espessura
€ maior e sua atividade metabdlica é reduzida. Ja em folhas mais novas, a
espessura cuticular € menor e a atividade metabdlica é acelerada, aumentando
a absorcdo dos nutrientes, favorecendo a reducdo do estado ibnico interno
(LEECE, 1976).

c. Estado ibnico interno

Trata-se do estado de nutricdo no interior das folhas. Os elementos da
solugdo nutritiva serdo mais facilmente absorvidos se houver uma caréncia
destes nutrientes no interior da planta. Quanto maior for esta diferenga, maior
sera a taxa de absorcdo foliar. O processo de transporte dos nutrientes
absorvidos via foliar as demais regifes da planta auxilia na reducéo do nivel de
nutrientes acumulados nas folhas, aumentando consequentemente a absorcao
(VITTl et al., 1993).

2.4.4 Preparo das solugdes de nutrientes

A concentracéo da solucéo de nutrientes, a adi¢cao de produtos molhantes
e protetores e o pH da solugcdo devem estar compativeis para que o produto final
seja quimicamente benéfico a planta. Um dos fatores mais importantes na
manipulagdo da solugdo a ser aplicada é a concentragdo individual dos
compostos nutrientes. Altas concentracfes salinas podem ser benéficas a
algumas plantas, porém podem matar outras que sdo mais sensiveis pela

toxidade do sal. Para corrigir a deficiéncia salina, plantas lenhosas necessitam



45

de muito potéassio via foliar. Contudo, se estas solucdes de potassio de alta
concentracéo forem aplicadas as folhas, certamente causarédo danos. A macieira
e a cerejeira, quando estdo no periodo de dorméncia, sdo capazes de tolerar
altas concentracdes destas solucdes. Logo, o ideal é preparar a solucéo baseado
nas informacgdes prévias das quantidades de nutrientes disponiveis no solo e
também o tipo da cultura, fase do crescimento da planta e os fatores externos
atuantes (FERNANDES, 1987).

Na relacéo entre o ions zinco em citrus, a concentracao na superficie foliar
esta diretamente relacionada a absorcao deste ion. Porém sua distribuicéo final
na planta é equivalente se comparado com a adubacao via solo. As pesquisas
tem demonstrado que sais dos cations divalentes podem ser aplicados de forma
mais concentrada que as dos demais cations. Dentre esses cétios, 0os mais
tolerados pelas plantas sdo os alcalinos terrosos como o magnésio, bario e
estroncio (ROSOLEM; SACRAMENTO, 2000).

2.4.4.1 Agentes protetores

Alguns sais (de magnésio por exemplo) e acUcares sdo comumente
utilizados como agentes protetores para reduzir 0Ss prejuizos gue os nutrientes
podem causar as folhas. Solu¢cBes tampdo que mantém o pH entre 5 e 6 séo
comumente utilizadas (MCNALL, 1967).

A velocidade de absorcdo da uréia é reduzida quando a formulacéo
contém agentes protetores. Porém, pode-se evitar os danos sobre as folhas
causados pelas aplicac6es com ions zinco através da aplicacdo de solu¢des com
hidréxido de célcio Ca(OH)z, preparada a partir do CaO com 5-20% de NaOH e
6-18% de H20. A adicdo de cal sulfurada, CaS, também é recomendada. Para
utilizar agentes protetores € preciso atentar para as quantidades recomendadas
na literatura, a fim de se evitar efeitos toxicos que impecam a absorcao dos
nutrientes (SACRAMENTO; ROSOLEM, 2000). A FIGURA 8 apresenta a
compatibilidade cruzada entre os sais fertilizantes e corretivos que compde 0s

adubos comerciais presentes no mercado.
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Compatibilidades entre fertilizantes e corretivos

_Adubos Organicos

C | Nitrato de Sédio [[E] comMPATIVEIS: Podem ser misturados

C | C | Nitrato de Potéssio

e O Icl0 g6 Ao [€1] COMPATIBILIDADE LIMITADA: Devem ser

[clclclclc]sulfatode Amdnio misturados pouco antes da aplicagao

clclcli]1 Uréia

clclclclclclc]FarinhadeOssos [CI] INCOMPATIVEIS: N&o podem ser misturado

clcjclc]cC]cC]C]|C |Fostatos Naturais

([ clclclclcC) Cl Superfosfato Simples

clclclclc 1] c] €T ]Ssuperfosfato Triplo

cljlcljcjcjcjcjcjclcjc]cmMap

[crciclictetcieletcialaiclon

1jcjciprjirji ‘:vi!i'..lli‘:,'w;‘isobnas

C|CI} B ittt} c|Termofosfato

(clclclclcleleclelclcleclc]clci]ci]CloretodePotissio

cjclclclclclclc clclcleclcalc Sulfato de Potdssio

clclcijclclclclclclclciclcli]i]c]c]|Sulfatode Potissioc Magntésio

HNEERR ' 3 WA c | c]ci]ci) 1 ]cCal Virgem, Hidratada, Calcdrios Calcinados
cjcijijijinr E clcjcijci] c ] c|Calcirios

Fonte: LOPES, 1989,
Obs: Dependendo de certas caracteristicas da Uréia, do Nitrato de Amdnio e do teor de Cloreto de Sddio no
Cloreto de Potéssio, as misturas podem apresentar certo grau de incompatibilidade.

FIGURA 8. Guia para o preparo da solucdo fertilizante baseado na compatibilidade dos
componentes
Fonte: LOPES, 1989.

2.4.4.2 Agentes umectantes e molhantes

Sao componentes essenciais para otimizar a adubacao foliar. Estre os
mais utilizados estdo o glicerol, polissacarideos como amido, sais de potassio.
Tém a funcdo de impedir a evaporacdo rapida da solucdo que se aplica a
superficie foliar. E responsavel também por manter os nutrientes, na forma iénica
em solucdo, em contato com a folha por mais tempo. Isto significa que quanto
mais tempo a solugdo do nutriente permanecer em contato com a superficie da
folha, maior sera a sua absorcdo (MABBETT, 2013). O objetivo principal destes
compostos é aumentar o tempo de contato do produto com a superficie foliar, de

acordo com o tempo de absorcdo de cada nutriente (TABELA 10).

TABELA 10. Tempo de absor¢éo de nutrientes aplicado as folhas.

Nutriente Tempo para 50% de absorcéao
Nitrogénio (uréia) 1/2 - 36 horas

Fosforo 1-15dias

Potassio 1 - 4 dias

Célcio 10 - 96 horas
Magnésio 10 - 24 horas

continua



47

TABELA 10. Tempo de absorcéo de nutrientes aplicado as folhas.

conclusao
Enxofre 5-10dias
Cloro 1 - 4 dias
Ferro 10 - 20 dias
Manganés 1- 2 dias
Molibdénio 10 - 20 dias
Zinco 1 - 2 dias

Fonte: Adaptado de WITTWER, 1964.

Surfactantes sédo detergentes que reduzem a tensao superficial das
goticulas aplicadas as folhas, promovendo o seu espalhamento. A reducao do
angulo de contato com a superficie da folha proporciona o seu umedecimento
ideal (MABBETT, 2013). A FIGURA 9 apresenta valores de umidade relativa
criticas para manutencao dos ions em solucdo aquosa com disponibilidade de

absorcao pela folha.

Nitrato de Calcio 46,7 Valores em % de umidade relativa a 30°C
23,5 |Nitrato de Amdnio 59,4
37,7 | 46,3 |Nitrato de Sédio 72,3
--- | 18,1 | 45,6 |Uréia 72,3
--- | 51,4 | 51,9 | 57,9 |Cloreto de Amdnio 77,2
--- | 62,3 | --- | 58,4 | 71,3 |Sulfato de Amdnio 79,2
-~ | 59% | --- | 62* | --- | 72* |Fosfato Diamdnico 82,9
22 | 67,9 66,9 | 60,3 | 73,5 | 71,3 | 70* |Cloreto de Potdssio 84,0
314|599 | 645|652 | 57,9 | 69,2 | --- | 78,6 |Nitrato de Potassio 90,5
528 | 58 | 638|652 | --- | 758 | 78% | 72,8 | 59,8 |Fosfato Monoamdnico 91,6
46,2 | 52,8 | 68,1 | 65,1 | 73,9 | 57,7 | 79% | --- | 87,8 | 88,8 |Fosfato Monocilcico 93,7
761|692 |733|71,5|71,3|814| 727 | --- | 878 79 | --- |8ulfalo de Potassio 96,3

* Valores aproximados obtidos pelo T.V.A.

FIGURA 9. Umidades criticas de fertilizantes e misturas.
Fonte: ALCARDE et al., 1989.

2.4.4.3 Agentes quelantes

S&8o0 materiais que possuem capacidade de fazer a ligacdo com
guantidades substanciais de ions metalicos e outros cations. Sendo assim, estes

componentes exercem um controle com relagdo ao fornecimento e a
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disponibilidade dos elementos nutrientes na planta (RODRIGUEZ-LUCENA et
al., 2010).

Constituem-se de materiais humicos e organicos como acidos citrico e
malico, acucares, aminoacidos, acidos fendlicos, gluconatos, lignosulfonatos,
glicoproteinas, poliaminas, que formam complexos quelados e aparentam
promover e aumentar os efeitos de absor¢do de micronutrientes (WITTWER,
1964).

Complexos quelados sdo a combinacdo de um componente doador de
elétrons, chamado de composto coordenador, com ios metalicos. A unido estes
coordenadores formam anéis que formam as “estruturas queladas”. Os de
origem orgéanica sao biodegradaveis e ficam disponiveis para a planta e solo
como fontes de energia. Porém, muitos destes apresentam baixa estabilidade e
guando misturados a anions como fosfatos, podem resultar em precipitados
(TUKEY JR, 1962).

Existe também os agentes quelantes sintéticos, utilizados desde os anos
50. Os mais populares sdo o acido etileno-diamino tetra-acético (EDTA), acido
hidroxietil etileno-diamino tri-acético (HEDTA) e o acido etilenoglicol tetra-acético
(EGTA). Possuem o melhor custo beneficio se usados adequadamente, porém
ndo sao biodegradaveis. Seu uso é direcionado a adubacéo do solo, evitando a
perda dos nutrientes quelados para o solo. Entretanto, ndo possuem boa
eficiéncia na adubagcéo foliar (WALLACE et al., 1957).

2.4.4.4 pH da solucao

O pH afeta a solubilidade dos nutrientes e a interacdo deles com outros
componentes na agua. Solucbes com pH abaixo de 3 e acima de 11 sdo
responsaveis por danificar as estruturas foliares com queimaduras &cidas e
basicas respectivamente. Ha também o efeito da solubilidade ibnica de acordo
com o pH utilizado. Assim, uma solugcéo adubadora deve ter um pH ideal para
cada tipo de nutriente que esta em solugéo, permitindo que os ions estejam livres
e disponiveis para absorcéo.

Por exemplo, entre pH 5 e 8, a absorcao da uréia é ideal. No caso de

fosfatos, ha pesquisas demonstrando que a méaxima absor¢cdo se processa em
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pH 2 e 3 até 3,5. Além disso, o pH da solucéo afeta a absorcéo foliar de nutrientes
de trés outras formas:
a. O pH afeta a carga superficial da cuticula, portanto afeta a
seletividade dos ions;
b. A forma ibnica dos nutrientes € dependente do pH, ou seja, o pH
afeta a taxa de penetragao dos nutrientes;
c. O pH pode afetar a fitotoxicidade dos components pulverizados nas
folhas (RATHORE et al., 1970).

2.4.4.5 Métodos e época de aplicacao do adubo foliar

O aspecto mais critico da adubacdo foliar é a época adequada de
aplicacado foliar correspondente ao estado de crescimento da planta. A
pulverizagdo do produto deve ser programada para fornecer os nutrientes
necessarios durante o potencial de rendimento da fase de crescimento em que
a cultura se encontra. Isso pode favorecer os estagios de crescimento pos
reprodutivos conseguintes. Multiplas aplicacdes de baixo volume do produto
podem mostrar respostas mais favoraveis (GRAY, 1977).

Outro fator de fundamental importancia no sucesso da apliacacéo foliar
em culturas € a condicdo em termo de nutrientes em que a cultura se encontra
(i.d. estado nutricional da planta). Isso reflete diretamente na qualidade do tecido
foliar e na absorcao das moléculas para dentro da folha em direcao ao sistema,
refletindo diretamente no vigor de crescimento das plantas ao permitir a rapida
translocacao dos nutrientes para o resto da planta (HALLIDAY, 1961).

Culturas sob estresse térmico e hidrico respondem pior devido a falha na
absorcdao foliar e ao baixo vigor de crescimento. No entanto, a adubacgéo tende
a apressar a recuperacdo da planta quando se encontra em condi¢cdes de
estresse (MIDWEST, 1972).

As condicbes meteoroldgicas adequadas fazem parte das influéncias
ambientais, assim como a hora do dia, temperatura, umidade e velocidade do
vento. A permeabilidade do tecido da planta é um fator importante na absorcao
de nutrientes para a planta: condigcdes do tempo com temperaturas levemente

elevadas, alta umidade relativa do ar e ventos amenos favorecem o aumento da
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permeabilidade do tecido. Estas condicbes sdo encontradas, na maioria das
vezes, nas horas tardias da noite e nas primeiras horas da manha. A TABELA

11 resume as condi¢Bes meteoroldgicas que favorecem a aplicagéo foliar.

TABELA 11. Condi¢cdes metereoldgicas que otilizam a aplicacao foliar.

final da tarde: apds 18:00

Horario do dia inicio da manha: antes das 09:00

Temperatura 18,3°C - 29,7°C; ideal 21,4°C
Umidade relativa maior que 70%
Indice de _ 140-160
temperatura-umidade
Velocidade do vento menor que 8,05 km/h

Fonte: Adaptado de HERGERT, 1976.

2.4.5 Vantagens e desvantagens da adubacéo foliar

A adubacao foliar € um método direto de fertilizacdo de plantas. Trata-se
da pulverizacdo de nutrientes diretamente nas folhas e caule, onde eles séo
absorvidos e utilizados. E considerada uma forma quase imediata de
alimentacdo do cultivo. Atualmente esta pratica € muito comum, especialmente
entre os pequenos horticultores. Ela tem uma seérie de vantagens e
desvantagens (KOLOTA; OSINKA, 2001), apresentadas nas TABELAS 12 e 13,

respectivamente.

TABELA 12. Principais vantagens da adubacdo foliar.

VANTAGENS DESCRICAO

Evita desperdicios de nutrientes.Aplicacédo

Dosagem precisa R o
gemp homogénea. Menor custo de aplicacdo por hectare.

Lavoura com desenvolvimento mais homogéneo.

Maior uniformidade na ~
Iguala o ponto de maturacdo, aumentando a

aplicacao

produtividade.
Reducéo da Diminui custos. Mao-de-obra pode ser deslocada
mao-de-obra para outras atividades. Aplicagbes simultaneas com

inseticidas e fungicidas.
Continua
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TABELA 12. Principais vantagens da adubacéo foliar.
conclusado

Menor custo de operacédo. Aplicacdo mais barata.
Aplicacdes nas épocas oportunas. Maior
aproveitamento dos nutrientes.

Maior autonomia dos
equipamentos

Versatilidade nas

~ Permite uma adubac&o mais racional e econdémica.
formulacdes

Dispensa construcdo de grandes armazeéns.
Controle de estoque mais facil. Producdo mais
protegida das intempéries ocasionais. Menores

estoques na propriedade. Menor custo financeiro.

Facil armazenamento

Fonte: Adaptado de varios autores: LUZ et al., 2006; RODRIGUES et al., 2007; BUCK et al.,2008;
RODRIGUES et al., 2010.

TABELA 13. Principais desvantagens da adubacéo foliar. _
DESVANTAGENS DESCRICAO

A demanda de nutriente é, geralmente, alta

Area de absorgéo x . ] _
_ guando as plantas séo pequenas e a area foliar
demanda de nutrientes . o . _
é insuficiente para absorcao foliar.

Reflete no espessamento da cuticula,

Idade da folha _ _
aumentando a barreira de isolamento celular.
Falta de Pode ser muito tarde para corrigir as deficiéncias
acompanhamento e ainda obter producdes maximas.

. _ Com alta concentracao salina pode ocorrer
Alta concentragéo de sais _
gueima das folhas;

Custo de aplicacéo extra pode ser necessario,
Repeticbes da aplicacao em funcéo da necessidade de mais de uma

aplicacgéo no ciclo da planta

Fonte: Adaptado de varios autores: LUZ et al., 2006; RODRIGUES et al., 2007; BUCK et al.,2008;
RODRIGUES et al., 2010.

2.5 CARACTERISTICAS IDEAIS DO SOLO PARA O PLANTIO

Para cada tipo de cultura existe uma demanda especifica de nutrientes
gue precisam estar disponiveis em quantidade satisfatéria para propiciar o

melhor vigor de crescimento das plantas. Mas, algumas destas caracteristicas
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se sobresaem as outras quando planeja-se fazer o preparo da terra para receber
a préxima safra.

Caracteristicas fisico-quimicas do solo como o pH, dureza (quantidade de
calcario), teor de areia, argila e minerais podem e devem ser manipuladas com
determinada frequéncia. Por exemplo, a calagem, que consiste na reposicéo da
quantidade de calcario, é calculada em fungéo do pH do solo e de outros fatores,
como o teor de argila. Assim, em solos com teor de argila acima de 20%, o
calculo é baseado nos teores de Célcio (Ca?*), de Magnésio (Mg?*) e de Aluminio
(AI%*) trocaveis do solo (CQFS-RS/SC, 2004).

Do ponto de vista econdmico, a calagem deve ser considerada como
investimento. Assim, no calculo de sua economicidade, devem ser considerados
periodos de amortizacdo ao redor de 5 a 6 anos. Essa pratica corresponde entre
12 a 15% do custo global do investimento para “construcao” da fertilidade do
solo. Por esta razdo, essa operacao deve ser efetuada corretamente, seguindo-
se todas as recomendacdes. O uso de doses inferiores as recomendadas podem
resultar na queda da produtividade, requerendo reaplicacdes mais frequientes.

A adubacdo do solo com nutrientes essenciais, nitrogénio, fésforo e
potassio, faz parte de uma recomendacao criteriosa a partir do plano de
utilizacao do solo, incluindo a sequéncia de culturas, o prazo de utilizacdo das
areas e a expectativa de producdo (EMBRAPA AGROPECUARIA OESTE,
2008).

2.5.1 Tratamento do solo para cultivo do trigo

Recomenda-se fazer a calagem quando a percentagem em saturagao por
bases for inferior a 50%, calculando a quantidade do corretivo para atingir 60%
em saturagéo por bases. A saturagdo por bases refere-se a proporcao de cations
basicos trocaveis em relacdo a capacidade de troca determinada a pH7. A
expressado alta saturacdo se aplica a solos com saturacdo por bases igual ou
superior a 50% (Eutréfico) e baixa saturacdo para valores inferiores a 50%
(Distréfico). Esta caracteristica esta relacionada diretamente a fertilidade natural
do solo onde os atributos Eutrofico (alta fertilidade) e Distréfico (baixa fertilidade)

indicam a necessidade ou ndo de adubacao para uso agricola.
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O calculo da necessidade de calagem (NC), em toneladas por hectare de
cultivo (t.hal), é feito utilizando-se a equagéo 1:

T(V,—-V)f
100

NC = 1)

Onde “T” é capacidade de troca de cations, obtida pela soma S + (H + Al),
em que “S” representa a soma de bases trocaveis (Ca?*+Mg?*+K*) em
cmolc/dma3. “V2” é a percentagem desejada de saturacao por bases (60%). V1 é
a percentagem de saturagdo por bases fornecida pela analise (100 x S/T) e “f”
obtém-se pela relacdo 100+-PRNT (poder relativo de neutralizacdo total). Para
rochas calcarias moidas, pode-se usar valor de f = 1,3 quando o PRNT do
corretivo de acidez néo for conhecido.

A adubacdo nitrogenada devera ser parcelada aplicando-se parte na
semeadura e o restante em cobertura. O aumento da dose de N no sulco é
sugerida pois os resultados de pesquisa indicam que a aplicacdo do nitrogénio
deve ser realizada nas fases iniciais do desenvolvimento da cultura. A aplicacao
de cobertura devera ser feita no perfilhamento, a lanco, independente da cultura
anterior, visando complementar a adubacgéo realizada no sulco de semeadura,
conforme indicado na TABELA 14.

TABELA 14. Indicacao de adubacéo nitrogenada (kg.hat) para culturas de trigo e ftriticale no
Estado do Paran&

Cultura anterior Semeadura Cobertura
Soja 10-30 30-60
Milho 25-50 30-90

Fonte: Extraido e adaptado de “Informacdes técnicas para trigo e triticale safra 2013”, IAPAR
2012.

As doses de aplicacdo de pentoxido de fésforo (P20s) e de Oxido de
potassio (Kz20) indicadas para a cultura do trigo constam nas TABELAS 15

e 16 a sequir.

TABELA 15. Adubacao fosfatada para culturas de trigo e triticale no Estado do Parana.
Teor de P* (mg/dm3) P20s (kg.ha)

<5 60 - 90
5-9 40 - 60
>9 20 - 40

* Extraido pelo método de Mehlich 1.
Fonte: Extraido e adaptado de “Informacdes técnicas para trigo e triticale safra 2013”, IAPAR
2012.
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TABELA 16. Adubacéo potassica para culturas de trigo e triticale no Estado do Parana
Teor de K* (cmolc/dm3) K20 (kg.ha)

<0,10 60 - 80
0,10 - 0,30 40 - 60
> 0,30 30 - 40

* Extraido pelo método de Mehlich 1.
Fonte: Extraido e adaptado de “Informacdes técnicas para trigo e triticale safra 2013”, IAPAR
2012.

2.5.2 Tratamento do solo para cultivo do milho

A calagem em solos para cultivo de milho deve ser aplicada quando a
saturacao por bases, indicada pela analise do solo, for inferior a 60%, usando o
indice de 70% para calculo da quantidade de corretivo a ser aplicada.

J& para a adubacédo nitrogenada, em safra normal, deve-se aplicar de 20
a 40 kg.ha! de N no sulco de plantio e de 60 a 120 kg.ha' em cobertura,
dependendo da cultura de inverno e do potencial producéo da lavoura. Caso o
milho seja cultivado em sucesséao a leguminosas ou nabo forrageiro a adubacao
tanto de base quanto de cobertura pode ser diminuida, a critério do responsavel
pelo projeto. As doses de aplicacdo de pentéxido de fésforo (P20s) e de 6xido
de potassio (K20) indicadas para a culturas do milho, nos diferentes tipos de solo
do Parana, constam nas TABELAS 17 e 18 a sequir.

TABELA 17. Referéncia para adubacéo do solo menos argiloso no Estado do Parana.
Adubacéo fosfatada e potassica para milho cultivado em safra normal em solos com
teor de argila menor de 360 g.kg* de solo.

P extraivel K trocavel P20s K20
mg.kg? Classe cmolc.dm? Classe kg.ha! kg.ha'
<0,10 Baixa 60 -70
<30 Baixa 0,11 - 0,30 Média 70-90 50-60
> 0,31 Alta 40 - 50
<0,10 Baixa 60 - 70
3,1-9,0 Média 0,11 - 0,30 Média 50-70 50 - 60
> 0,31 Alta 40 - 50
<0,10 Baixa 60 -70
9,1-36,0 Alta 0,11 -0,30 Média 40 - 50 50 - 60
> 0,31 Alta 40 - 50
<0,10 Baixa 60 - 70
> 36,1 Muito Alta 0,11 - 0,30 Média 30-40 50 - 60
> 0,31 Alta 40 - 50

Fonte: Extraido de IAPAR, 2003.
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TABELA 18. Referéncia para adubacédo do solo mais argiloso no Estado do Parana.
Adubacao fosfatada e potassica para milho cultivado em safra normal em solos com
teor de argila maior de 360 g;kg-1 de solo.

P extraivel K trocavel P20s K20

mg.kg? Classe cmole.dm3  Classe kg.hat kg.hat
<0,10 Baixa 60 -70

<20 Baixa 0,11-0,30 Média 90 - 120 40 - 60
= 0,31 Alta 30 -40

<0,10 Baixa 60 - 70

2,1-45 Média 0,11 -0,30 Média 60 - 90 40 - 60
> 0,31 Alta 30-40

<0,10 Baixa 60 -70

4,6-11,0 Alta 0,11-0,30 Média 50 - 60 40 - 60
= 0,31 Alta 30-40

<0,10 Baixa 60 - 70

=211,1 Muito Alta 0,11-0,30 Média 30-50 40 - 60
> 0,31 Alta 30-40

Fonte: Extraido de IAPAR, 2003.

Na safrinha, é recomendado aplicar 15 kg.ha! de nitrogénio (N) no sulco
de plantio e de 30 a 45 kg.ha' em cobertura para milho cultivado, em sucesséo
a soja e milho. Deve-se verificar, através de andlises de composicdo de
nutrientes, sais minerais, quantidades e relacdes entre os ions presentes como
calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) e a partir destes valores construir relacées de
proporcao para se planejar e executar o correto manejo do solo que ira receber
0s novos cultivos. Caso haja necessidade operacional de reduzir a quantidade
de nitrogénio (N) no plantio de ambas as safras, adicionar a diferenca por
ocasido da adubac&o nitrogenada em cobertura. As doses de aplicacdo de
pentdxido de fosforo (P20s) e de 6xido de potassio (Kz20), indicadas para a

cultura do milho safrinha, constam na TABELA 19 a seguir.

TABELA 19. Referéncia para adubacgédo do solo para o milho da safrinha no Estado do Parana.
Adubacéo fosfatada e potassica para milho cultivado em safra normal em solos com
teor de argila maior de 360 g;kg-1 de solo.

P extraivel K trocavel P20s K20
mg.kg? Classe cmole.dm3  Classe kg.hat kg.hat

<0,10 Baixa 30

<2,0 Baixa 0,11 -0,30 Média 40 20
20,31 Alta 0

<0,10 Baixa 30

2,1-45 Média 0,11-0,30 Média 30 20
0,31 Alta 0

continua
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TABELA 19. Referéncia para adubacéo do solo para o milho da safrinha no Estado do Parana.

conclusao
<0,10 Baixa 30
46-11,0 Alta 0,11 -0,30 Média 20 20
= 0,31 Alta 0
<0,10 Baixa 30
=211,1 Muito Alta 0,11 -0,30 Média 0 20
=0,31 Alta 0

Fonte: IAPAR, 2003.

2.6 Teste de germinacéo de sementes

A avaliagdo do potencial fisiolégico das sementes € fundamental como
base para os processos de producéo, distribuicdo e comercializacdo dos lotes
de sementes. Assim, as empresas produtoras e laboratérios de analise de
sementes, devem utilizar testes que oferecam resultados reproduziveis,
confiaveis e que indiqguem, com seguranca, a qualidade de um lote de sementes,
principalmente no que se refere ao vigor (FRIGERI, 2007).

O teste de primeira contagem de germinagcdo se baseia no principio de
gue as amostras que apresentam maiores porcentagens de plantulas normais
na primeira contagem estabelecidas pelas Regras para Analises de Sementes
(BRASIL, 1992), serdo as mais vigorosas, 0 que se correlaciona com a
velocidade de germinacdo. Este teste é de grande interesse para avaliagdo do
vigor de sementes de milho visto também sua praticidade e tempo de execucao.

O teste de germinacéo, segundo as normas das Regras para Analises de
Sementes (BRASIL, 1992), consiste na obten¢édo de dados como a uniformidade
e a velocidade de emergéncia de plantulas, que sdo os mais importantes
componentes dentro da conceituacéo atual de vigor de sementes. Os testes de
massa seca e comprimento de plantulas sédo considerados, assim como o de
velocidade de germinacdo, testes que caracterizam lotes que apresentam
sementes mais vigorosas e que originardo plantulas com maiores taxas de
desenvolvimento e ganho de massa, devido apresentarem maior capacidade de
transformacdo dos tecidos e suprimento das reservas dos tecidos de
armazenamento e fundamentacdo destes na composicao e formacéo do eixo
embrionario (DAN et al., 1987).
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Sao varios os estudos sobre o potencial fisiolégico de diferentes tipos de
sementes que tém evidenciado que o teste de germinagéao traduz parcialmente
o potencial de desempenho de sementes dessas espécies (NASCIMENTO,
1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LINHAGEM UTILIZADA DA MICROALGA Spirulina maxima

A microalga utilizada nos experimentos pertence ao banco de cepas de
microrganismos do LPB I, nomeada LEM-01 Spirulina maxima, originaria da
colecdo de culturas de algas da UTEX (Universidade do Texas) com numero
serial LB 2342.

3.2 MANUTENCAO DE CEPAS E PREPARO DE INOCULO

O ind6culo inicial foi preparado em frascos Erlenmeyers de 250 mL
contendo 50 mL de meio de cultura descrito por Zarrouk (1966) com pH ajustado
para a faixa de 9 a 10 (FERRAZ et al., 1985; MATERASSI et al., 1984) e
inoculados com aproximadamente 50mg.L* de células de Spirulina maxima. A
cepa estava ativa e mantida em cultivo constante no LPB I. Os frascos foram
dispostos em incubadora com temperatura controlada e ajustada para a faixa de
30°C a 35°C (RICHMOND, 1990), sob agitacdo de 100rpm e com iluminacao a
uma taxa de 42 pmoles.m?2.s em um fotoperiodo de 12 horas fornecido por
lampadas fluorecentes tipo luz do dia, durante 8 dias.

Os cultivos subsequentes foram escalonados a uma proporgéo de 20%
de indculo para o cultivo final em frasco Erlenmeyer de 6 litros com 4,5 litros de
cultivo em meio descrito por Zarrouk (1966), com aeracdo de 1 volume de ar por
volume de meio de cultivo (vwm), nas mesmas condi¢cbes de temperatura e
iluminacao.

A cultura foi mantida por repiques a cada 30 dias. A obtencéo da biomassa
algal foi realizada pela filtracdo a vacuo do cultivo, separando a biomassa do
filtrado.

Toda manipulacdo envolvendo a transferéncia de culturas da microalga

foi realizada em condi¢des assépticas no fluxo laminar.
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3.3 DISPONIBILIZACAO DAS BIOMOLECULAS DA BIOMASSA MICROALGAL

A disponibilizagdo das biomoléculas constituintes da biomassa algal foi
relizada por uma série de tratamentos fisico-quimicos. Assim, a fragmentacao
de moléculas complexas em moléculas simples, como a conversdao de
carboidratos em acucares simples e de proteinas em aminoacidos (CHANDRA
et al., 2012). As metodologias aplicadas foram direcionadas a obtencédo de uma
suspensao contendo uma gama de moléculas resultantes da hidrolise, como
proteinas, aminoacidos, acucares, lipideos, sais minerais e ions solubilizados.

A biomassa resultante do cultivo da microalga S. maxima foi obtida pela
filtragem em papel-filtro de nitrocelulose gramatura 80, com o auxilio da vidraria
adequada (i.e. Kitasato e funil de Bichner) e uma bomba a vacuo da TECNAL,
modelo TE-058. O liquido filtrado (Residuo 1) foi descartado.

A biomassa Umida foi disposta em placas de Petri, dentro de uma estufa
de secagem com circulacéo forcada de ar, com temperatura controlada a 40°C
durante 48 horas. Com o auxilio de um almofariz e um pildo de ceramica, a
biomassa foi macerada e peneirada até que seu tamanho fosse reduzido a
gramatura igual ou inferior a 1mm.

Em seguida, a biomassa foi solubilizada em diferentes solventes para
etapa de hidrdlise. Os tratamentos aplicados a biomassa e as variaveis testadas

estdo apresentados na TABELA 20.

TABELA 20. Composicdo dos tratamentos aplicados a biomassa.

Tratamento BlzngmLaf,)sa Solvente  Temperatura Pressdo Tempo
T1 10 Agua 25°C -- 24 h
T2 1
T3 5 Agua
T4 10
T5 10 H2S04 1% 121°C 1 atm 15 min
T6 10 H2S04 3%
T7 10 H2S04 5%
T8 10 Etanol 50%
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As variaveis fisico-quimicas testadas foram temperatura, pressao, tipo e
concentragdo do solvente, além da concentragdo de biomassa disponivel para
extracdo das biomoléculas. Os tratamentos “a quente” (T2, T3, T4, T5, T6, T7 e
T8) foram realizados em autoclave horizontal sob temperatura de 121°C e 1 atm
(atmosfera) de pressao. O tratamento “a frio” (T1) foi conduzido sob temperatura
ambiente de 25°C e durante 24 horas sob agitagcdo constante de 100 rpm por
meio de um agitador magnético. Concentracdes de 1 g.L!, 5g.L e 10 g.L* de
biomassa algal foram testadas.

A solucdo de acido sulfurico, utilizada nos tratamentos T5, T6 e T7, foi
preparada a partir da solugdo comercial com 99% P.A. (pureza analitica) da
marca Vetec Quimica Fina. A solucéo de etanol utilizada foi preparada com agua
destilada e etanol 99% P.A., com o auxilio de um alcobmetro Gay-Lussac para
ajustar a proporcao de agua destilada/etanol em 50%.

Apo6s adicionar o solvente, cada hidrolise foi realizada em frascos
Erlenmeyer de 2 litros de capacidade, com 1,5 litros da solucéo a ser hidrolisada.

A FIGURA 10 apresenta o processo térmico da hidrélise.

Hidroélise em autoclave
0 100 100°
e
S s
35
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Ry 0°C
© 50
o
=
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Tempo (minutos)

FIGURA 10. Dinamica do processo de hidrolise.

O proceso de hidrélise compreendeu o0 aquecimento da autoclave até a
producéo de vapor saturado fluente, com a chave seletora de poténcia ajustada
para a posi¢cao “maximo”. Em seguida, o registro da valvula de retengéo do vapor
foi fechado para dar inicio a pressurizacdo da autoclave até que a temperatura

de 121°C e presséao de latm fossem atingidos. Neste momento, a chave seletora
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de poténcia da autoclave foi ajustada ao valor médio para estabilizacdo destas
condic¢des durante 15 minutos. A autoclave foi entdo desligada para dar inicio ao
processo de despressurizacéo e reducdo da temperatura dentro da autoclave.

Apo6s 100 minutos do inicio do processo de hidrolise, os frascos foram
retirados da autoclave para submersdo em banho de gelo levando a reducéo da
temperatura a 25°C. Em seguida, os caldos hidrolisados tiveram seu pH ajustado
para 5.8 adicionando-se a base hidréxido de sédio (NaOH) em quantidade
suficiente.

Os tratamentos acidos (T5, T6 e T7) receberam uma quantidade maior de
base NaOH para ajuste do pH, alterando seu volume e diluindo o caldo
hidrolisado. Para evitar o efeito da diluicdo das biomoléculas presentes, 0s
tratamentos foram submetidos a uma evaporacéo a vacuo com o auxilio de um
evaporador rotativo da marca TECNAL, modelo TE-211, para reajuste do volume
inicial do caldo hidrolisado sob temperatura constante de 45°C. O liquido
excedente deste processo de evaporagado/concentracéo do caldo (Residuo 2) foi
descartado.

O processo de producéo do caldo hidrolisado foi realizado de acordo com
o fluxograma da FIGURA 11.
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FIGURA 11. Fluxograma de extracao de biomoléculas da biomassa algal de S. maxima.
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3.4 METODOS ANALITICOS DOS HIDROLISADOS ALGAIS

3.4.1 Determinacado de biomassa algal

Foi utilizado o método gravimétrico, no qual o cultivo algal foi filtrado a
vacuo, com o auxilio de filtros de celulose gramatura 80G previamente secos e
tarados em estufa a 80°C durante 48 horas. A biomassa algal ficou retida no
papel filtro, que foi novamente seco em estufa a 45°C até peso constante
(BECKER, 1995). Os resultados foram expressos em grama por litro (g.L™?).

3.4.2 Determinacdo dos nutrientes sollveis, proteinas e agucares totais dos

hidrolisados algais

O teor de nutrientes soluveis foi determinado nos hidrolisados algais de S.
maxima diluido em agua, utilizando o cromatdgrafo de ions Compac IC 761 com
detector Bioscan 817 da Metrohm®. Os ions analisados foram: amonio, sédio,
magnésio, calcio, potassio, com seus respectivos resultados expressos em

miligrama por litro (mg.L).

O conteudo proteico total foi determinado utilizando a metodologia
descrita por Lowry et al. (1951), com resultados expressos em grama por litro
(g.LY). Nesta metodologia prepara-se, para a curva de calibracdo, uma solugéo
padrao de albumina de soro bovino a 1 mg/mL. Para a reacdo coloca-se 0,4 mL
de amostra e 2 mL de solucéo de tartarato de sodio e potassio em conjunto com
sulfato de cobre, agita-se a amostra com o auxilio de um vortex e aguarda-se 10
minutos. Em seguida, adiciona-se 0,2 mL do reagente folin-ciocalteau diluido em
agua (1:1), a amostra € homogeneizada com o auxilio de um vortex e mantida
no escuro por 30 minutos. Apos este periodo a absorbancia da amostra é lida
em espectrofotdbmetro a 750 nm.

O conteudo de acgucares totais foi determinado utilizando a metodologia
descrita por Dubois et al. (1956). A curva de calibracdo desta metodologia foi
prepadada com cinco soluc¢des padréo de D-glicose, com faixa de concentracao

ajustada de 0,1 g.L1a 1 g.L%. A amostra foi preparada a partir do hidrolisado por
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filtrac&o a vacuo com filtros de papel celulose gramatura 80G. Pipetou-se 1,0 mL
do hidrolisado filtrado e diluido em um tubo de ensaio, pipetando em seguida 1,0
mL de solucao de fenol 5%, agitando o tubo vigorosamente. Apos a agitacéao, foi
adicionado com uma pipeta, 5 mL de acido sulfurico concentrado (99%), voltando
a agitar o tubo de ensaio. Os tubos permaneceram em repouso até entrarem em
equilibrio com a temperatura ambiente.

A leitura de absorbancia da solucéo foi realizada com o auxilio de um

espectrofotometro no comprimento de onda de 490 nm.

3.5 TESTE DE EMERGENCIA DAS SEMENTES EM BANDEJA

A semeadura foi realizada em bandeja sementeira de poliestireno (isopor)
com 128 células (FIGURA 12), com dimensdes de 68 cm (centimetros) de

comprimento, 35 cm largura e altura de 6,2 cm.

FIGURA 12. Bandejas para semeadura utilizadas no experimento de emergéncia das sementes
tratadas com os diferentes hidrolisados.

Cada célula possui 3,5 cm de largura e 6,2 cm de altura, de formato conico
totalizando um volume de 25,32 mL de substrato adquirido do solo do Campus
Centro Politécnico previamente peneirado para remocao de pedras, galhos,
gramineas e outros debris (retirado até a profundidade de 15 cm). A irrigagédo
das bandejas foi realizada diariamente, para manter o substrato em capacidade
de campo.

A analise do solo foi realizada de acordo com as metodologias de Marques
& Motta (2003), resultando na classificagéo do solo tipo cambissolo argiloso e os
resultados obtidos se encontram na TABELA 21. Os nutrientes calcio (Ca?*),

magnésio (Mg?*), potassio (K*), fésforo (P) e enxofre (S), assim como o aluminio
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(AIP*) — téxico e prejudicial no processo de disponibilizacédo e translocacdo dos
nutrientes do solo - foram quantificados e os resultados expressos em centimol
de carga (cmolc) do nutriente, em relagdo ao hidrogénio (H*), que é a quantidade
necessaria do nutriente para deslocar 10,08 mg de H*. O pH do solo foi
determinado com base nas metodologias sobre cloreto de célcio CaClz, que
confere menor interferéncia na medicdo, e também com solucdo tamponada
(SMP), mais utilizados nos estados do Rio Grande do Sul e em Santa Catarina.
Na faixa de pH entre 6,0 e 6,5 encontra-se a maior disponibilidade dos nutrientes
para absorcéo pelas plantas (LOPES et al., 2004).

A soma de bases (SB) refere-se a soma das quantidades dos bons
nutrientes, como o K*, Ca?*, Mg?*. Outro importante indice determinado na
analise do solo é a capacidade de troca de céations potencial (CTC(T)), ou seja,
a soma de todos cations trocaveis (SB) e os nutrientes nocivos como H* e A3+,
A saturacdo por bases (V) e a matéria organica (MO) constituinte foram
calculadas e expressas em percentagem. Muitos autores determinam que
a relacdo Ca/Mg ideal deve estar entre 3:1 e 4:1 para um bom desenvolvimento

das plantas e atingir alta produtividade (LOPES et al., 2004).

TABELA 21. Analise quimica do solo do local de coleta — Centro Politécnico.

cmolc.dm3
Ca? Mg?* Al H*+AI3* CTC (T) SB K
12 4,5 0 3,4 20,79 17,4 0,89
pH mg.dm-3 g.dm-3 (%) CalMg
CaCl.  SMP| P S C V  M.O.
6 6,5 5,8 - 28,5 84 4.9 2,67

Foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes por tratamento. Apos
a semeadura, as bandejas foram mantidas em casa-de-vegetacdo a temperatura
ambiente, em regime natural de luz e escuro. As sementes foram consideradas
germinadas quando o coledptilo emergiu. A contagem de sementes germinadas
iniciou desde o aparecimento do primeiro coleoptilo e terminou quando as
sementes pararam de emergir. Contagens diarias foram realizadas. Foram
avaliadas a percentagem de germinacao de sementes, a estimativa do dia médio

de germinacao e o coeficiente de velocidade de germinacao.
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A estimativa do tempo médio de germinacdo (AGT — average germination
time) foi estimada de acordo com a equacéo 2 de Kotowski (1926), modificado
por Nichols & Heydecker (1968):

Y n;.t;
S @)

Onde ni representa 0 numero de sementes germinadas dentro de um

AGT =

intervalo de tempo ti em que “i” representa o tempo que ocorre a germinagao de
um numero “ni” de sementes.

O coeficiente de velocidade de germinacao (CVG) foi estimado de acordo
com a metodologia descrita por Kotowski (1926) e modificado por Nichols &
Heydecker (1968), onde para esta equacdo € utilizada a mesma equacao
utilizada para o tempo médio de germinacdo, no entanto, usando a relacéo

inversa e multiplicado por 100, representado pela equagéo 3 abaixo:

CVG = 2™ %100 (3)

xngt;

Para a realizagdo do tratamento das sementes com os diferentes
hidrolisados, foi usado a imersdo das mesmas nas diferentes suspensdes de
hidrolisados. Com o auxilio de uma proveta e um baldo volumétrico, aferiu-se o
volume das 200 sementes utilizadas na semeadura. A fracdo de semente/extrato
utilizada foi de 1/5 v/v (em volume). A TABELA 22 apresenta o volume total e
individual das sementes por tratamento, assim como o volume de extrato no qual

as sementes foram submersas antes da semeadura.

TABELA 22. Célculo do volume de hidrolisado em cada experimento de emergéncia das
sementes a partir do volume individual

Semente N°de sementes Volume Volumeindividual Volume do extrato

Trigo 10,2 mL 0,051 mL 51 mL
200

Milho 28,1 mL 0,141 mL 140,5 mL

As sementes foram submersas por uma hora em diferentes

concentracdes do hidrolisado algal (TABELA 23) com pH ajustado para 5,8.
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TABELA 23. Dilui¢cdes do hidrolisado algal para imersao das sementes de trigo.
Semente Concentracdo do extrato: 6,25% 12,50% 25% 50% 100%
Volume de hidrolisado(mL) 3,2 6,4 12,8 25,5 51,0

Trigo Volume de agua
destilada(mL)

Volume de hidrolisado(mL) 13,8 27,6 554 110,6 221,3

Milho Volume de agua
destilada(mL)

47,8 446 38,2 255 0,0

207,5 193,6 166,0 110,6 0,0

No experimento com sementes de trigo foram testados os hidrolisados T2,
T3 e T4, com concentracdes de 1 g.L?1, 5 gL' e 10 g.L! de biomassa
respectivamente, resultando num total de 32 tratamentos (devido as sucessivas
diluicbes que foram: 62,5; 125, 250; 500; 1000; 2500; 5000 e 10000 mg.L?), além
do tratamento controle, que consistiu apenas de agua destilada e pH ajustado
para 5,8.

Cada poco da bandeja recebeu duas sementes de trigo (FIGURA 13), pois
as raizes e a parte aérea das plantulas ndo necessitam de muito espago no pogo

da bandeja nesta fase.
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FIGURA 13. Duas sementes de trigo germinadas por poc¢o, destacadas em amarelo.
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O trigo foi semeado no dia 16 de abril de 2014 e ao terceiro dia foi
observado as primeiras emergéncias. A Ultima emergéncia observada foi ao
sétimo dia, totalizando 10 dias de experimento desde a semeadura.

Para os experimentos com sementes de milho, foram utilizadas sementes
de milho doce tratadas da marca TOPSEED, categoria S2 AZTECA 1V, lote
034203, OP: 34580, com germinagcdo média de 85%, testadas em fevereiro de
2014 e com validade para fevereiro de 2016.

Oito hidrolisados foram testados, os hidrolisados acidos com 1%, 3% e
5% de acido sulftrico, o hidrolisado com etanol 50%, os trés hidrolisados com
adgua e com concentracdes diferentes de biomassa 1 g.L %, 59.L e 10g.L. e o
hidrolisado a frio (extrato aquoso), resultando num total de 32 tratamentos mais
o controle, o qual consistiu de agua destilada com o pH ajustado para 5.8. As
diluicbes de cada hidrolisado foram: 6,25; 12,5; 25; 50 e 100%. Apenas uma
semente de milho foi semeada, no dia 11 de setembro, em cada poco, devido

ao seu elevado tamanho com relacdo ao espaco.

FIGURA 14. Mudas de milho 20 dias apés semeadura obtidas das sementes tratadas com os
hidrolisados algais.
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3.6 TESTE DE RESISTENCIA A SALINIDADE

As sementes de trigo foram embebidas durante uma hora em diferentes
concentracfes salinas adicionadas ao hidrolisado algal (TABELA 24), na
proporcdo de uma semente por mL por 1 hora. Foram usados os hidrolisados
T4, T5, T6e T7.

TABELA 24. Nomenclatura e concentracao de cloreto de sédio aplicada nos tratamentos
Tratamento SO Si1 S2 S3

Concentracao salina-NaCl OmM 25mM 50mM 100mM

Cada tratamento contemplou 100 sementes embebidas, 5 repeticdes de
20 sementes. Na sequéncia, as sementes foram transferidas para placas de Petri
(9 cm de diametro) (FIGURA 15) contendo 2 mL de &gua destilada,
suplementado com 500 mg.L* de nistatina, utilizado como agente fungistatico.
As placas foram seladas com filme de PVC (policloreto de vinila) para evitar a
desidratacdo. Em seguida, as placas foram dispostas em uma sala de
crescimento com temperatura controlada a 25°C sob luz fluorescente branca (15
um M-2s1) com um fotoperiodo ajustado para 16 horas de iluminacéo e 8 horas
de escuro. As avaliacfes foram realizadas diariamente, com reposi¢do de agua

para manutencdo do volume de 2 mL para evitar a desidratacdo das sementes.

FIGURA 15. Experimento de inducdo de estresse salino em sementes de trigo.

Inicio do experimento. Sementes embebidas no hidrolisado algal - hidrélise acida H2SO4 3% (T6)
- concentragdo salina 50 mM, repeticdo n°3 de 5 repeticdes.
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As sementes foram consideradas germinadas quando o coleoptilo
emergiu. A contagem de germinacéao foi encerrada no sétimo dia, quando parou

a germinacao em todos os tratamentos (FIGURA 16).

FIGURA 16. Sementes germinadas no experimento de estresse salino em sementes de trigo.

Sementes embebidas em 10 g.L* de hidrolisado algal (T4), concentragdo salina 0 mM, repeti¢do
n°2 de 5 repeticoes.

Para avaliacdo dos efeitos do hidrolisado algal na tolerancia ao estresse
salino na germinacdo das sementes, foi organizado um experimento no
delineamento inteiramente casualisado em esquema bi-fatorial (2x4), onde o
fator A consistiu de dois tipos de embebicdo das sementes (dgua destilada e
100% de hidrolisado de alga), ambas as soluc¢des tinham o pH ajustado para 5,8.
O fator B constou de diferentes niveis de NaCl, apresentados na TABELA 24. A
percentagem de germinacao (%G), estimativa do tempo médio de germinagao
(AGT) e coeficiente de velocidade de germinagcao (CVG) foram avaliados no
décimo dia apds a semeadura.

3.7 APLICACAO DO HIDROLISADO ALGAL COMO FERTILIZANTE FOLIAR
EM PLANTAS

A aplicacao foliar dos hidrolisados foi testada no trigo e no milho. Mudas
de trigo e milho foram produzidas a partir de sementes. Todos 0s experimentos
foram realizados no mesmo solo descrito anteriormente, cuja analise esta

apresentada na TABELA 21. No décimo oitavo dia apds a semeadura, quatro
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mudas de trigo foram transferidas em cada saco plastico de cultivo com 12,5
litros de volume total, totalizando 5 sacos e 20 mudas por tratamento (FIGURA

17). A irrigagdo das plantas foi realizada diariamente, até a saturagdo do

substrato.

FIGURA 17. Mudas de trigo, semanas apos transferéncia para sacos de cultivos.
Trés (A) e quatro (B) meses apos a semeadura.

Os experimentos com o trigo foram conduzidos na estufa de vegetacao
do Laboratério Processos Biotecnoldgicos | (LPB 1), no Centro Politécnico
(FIGURA 18).

FIGURA 18. Estufa de vegetacéo do LPBI.
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Ja o experimento com o milho transcorreu no Centro Politécnico da
Universidade Federal do Parana, ao lado do prédio do CENBAPAR. No preparo
do solo foram feitas covas de comprimento e largura de 18 cm com profundidade
de 20 cm para receber os sacos de cultivo com milho com 21,2 litros de volume
total, tais sacos foram dispostos em fileiras de cinco sacos por tratamento com

espacamento de 70 cm entre si (FIGURA 19). A irrigacdo das plantas foi

realizada diariamente, para saturagao do substrato.

FIGURA 19. Local de plantio do milho no Centro Poltécnico da UFPR.
Seis (A) e oito (B) semanas apos a transferéncia para o campo.

No vigésimo dia apds a semeadura, as plantulas foram transferidas para
sacos plasticos de cultivo de mudas. Duas mudas de milho foram dispostas em
cada saco de cultivo, totalizando 5 sacos e dez mudas por tratamento (FIGURA
20). Trés semanas depois as mudas foram transferidas a campo para o
estabelecimento do experimento com aplicacdo foliar, para esse experimento

foram usadas apenas as mudas originadas no tratamento controle.
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FIGURA 20. Sacos plasticos para mudas de milho que seguiram para o campo para experimento
de aplicacao foliar.

Os hidrolisados foram aplicados nos tecidos da parte aérea das plantas
de trigo e milho. O pH da solucao foi ajustado para 5,8 e em seguida adicionou-
se 1% v/v de 6leo mineral, para atuar como agente fixador do extrato no tecido
da planta. Com o auxilio de um borrifador, 150 mL de cada tratamento do
hidrolisado algal foi pulverizado de maneira uniforme sobe as partes aéreas das
plantas, o que resultou em aproximadamente 7,5 mL de hidrolisado por planta
de trigo e 15 mL de hidrolisado por planta de milho, considerando que as folhas
de milho sdo muito mais largas que as de trigo.

A primeira aplicacdo do extrato algal, em ambas plantas de trigo e milho,
foi realizada ao sétimo dia ap6s o transplante das mudas para os sacos de
cultivo, aguardando o tempo de adaptacéo do transplante. A segunda aplicacéo
coincidiu com a etapa de diferenciacdo da espiga (FIGURA 21). A terceira e
dltima aplicagdo foi realizada na etapa de enchimento dos grédos. Todas
aplicacfes do extrato algal foram realizadas entre as 19 e 20 horas, horario em
gue o sol ja ndo incidia mais sobre o plantio.

Nos experimentos com o trigo, as condi¢des climaticas de temperatura
diaria maxima e minima, umidade relativa do ar média e insolacédo total foram

monitoradas diariamente e os dados foram fornecidos pelo Instituto Nacional de
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Metereologia (INMET) (TABELA 25). Temperaturas maxima (T.max°C) e minima
(T.min°C), umidade relativa média do ar (URm %) e insolag&o total diaria média
(Itm.d-* (h)) foram observados.

TABELA 25. Dados climatolégicos registrados no periodo de cultivo do trigo
Més/Ano T.max(°C) T.min(°C) URm (%) lkm.d? (h)

Abril/2014 23 12 83 3,9
Maio/2014 21 10 81 4,1
Junho/2014 19 10 80 4,0
Julho/2014 19 8 78 4,3
Agosto/2014 20 9 70 6,2
Setembro/2014 22 12 75 4,5
Outubro/2014 22 13 77 5,5

Fonte: Adaptado de INMET (Instituto Nacional de Metereologia),

www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php.

FIGURA 21. Trigo: Aplicagéo foliar do hidrolisado usando 1% de 6éleo mineral.
Perfilho do trigo (A) apds pulverizagdo do hidrolisado algal. Nota-se o efeito do éleo mineral na
retencéo das goticulas de agua na superficie do tecido foliar (B)

Nos experimentos com o milho (FIGURA 22 e FIGURA 23), as condi¢des
climaticas de temperatura didria maxima e minima, umidade relativa do ar média,
insolacao total diria e a quantidade de chuva acumulada em milimetros de agua
durante 24 horas foram monitoradas diariamente e os dados foram fornecidos

pelo INMET (TABELA 26). Temperaturas maxima (T.max°C) e minima
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(T.min°C), umidade relativa média do ar (URm %), insolacéo total diaria média

(Itm.d* (h)) e chuva acumulada (C.A mm H20) foram observadas.

TABELA 26. Dados climatologicos registrados no periodo de cultivo do milho.

Mas/ANo ’T. ,T. URmM lkm.d?t C.A
max(°C) min(°C) (%) (h) (mmH20)

Setembro/2014 22 12 75 4,5 183
Outubro/2014 22 13 77 5,5 120
Novembro/2014 24 15 80 5,0 205
Dezembro/2014 25 16 81 5,5 160
Janeiro/2015 27 17 77 6,5 180
Fevereiro/2015 26 17 80 6,0 10,7

Fonte: Adaptado de INMET (Instituto Nacional de Metereologia),
www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php.

FIGURA 22. Milho: Aplicacéo foliar do hidrolisado algal — T5

Goticulas do hidrolisado acido 1% H2SO4 sobre o tecido foliar (A). Horas apds a aplicagéo, a
mancha do hidrolisado sobre a superficie foliar (B). Todos os trés hidrolisados &acidos
apresentaram essa colora¢do esbranquicada ao pulverizar sobre as plantas.
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FIGURA 23. Milho: Aplicagé&o foliar do hidrolisado algal — T1 e Controle.

Goticulas levemente azul-esverdeadas do hidrolisado “a frio” (A). Goticulas transparentes do
controle aplicado (B).

Quando as culturas de trigo e milho atingiram a sua maturidade fisiolédgica,
as espiguetas e espigas foram colhidas, respectivamente e a avaliacdo foi
realizada. As caracteristicas avaliadas para a cultura do trigo foram: Altura da
parte aérea (cm), numeros de perfilhos e espiguetas por planta, comprimento
das espigas (cm), nimero de graos por espiga, peso do hectolitro (kg), peso seco
da parte aérea da planta sem graos (g), peso de mil gréos (g), producéo de gréos
por planta (mg.plantal) e o indice de colheita (%). O indice de colheita foi

estimado de acordo com a equacéo 5:

massa total dos griaos produzidos

1C% = X100 )

biomassa seca total acima do solo

Para a cultura do milho foram avaliadas as seguintes caracteristicas:
Altura da planta (cm), altura da insercdo da primeira espiga (cm), nimero de
graos por espiga, massa seca da planta sem gréos (g), peso de mil graos (g),
producdo de grdos por planta (mg.planta), nimero de espigas por planta e
indice de colheita.
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3.8 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental usado foi inteiramente casualisado em
todos os experimentos. Os dados foram submetidos ao teste de Lilliefors e em
seguida para a analise de variancia e comparados pelo teste de Scott-Knott,

ambas as andlises ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Os dados oriundos
de contagem foram transformados para /x + 0,5 e os oriundos de percentagem

para arcoseno ./x/100. Todas as analises foram realizadas com auxilio do

programa computacional SOC (EMBRAPA, 1990). Quando a estatistica analitica
nao foi necessaria, as médias foram apresentadas com seu respectivo desvio

padrdo da média.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 COMPOSICAO DE NUTRIENTES E BIOMOLECULAS NOS
HIDROLISADOS DE Spirulina maxima

Cada tratamento aplicado a biomassa inicial (mi) disponivel em solugéo
apresentou niveis de recuperacdo com relacdo aos agucares totais, proteinas e
sais minerais quantificados em solucdo apos tratamento (mf). Os indices de

recuperacao destas moléculas encontram-se na TABELA 27 a sequir.

TABELA 27. indices de recuperacio percentual de concentracdo de moléculas solubilizadas pos
tratamento (mf g.Lt) a partir da concentracd@o inicial de biomassa de S. maxima (mi g.L?)
disponivel em cada tratamento aplicado.

Tratamento mi (g.LY) mf(g.LY) Recuperacéo

T1 10 3,9 38,7%
T2 1 0,2 21,1%
T3 5 1,4 28, 7%
T4 10 2,1 20,6%
T5 10 4,7 47,0%
T6 10 3,6 36,4%
T7 10 4,2 41,7%
T8 10 2,5 24,8%

Tipos de hidrolisados: (T1) 10 g.L"* de biomassa seca de S. maxima a 25°C sob agitagdo de 100
rpm durante 24 horas. (T2) 1 g.L? de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T3) 5 g.L'! de bhiomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T4) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T5) 10 g.L-*de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido sulfdrico
por autoclavagem. (T6) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 3% de acido
sulfarico por autoclavagem. (T7) 10 g.L-1 de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 5% de
acido sulfarico por autoclavagem. (T8) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada com
solucéo de alcool 50% por autoclavagem. A autoclavagem ocorreu a 121°C e 1.1 kg.cm? durante
15 minutos.

O teor de acgUcares totais em solucdo teve um aumento proporcional a
concentracdo de biomassa tratada. Comparando os tratamentos T1 e T4 pode-
se concluir que a hidrdlise a quente produz efeitos negativos pela degradacéo
dos agucares. Os tratamentos acidos (T5, T6 e T7) resultaram em uma maior
quantidade de acgucares totais solubilizadas, devido ao aumento no grau de

dissociacdo das biomoléculas causada pelo solvente acido utilizado. Ja o
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tratamento etandlico (T8) obteve um rendimento comparavel aos tratamentos T1
e T4 (FIGURA 24).

O tratamento T5, referente a hidrolise acida com 1% v/v de 4cido sulfarico,
foi responsavel pelos melhores rendimentos de solubilizacdo dos componentes
da biomassa algal (FIGURAS 24 e 25).

11
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Concentracao - g.L*!

T1 T2 T3 | T4 | T5 T6 T7 T8

® Agucares totais - média g/L|0,736| 0,13 |0,399 /0,601 0,99 |0,827|0,922|0,671
Desvio Padréo acucares |0,077|0,040(0,000|0,021|0,072|0,068|0,002|0,079

FIGURA 24. Teor de acgUcares totais solubilizados resultantes dos diferentes processos de
hidrélise da biomassa seca de Spirulina maxima.

Tipos de hidrolisados: (T1) 10 g.L"* de biomassa seca de S. maxima a 25°C sob agitagdo de 100
rpm durante 24 horas. (T2) 1 g.L'! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em &agua por
autoclavagem. (T3) 5 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T4) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em éagua por
autoclavagem. (T5) 10 g.L1 de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido sulfdrico
por autoclavagem. (T6) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 3% de acido
sulfdrrico por autoclavagem. (T7) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 5% de
acido sulfarico por autoclavagem. (T8) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada com
solugéo de alcool 50% por autoclavagem. A autoclavagem ocorreu a 121°C e 1.1 kg.cm? durante
15 minutos.

Sais de magnésio e agucares sado usualmente utilizados como agentes
protetores para reduzir 0os prejuizos que os nutrientes podem causar as folhas
(MCNALL, 1967).
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Concentracao - g.L!

TL | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8

® Proteinas - média, g/L 2,77 0 |0,74|1,01/3,36|2,51|3,01|1,34
m Desvio Padréo proteinas|0,170/0,000/0,014|0,042|0,240/0,268|0,042|0,014

FIGURA 25. Teor de proteinas em solucéo resultantes dos diferentes processos de hidrélise da
biomassa seca de Spirulina maxima.

Tipos de hidrolisados: (T1) 10 g.L"* de biomassa seca de S. maxima a 25°C sob agitagdo de 100
rpm durante 24 horas. (T2) 1 g.L'! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em &agua por
autoclavagem. (T3) 5 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T4) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em é&gua por
autoclavagem. (T5) 10 g.L"1 de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido sulfdrico
por autoclavagem. (T6) 10 g.L-* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 3% de acido
sulfarico por autoclavagem. (T7) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 5% de
acido sulfarico por autoclavagem. (T8) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada com
solugéo de alcool 50% por autoclavagem. A autoclavagem ocorreu a 121°C e 1.1 kg.cm? durante
15 minutos.

A biomassa de Spirulina maxima apresentou um certo teor de proteinas
hidrosolaveis, 2,77 g.L%, que foram solubilizadas pelo tratamento sem
agressividade quimica ou fisica, a temperatura ambiente e sob agitacdo
constante (T1). Porém, ao submeter a biomassa algal a altas temperaturas e
pressao elevada (FIGURA 28), ocorre a degradacdo térmica de proteinas
(ZIMMERMAN; WOSTMANN, 1963; COATES, 1984), reduzindo o teor em
solucdo porém aumentando o teor de nitrogénio em forma de ions na solugéo
(FIGURA 26).

Biomoléculas antioxidantes naturais da biomassa algal promovem uma
maior estabilidade a oxidacdo (ex.: tocoferéis), no entanto, estes podem ser

perdidos por degradacéo térmica (RICHMOND, 1990; HENRIKSON, 1995).
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FIGURA 26. Teor de ions de ambnio (NH4*) em solucéo, resultantes dos diferentes processos
de hidrolise da biomassa seca de Spirulina maxima.

Tipos de hidrolisados: (T1) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima a 25°C sob agitagdo de 100
rpm durante 24 horas. (T2) 1 g.L'! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T3) 5 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T4) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em éagua por
autoclavagem. (T5) 10 g.L-*de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido sulfdrico
por autoclavagem. (T6) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 3% de acido
sulfarico por autoclavagem. (T7) 10 g.L-1 de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 5% de
acido sulfarico por autoclavagem. (T8) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada com
solugéo de alcool 50% por autoclavagem. A autoclavagem ocorreu a 121°C e 1.1 kg.cm? durante
15 minutos.

O ion aménio (NH4*) em solucdo é proveniente da hidrélise de
biomoléculas que constituem a biomassa de S. maxima como proteinas e
aminoacidos. A hidrélise aquosa foi capaz de solubilizar mais ions aménio,
comparado com o T1 que possuem a mesma concentracao de biomassa.

O tratamento hidroalcoodlico T8 apresentou o maior teor de ions de amonio
solubilizados. Uma das principais fontes de nitrogénio para as plantas é a
amoénia. A amodnia aplicada via foliar apresenta uma grande velocidade de
absorcao e pode ser usada para suprir as necessidades de nitrogénio do cultivo
(BRITTO & KRONZUCKER, 2002). Entretanto, ha limite da quantidade de

amonia usada para a aplicacao foliar, o excesso causa toxidez.
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FIGURA 27. Teor de ions de so6dio (Na*) solubilizado nos diferentes processos de hidrélise da
biomassa seca de Spirulina maxima.

Tipos de hidrolisados: (T1) 10 g.L"* de biomassa seca de S. maxima a 25°C sob agitagdo de 100
rpm durante 24 horas. (T2) 1 g.L? de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T3) 5 g.L! de bhiomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T4) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T5) 10 g.L-*de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido sulfdrico
por autoclavagem. (T6) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 3% de acido
sulfarico por autoclavagem. (T7) 10 g.L-1 de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 5% de
acido sulfarico por autoclavagem. (T8) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada com
solucéo de alcool 50% por autoclavagem. A autoclavagem ocorreu a 121°C e 1.1 kg.cm? durante
15 minutos.

Os tratamentos T1 (biomassa solubilizada a temperatura ambiente) e T4
(10g.L, hidrélise aquosa em autoclave), apresentaram indices de sédio
solubilizado equivalentes (FIGURA 27). Observa-se um aumento no teor de
sédio ao aumentar a quantidade de biomassa disponivel no tratamento (T2, T3
e T4). J4 nos tratamentos acidos ndo foi observado teores de sédio livres na
solucdo devido ao processo de neutralizacdo dos tratamentos acidos com
hidroxido de sédio, formando o sal sulfato de sédio precipitado na forma de
cristais apos refrigeracéo da solucéo neutra. O tratamento T8 (com etanol 50%)
solubilizou a maior quantidade de ions de sodio.

Estudos tém demonstrado que o aumento do teor de sodio diminui 0s
teores de calcio na parte aérea das plantas de milho (ALBERICO; CRAMER,
1991; CRAMER et al., 1994; AZEVEDO NETO; TABOSA, 2000). Estes autores
reportaram que o aumento do teor de so6dio do meio externo ocasiona a
diminuicao dos teores de calcio nos tecidos das plantas de milho, pois 0 sodio

desloca o célcio do plasmalema das células radiciais, 0 que resulta em uma
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perda da integridade da membrana e efluxo citossoélico de solutos organicos e
inorganicos (CRAMER et al., 1994).
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Concentracao - mg.L?

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8

® Mg — mg/L 15,62 | 6,084 |24,322|24,094|36,408|27,495|19,246|32,029
Desvio padrédo Mg| 0,64 | 0,42 | 1,435 | 1,417 | 2,225 | 1,356 | 1,001 | 1,493

FIGURA 28. Teor de ions de magnésio Mg?* solubilizado resultante dos diferentes processos de
hidrolise da biomassa seca de Spirulina maxima.

Tipos de hidrolisados: (T1) 10 g.L"* de biomassa seca de S. maxima a 25°C sob agitagdo de 100
rpm durante 24 horas. (T2) 1 g.L-* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T3) 5 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T4) 10 g.L' de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em &gua por
autoclavagem. (T5) 10 g.L"1 de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido sulfdrico
por autoclavagem. (T6) 10 g.L-* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 3% de acido
sulfarico por autoclavagem. (T7) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 5% de
acido sulfarico por autoclavagem. (T8) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada com
solucéo de alcool 50% por autoclavagem. A autoclavagem ocorreu a 121°C e 1.1 kg.cm? durante
15 minutos.

A partir dos resultados da FIGURA 28 pode-se inferir que a hidrdlise &cida
1% obteve maiores indices de ions magnésio livres solubilizados e o aumento
da concentracdo de acido causou efeito negativo na solubilizagédo do ion. Nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos T3 e T4. Ja o tratamento T8,
com etanol 50%, foi melhor comparado ao tratamento acido T6.

O magnésio e agucares sdo comumente utilizados como agentes
protetores com o objetivo de reduzir 0s prejuizos que o0s nutrientes podem causar
as folhas (MCNALL, 1967). Em geral, os sais dos cations divalentes podem ser
aplicados de forma mais concentrada que as dos demais cations. Os mais
tolerados pelas plantas sao os alcalinos terrosos como o célcio, estréncio, bario

e magnesio (ROSOLEM; SACRAMENTO, 2000).
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Desvio padrdo Ca| 1,453 | 0,748 | 2,346 | 3,490 | 2,782 | 2,36 | 1,329 | 3,231

FIGURA 29. Teor de ions de célcio Caz* solubilizado resultante dos diferentes processos de
hidrélise da biomassa seca de Spirulina maxima.

Tipos de hidrolisados: (T1) 10 g.L"* de biomassa seca de S. maxima a 25°C sob agitagdo de 100
rpm durante 24 horas. (T2) 1 g.L-* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T3) 5 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T4) 10 g.L' de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em &gua por
autoclavagem. (T5) 10 g.L"1 de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido sulfdrico
por autoclavagem. (T6) 10 g.L-* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 3% de acido
sulfarico por autoclavagem. (T7) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 5% de
acido sulfarico por autoclavagem. (T8) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada com
solucéo de alcool 50% por autoclavagem. A autoclavagem ocorreu a 121°C e 1.1 kg.cm? durante
15 minutos.

O aumento na concentracdo de biomassa algal foi proporcional a
quantidade de ions de célcio (FIGURA 29) solubilizados (T2, T3 e T4). Porém, o
aumento da concentracdo de &cido nas hidrélises acidas (T5, T6 e T7) conferiu
uma reducdo no teor de ions de calcio disponiveis na solugcdo, sendo
inversamente proporcional a concentragédo de &cido utilizado. Pode-se concluir
também que as hidrdlises aquosas T3 e T4 assim como as acidas T5 e T6 foram
capazes de solubilizar uma maior quantidade de ions calcio. O tratamento T8,
com etanol 50% foi capaz de solubilizar teores de célcio proximos ao tratamento
acido 1% (T5).

Trabalhos com plantas sob estresse salino tem demonstrado que a
suplementacao de calcio reduz a acumulacédo de s6dio e mantém os niveis de
potassio e metabdlicos fosfatados nos tecidos radiciais, além de reduzir as
perdas de fésforo (COLMER et al., 1994).
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Concentragao - mg.L?

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
BK - mg/L 158,5 | 28,745|111,15| 176,06 | 202,44 | 194,56 | 176,76 | 173,71
Desvio padréo K| 11,254 | 1,523 | 9,893 | 13,469 | 15,487 | 16,927 | 11,861 | 13,567

FIGURA 30. Teor de ions de potassio K* solubilizado resultante dos diferentes processos de
hidrélise da biomassa seca de Spirulina maxima.

Tipos de hidrolisados: (T1) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima a 25°C sob agitagdo de 100
rpm durante 24 horas. (T2) 1 g.L-* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T3) 5 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T4) 10 g.L' de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em &gua por
autoclavagem. (T5) 10 g.L"1 de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido sulfdrico
por autoclavagem. (T6) 10 g.L-* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 3% de acido
sulfdrrico por autoclavagem. (T7) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 5% de
acido sulfarico por autoclavagem. (T8) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada com
solucéo de alcool 50% por autoclavagem. A autoclavagem ocorreu a 121°C e 1.1 kg.cm? durante
15 minutos.

O teor de potassio solubilizado (FIGURA 30) aumentou
proporcionalmente a quantidade de biomassa disponivel no tratamento (T2, T3
e T4). Os tratamentos &cidos (T5, T6 e T7) aumentaram o teor de ions em
solucdo, porém o aumento da concentracdo de acido resultou em um efeito
negativo na solubilizagéo dos ions. N&o houve diferenca significativa entre as
hidrélises aquosa e etandlica (T4 e T8, respectivamente).

Os ions de potassio desempenham um importante papel na regulacdo do
potencial osmotico das células vegetais, além de ativar muitas enzimas
envolvidas na respiracdo e na fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2004). A salinidade
do solo também diminui os teores de potassio na parte aérea das plantas de
milho (ALBERICO; CRAMER, 1991; CRAMER et al., 1994; AZEVEDO NETO;

TABOSA, 2000). O aumento da concentracdo de sédio do meio externo também
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ocasiona a diminuicao dos teores de potassio nos tecidos das plantas e milho,
pois o0 aumento da concentracdo de sédio no meio radicial pode inibir a absorgéo
de potassio devido a relagcdo competitiva entre estes céations monovalentes
(KAWASAKI et al., 1983). Portanto, € muito desejado a presenca do potassio

nos hidrolisados com possiveis efeitos benéficos as culturas.

4.2 EFEITOS DO HIDROLISADO ALGAL NA GERMINACAO DE SEMENTES E
NO DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS DE TRIGO

4.2.1 Germinacao de sementes de trigo

Os dados coletados nos experimentos de germinagdo forneceram um
panorama geral sobre o efeito da concentragdo de biomassa no hidrolisado
aplicado as sementes (TABELA 28). Os tratamentos T2, T3 e T4 (hidrolisados
aguosos) foram testados, nas diferentes diluicbes apresentadas na TABELA. As
sementes comecaram a germinar no 3° dia e cessaram no sétimo dia.
Percentagem de emergéncia das sementes (SE%), tempo médio de germinacao
(AGT) e coeficiente de velocidade de germinacdo (CVG) foram calculados a

partir da coleta diaria dos dados.

TABELA 28. Efeitos da biomassa hidrolisada de S. maxima sobre a germinacdo de sementes de
trigo em solo. Percentagem de emergéncia das sementes (SE%), estimativa do dia médio de
sementes (AGT dias) e coeficiente de velocidade de germinacdo de sementes (CGV %).

hidroIIBilsoanc]ZS(?g.L'l) SE%  AGTdias  CVG%
0 (controle) 929 al 3,2a 3l,6a
62.5 92,2 a 32a 30,9 a
125 85,2 a 33a 30,3 a
250 88,3 a 34b 29,5b
500 88,3 a 35b 29,0 b
1000 90,6 a 34b 29,1b
2500 95,3 a 34b 29,6 b
5000 92,2 a 38¢ 26,4 C
10000 90,6 a 39c 25,6 C
CV(%) 9,0 41 2,4

1 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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A quantidade de sementes que emergiram, em percentagem de
emergéncia de sementes (SE %), ndo apresentou diferenca significativa entre si
pelo teste de Scott-Knott com P-valor menor ou igual a 5% de erro. A
percentagem de emergéncia de sementes ndo foi inferior a 85% e o coeficiente
de variacdo dos dados (CV %) ndo excedeu 9% nos hidrolisados.

O tempo médio de germinacéo (AGT) foi aumentado significativamente ao
utilizar maiores concentracbes da biomassa no hidrolisado, impactanto
negativamente no AGT. Até a diluicdo de 125 mg.L* ndo houve disparidade com
0 grupo controle.

O coeficiente de velocidade de germinacédo de sementes (CVG) maximo
obtido foi do grupo controle, porém concentracdes de até 125 mg.L* néo
apresentaram diferenca significativa (TABELA 28).

Em geral, observou-se entdo um efeito negativo no tempo médio e no
coeficiente de velocidade de germinacédo. Porém, a quantidade de sementes
emergidas nao foi afetada pela aplicacdo das diferentes diluicbes. O impacto
deste produto, com concentragdes acima de 125 mg.L! foi negativo ao retardar
a emergéncia das sementes de trigo. E provavel que o excesso de nutrientes
tenha influenciado negativamente, considerando que a semente de trigo é

sensivel a variacdo de sais durante a germinacao.

4.2.2 Sementes de trigo submetidas ao estresse salino

Os dados coletados nos experimentos de estresse salino forneceram um
panorama geral sobre o efeito da concentracdo do sal cloreto de sédio e da acédo
do hidrolisado aplicado as sementes. As sementes comegaram a germinar no 1°
dia e cessaram no 4° dia. Percentagem de germinacédo das sementes (TABELA
29), estimativa do tempo médio de germinacdo (TABELA 30) e velocidade de
germinacao (TABELA 31) foram calculados a partir da coleta diaria dos dados.

A partir dos resultados sobre o percentual de germinacao (TABELA 29), é
possivel inferir que na auséncia do sal cloreto de sodio, os tratamentos 3% e 5%
de H2SO4 apresentaram certa toxidez relativa aos outros tratamentos, resultando
na reducdo da quantidade de sementes germinadas, provavelmente pela

presenca de acido sulfurico.
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O tratamento com hidrolise acida a 1% conferiu um efeito positivo com
significancia estatistica, sendo superior ao grupo controle e aos demais
tratamentos, conferindo um carater de resisténcia ao estresse salino as
sementes de trigo submetidas a concentracdo de 25 mM de cloreto de sodio
(TABELA 29)

Nos tratamentos com 50mM de concentragao salina, os tratamentos nao
diferiram entre si, entretanto apresentaram resultados negativos comparado ao
grupo controle com 0 mM ne NaCl. Todavia, a partir dos dados coletados nos
tratamentos com 0 mM e 100 mM de sal, pode-se concluir que o tratamento 10

g.L! ndo diferiu estatisticamente do grupo controle com 0 mM.

Os demais tratamentos, 1%, 3% e 5%, ndo conferiram protecdo as
sementes com relacdo ao estresse salino aplicado. Pode-se afirmar também
que, em geral, com o aumento da salinidade, a resposta individual dos
tratamentos assim como a percentagem de sementes germinadas reduziu.
Quanto maior o teor de &cido nos tratamentos, em geral, menor foi a
percentagem de sementes germinadas. E provavel que, devido & elevada
concentracdo de acido sulfurico aos quais os tratamentos foram submetidos,
resultou na formacao de subprodutos de hidrélise que séo téxicos, além de que
0 excesso de nutrientes tenha influenciado negativamente, considerando que a

semente de trigo é sensivel a variacdo de sais durante a germinacao.

TABELA 29. Efeitos de diferentes hidrolisados de biomassa de S. maxima no percentual de
germinacdo de sementes de trigo cv. Supera submetidas a diferentes niveis de salinidade
(milimolar) mediada por cloreto de sodio.

NaCl (mM) Controle 10g.L? 1% 3% 5%

0 90,0 aA! 91,2 aA 91,2 aA 61,2 aB 56,6 bB
25 81,6 aB 78,3 bB 93,3 aA 48,3 bC 56,6 bC
50 86,6 aA 75,0 bB 76,6 bB 70,0 aB 68,3 aB
100 60,0 bA 63,3 cA 51,6 cB 51,6 bB 43,3 cB
CV(%) 12,6

1 Médias seguidas por letras minusculas idénticas ndo diferem entre si nas colunas e médias
seguidas por letras mailsculas idénticas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade de erro.
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O indice de velocidade de germinacéo de sementes de trigo (TABELA 30)
foi afetado negativamente pelos tratamentos acidos aplicados (3% e 5%),
quando comparados ao grupo controle e ao tratamento com 10 g.L* de
biomassa. A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que o aumento
da salinidade conferiu uma reducédo no indice de velocidade de germinacao.
Contudo, o tratamento com 10 g.L* conferiu protecdo as sementes em mesmo
nivel de significancia estatistica que o grupo controle, nas concentracdes de

25mM e 100mM de sal aplicadas.

TABELA 30. Efeitos de diferentes hidrolisados de biomassa de S. maxima no indice de
velocidade de germinagdo de sementes de trigo cv. Supera submetidas a diferentes niveis de
salinidade (milimolar) mediada por cloreto de sédio.

NaCl (mM) Controle 10g.L*? 1% 3% 5%

0 68,1 aAl 60,5 bB 58,0 aB 48,7aC 47,5aC
25 71,9 aA 68,2 aA 53,0 bB 41, 7bC 46,7 aC
50 66,0 aA 55,6 cB 49,7 bC 43,2bD  43,2aD
100 47,6 bA 49,0 dA 41,6 cB 38,2bB 36,2 bB
CV(%) 8,3

1 Médias seguidas por letras mindsculas idénticas ndo diferem entre si nas colunas e médias seguidas por
letras mailsculas idénticas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade
de erro.

Analisando os resultados obtidos no experimento de estimativa do dia
médio de germinacdo de sementes de trigo sob estresse salino, pode-se concluir
gue o aumento da concentracdo salina resultou no aumento do nimero de dias
meédio para germinacao a partir de 100 mM (TABELA 31).

Porém, os hidrolisados acidos conferiram certa toxidez as sementes de
trigo, reforcando a hipotese levantada inicialmente sobre a toxidez de
subprodutos de hidrdlise acida e o efeito negativo do excesso de nutrientes em

solugéo na germinacao de sementes de trigo.

TABELA 31. Efeitos de diferentes hidrolisados de biomassa de S. maxima na estimativa do dia
médio de germinagdo de sementes de trigo cv. Supera submetidas a diferentes niveis de
salinidade mediada por cloreto de sédio.

NaCl (mM) Controle 10g.L? 1% 3% 5%

0 1,6 aAt 1,7 aA 1,7 aA 2,1aB 2,1aB
25 1,4 aA 1,5aA 1,8 aB 2,5bD 2,1aC
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TABELA 32. Efeitos de diferentes hidrolisados de biomassa de S. maxima na estimativa do dia
médio de germinacdo de sementes de trigo cv. Supera submetidas a diferentes niveis de
salinidade mediada por cloreto de sédio.

conclusao
50 1,5 aA 1,8 bB 2,0aC 2,3aDb 2,3aDb
100 2,1 bA 2,0 bA 2,4 bB 2,7bC 2,8bC

CV(%) 9,5

1 Médias seguidas por letras minlsculas idénticas ndo diferem entre si nas colunas e médias
seguidas por letras mailsculas idénticas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade de erro.

4.2.3 Aplicacao foliar em plantas de trigo

N&do houve diferencas estatisticas para a altura da parte aérea,
comprimento das espigas, numero de graos por espiga, peso seco da parte
aérea da planta sem graos, peso de mil graos, producdo de gréos por planta
(rendimento) e o indice de colheita (%). E possivel que seja influéncia da alta
densidade de plantas no mesmo saco de cultivo (12,5 litros), resultando na
concorréncia entre as plantas de trigo. No geral, este tipo de experimento é
conduzido diretamente no solo, por isso carecem estudos informando qual o
volume minimo para o cultivo do trigo em sacos ou vasos. Porém, houve
diferencas estatisticas para as variaveis nimeros de perfilhos e espiguetas por
planta, além do peso do hectolitro.

O numero de perfilhos, assim como o numero de espiguetas por planta,
aumentou nos tratamentos com 5 e 10 g.L do hidrolisado (T3 e T4). A inducéo
de perfilhos em cereais de inverno é influenciada por muitos fatores, tais como
densidade das plantas e condi¢cdes ambientais (EVERS et al., 2006; ALMEIDA;
MUNDSTOCK, 2001). Os perfilhos sdo estruturas utilizadas pelas plantas da
familia Poacea como estratégia para compensacao de espacos vazios dentro da
comunidade. Nas espécies onde o perfilhamento € comum, tais como o trigo e 0
arroz, os perfilhos séo considerados estruturas benéficas, aumentando o nimero
de inflorescéncia por area e contribuindo para o incremento do rendimento de
graos (ALMEIDA et al., 1998). Contudo, os resultados obtidos nesse trabalho
sugerem que a possivel causa do aumento do perfilhamento possa ser devido
ao aumento de nutrientes presente nos hidrolisados ou a uma suposta

biomolécula indutora do perfilhamento.
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A adubacéo foliar de micronutrientes na cultura do trigo, quando aplicada
em diferentes etapas do crescimento vegetal, ndo apresenta resultados positivos
referentes ao conteudo de nitrogénio do grédo e na producao do trigo nos cultivos
brasileiros, como relatado por diversos pesquisadores (SIQUEIRA et al., 1977,
GALIANO et al, 1955; RAMOS, M., 1971).

Apesar de nao ser estatisticamente significativo, o0 melhor resultado para
o0 peso do hectolitro foi promovido pelo tratamento 5 g.L, resultando em 66 kg
(TABELA 33). O peso hectolitro, massa de 100 litros expressa em quilogramas,
é utilizado como medida tradicional de comercializa¢édo do trigo em varios paises,
e expressa indiretamente a qualidade de graos (COSTA et al., 2008) e em
especial dos relacionados com a moagem. O rendimento serd mais elevado

quanto maior for o peso do hectolitro da amostra (ORMOND et al., 2013).

TABELA 33. Altura da parte aérea (H cm), nimeros de perfilhos (NT) e espiguetas (NS) por
planta, comprimento das espigas (SL cm), nimero de graos por espiga (GS), peso do hectolitro
(HW kg), peso seco da parte aérea da planta sem grdos (DW @), peso de mil gréos (G g),
producéo de gréos por planta (GP mg) e o indice de colheita (HI %).

Biomassa (g.L™?) Hcm NT NS SL cm GS

0 450 a 2,4b 2,4b 4.4 a 50,3 a
1 47,4 a 24Db 24D 45 a 53,0 a
5 45,8 a 2,7a 2,7a 4,3 a 44.8 a
10 46,8 a 2,8a 2,8a 4,4 a 49,6 a
CV(%) 3,5 1,9 1,9 5,9 6,8

Biomassa (g.LY) HW kg DW g Gg GP mg HI %
0 62,4 ab 2,7a 32,6 a 784,1 a 494 a
1 60,5 ab 3,0a 33,1a 851,0a 499 a
5 66,0 a 2,8a 29,5a 7225 a 47,3 a
10 540 b 3,2a 29,5a 822,1a 47,1 a
CV(%) 8,5 13,3 5,0 14,6 3,5

1 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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4.3 EFEITOS DO HIDROLISADO ALGAL NA GERMINACAO DE SEMENTES E
NO DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS DE MILHO

4.3.1 Germinacao de sementes de milho

No experimento com sementes de milho, foram testados oito hidrolisados
de S. maxima. Os resultados das variaveis percentagem de emergéncia das
sementes (SE%), estimativa do dia médio de sementes (AGT dias) e coeficiente
de velocidade de germinacdo de sementes (CGV %) estdo apresentados nas
TABELAS a seguir. No tratamento T1 (solubilizacdo a temperatura ambiente,
com 10 g.L! de biomassa hidrolisada) aplicado as sementes de milho (TABELA
34), ndo foi observado efeito significativo na germinacdo das sementes. As

sementes comecaram a germinar no 1° dia e cessaram no sexto.

TABELA 34. Efeitos do T1 (10 g.L* de biomassa seca de S. maxima a 25°C sob agitagédo de 100
rpm durante 24 horas) sobre a germinagdo de sementes de milho em solo. Percentagem de
emergéncia das sementes (SE%), estimativa do dia médio de sementes (AGT dias) e coeficiente
de velocidade de germinacdo de sementes (CGV %).

Biomassa hidrolisada % SE % AGT dias CVG %
0 (controle) 73,4 a 2,6a 40,7 a
6.25 68,7 a 1,7a 56,1 a
12.5 76,6 a 19a 53,0 a
25 75,0 a 24 a 49,0 a
50 70,3 a 2,2a 45,0 a
100 67,2 a 2,1la 48,7 a
CV(%) 16,8 20,3 13,2

1 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Na diluicdo 6,25% do T1, houve uma reducdo nado significativa na
percentagem de sementes emergidas. Porém o tempo médio e o coeficiente de
velocidade de germinacéo tiveram efeitos nédo significantes.

No tratamento T2 (com 1 g.L! de biomassa hidrolisada) aplicado as
sementes de milho (TABELA 35), ndo houve significancia estatistica para
nenhuma das variaveis respostas. As sementes comecaram a germinar no 1° dia

€ cessaram no sexto.
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TABELA 35. Efeitos do T2 (1 g.L'! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem) sobre a germinacao de sementes de milho em solo. Percentagem de emergéncia
das sementes (SE%), estimativa do dia médio de sementes (AGT dias) e coeficiente de
velocidade de germinag&o de sementes (CGV %).

Biomassa hidrolisada % SE % AGT dias CVG %
0 (controle) 90,6 a 2,5a 39,7 a
6.25 92,2 a 29a 352a
12.5 85,9 a 2,3a 43,3 a
25 78,1a 21a 47,5 a
50 87,5a 25a 41,3 a
100 89,1a 2,4 a 41,3 a
CV(%) 12,3 13,9 7,3

1 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

No tratamento T3 (com 5 g.L'! de biomassa hidrolisada) aplicado as
sementes de milho (TABELA 36), a quantidade de sementes germinadas nao
diferiu significativamente entre si, porém o tratamento com 50% da biomassa
hidrolisada apresentou uma reducao significativa para o numero médio de
sementes, resultando em 0,4 dias a menos que o controle. Houve um aumento
significativo de 8,6% com relacdo ao grupo controle na velocidade de

germinacao de sementes.

TABELA 36. Efeitos do T3 (5 g.L? de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem) sobre a germinacédo de sementes de milho em solo. Percentagem de emergéncia
das sementes (SE%), estimativa do dia médio de sementes (AGT dias) e coeficiente de
velocidade de germinacdo de sementes (CGV %).

Biomassa hidrolisada % SE % AGT dias CVG %
0 (controle) 90,6 at 25D 39,7b
6.25 859 a 26b 39,1b
12.5 859a 24a 425Db
25 859 a 26b 38,6 b
50 82,8 a 2,1a 48,3 a
100 84,4 a 2,7b 376b
CV(%) 12,8 8,9 5,6

1 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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No tratamento T4 (com 10 g.L* de biomassa hidrolisada) aplicado as
sementes de milho (TABELA 37), a diluicdo de 6,25% conferiu um efeito positivo
com maior significancia no coeficiente de velocidade de germinacdo. Porém,
houve reducédo na percentagem de sementes emergentes, diminuindo em 14%

com relacdo ao tratamento controle.

TABELA 37. Efeitos do T4 (10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem) sobre a germinacao de sementes de milho em solo. Percentagem de emergéncia
das sementes (SE%), estimativa do dia médio de sementes (AGT dias) e coeficiente de
velocidade de germinacéo de sementes (CGV %).

Biomassa hidrolisada % SE % AGT dias CVG %
0 (controle) 90,6 a' 25a 39,7b
6.25 76,6 b 2,3a 43,1 a
12.5 95,3 a 29a 33,8¢c
25 87,5a 2,7a 38,3b
50 87,5a 2,8a 36,6 c
100 95,3 a 29a 34,8 ¢
CV(%) 9,6 11,6 6,4

1 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Normalmente sementes com elevado teor nutricional sédo infestadas por
microrganismos durante a germinacdo, o que influencia na velocidade de
germinacéo. E provavel que a biomassa de S. maxima possua alguns compostos
com atividade antimicrobiana e/ou antioxidante que possam ter promovido a
aceleracdo da germinacéo de sementes de milho no tratamento 6,25%, inibindo
o desenvolvimento de microrganismos (TABELA 37). Resultados semelhantes,
foram observados na germinacao de sementes de arroz cv. EM10, em que essas
sementes foram tratadas apds 40 horas com uma solucgéo feita de um liofilizado
de biomassa de cebola vermelha, as sementes tratadas apresentaram uma
aceleracéo de 2,3 vezes mais do que no tratamento controle; esse resultado foi
atribuido a atividade antimicrobiana e/ou antioxidante da cebola (NAKAMURA &
OHTSUBO, 2011).

Dentre as fontes naturais que vém sendo citadas pelo efeito funcional,

associadas a capacidade de prevenir processos oxidativos, encontra-se
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a Spirulina spp, cujas condi¢des de cultivo afetam positivamente os teores de
compostos fendlicos presentes na microalga (COLLA, FURLONG e COSTA).

Atualmente tém se dado grande atencdo as suas propriedades
antioxidantes, atribuidas aos compostos fendlicos e a ficocianina (MIRANDA et
al, 1998; BELAY, 2002; TORRES-DURAN et al., 2007). Os compostos fendlicos
existentes na Spirulina spp. sdo acidos organicos como os acidos caféico,
clorogénico, salicilico, sinaptico e trans-cinamico, os quais agem individualmente
ou sinergicamente como compostos antioxidantes em sistemas in vivo e in vitro
(AMBROSI, et al., 2008). As propriedades bioldgicas dos compostos fendélicos
estdo em geral relacionadas com a atividade antioxidante que cada composto
exerce sobre determinado meio (MEDINA, 2009).

No tratamento T5 (com acido H2SOa4 1%, 10 g.L* de biomassa hidrolisada)
aplicado as sementes de milho (TABELA 38), a diluicdo de 6,25% promoveu uma
reducdo significativa no tempo médio de germinagcdo e por consequéncia, um
aumento no coeficiente de velocidade de germinagao. Esse tratamento reduziu
o tempo médio de germinacdo em 0,7 dias e aumentou 17,3% a velocidade de
germinacdo de sementes (TABELA 38). Varias hipoteses podem ser
consideradas para explicar esse resultado, no paragrafo anterior foi levantado a
possivel presenca de compostos antimicronianos e antioxidantes. Mas também
existe a possibilidade da existéncia de compostos que promovam a biossintese
do etileno ou que possam inibir poliaminas, que ao serem inibidas permitem a
producdo do etileno. Um exemplo que suporta essa hipétese foi relatada em
sementes de grao-de-bico, Cicer arietinum, em que a aplicacdo da
ciclohexilamina inibiu a sintese de poliaminas, e consequentemente acelerou a

germinacao das sementes pela producao do etileno (GALLARDO et al., 1994).

TABELA 38. Efeitos do T5 (10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido
sulfdrico por autoclavagem) sobre a germinacao de sementes de milho em solo. Percentagem
de emergéncia das sementes (SE%), estimativa do dia médio de sementes (AGT dias) e
coeficiente de velocidade de germinacdo de sementes (CGV %).

Biomassa hidrolisada % SE % AGT dias CVG %
0 (controle) 90,6 at 2,5d 39,7d
6.25 90,6 a 1,8a 57,0a
125 98,4 a 20b 49,7 b
25 90,6 a 22c 459 c

continua
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TABELA 30. Efeitos do T5 (10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido
sulfarico por autoclavagem) sobre a germinacao de sementes de milho em solo. Percentagem de
emergéncia das sementes (SE%), estimativa do dia médio de sementes (AGT dias) e coeficiente
de velocidade de germinacdo de sementes (CGV %).

conclusao
50 92,2 a 2,3cC 442 c
100 92,2 a 2,2¢C 447 ¢
CV(%) 13,5 4,9 3,2

1 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

No tratamento T6 (com acido H2SO4 3%, 10 g.L* de biomassa hidrolisada)
aplicado as sementes de milho (TABELA 39), a diluicdo de 12,5% apresentou o
melhor resultado para a reducédo do tempo médio de germinacéo, reduzindo 0,5
dias e aumento de 10% na velocidade de germinacdo das sementes. O uso
desse hidrolisado favoreceu uma reducdo do tempo médio de germinacdo e
aumento na velocidade de germinacao em todos os tratamentos, sugerindo uma

maior liberacdo dos compostos que promovem essa atividade.

TABELA 39. Efeitos do T6 (10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 3% de acido
sulfarico por autoclavagem) sobre a germinacdo de sementes de milho em solo. Percentagem
de emergéncia das sementes (SE%), estimativa do dia médio de sementes (AGT dias) e
coeficiente de velocidade de germinacao de sementes (CGV %).

Biomassa hidrolisada % SE % AGT dias CVG %
0 (controle) 90,6 at 25D 39,7c
6.25 90,6 a 2,1la 46,7 b
125 98,4 a 2,0a 49,7 a
25 90,6 a 2,2a 459 b
50 92,2a 2,3a 44,2 b
100 92,2 a 2,2a 44,7 b
CV(%) 13,3 53 3,4

1 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

No tratamento T7 (com acido H2SOa4 5%, 10 g.L* de biomassa hidrolisada)
aplicado as sementes de milho (TABELA 40), a diluicdo de 12,5% apresentou o
melhor resultado para o tempo médio de germinacéo, resultando numa reducao
de 0,7 dias e a diluicdo de 25% promoveu um aumento significativo de 10,9% na
velocidade de germinacdo de sementes. Valores superiores as diluicbes de 12,5

e 25% influenciaram negativamente para o tempo médio de germinacdo e
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velocidade de germinacdo de sementes, respectivamente. Uma outra hipotese
gue pode ser considerada para explicar a aceleracdo da germinagcdo com esses
hidrolisados feitos com o uso do &cido sulfurico, é que a presenca do préprio
acido sulfarico que poderia promover a escarificacdo do tegumento, facilitando a
germinacao. Além disso, outra possibilidade € que o acido sulfdrico possa ter
aumentado a permeabilizacdo do tegumento das sementes, favorecendo a maior
absorcdo de &gua e induzindo a aceleracdo das sementes. Porém, maiores
investigacdes devem ser conduzidas para elucidar a causa da aceleracédo da
germinacdo de sementes usando a biomassa hidrolisada de S. maxima,

entretanto € possivel que varias causas estejam associadas.

TABELA 40. Efeitos do T7 (10 g.L"* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 5% de acido
sulfdrico por autoclavagem) sobre a germinacdo de sementes de milho em solo. Percentagem
de emergéncia das sementes (SE%), estimativa do dia médio de sementes (AGT dias) e
coeficiente de velocidade de germinacdo de sementes (CGV %).

Biomassa hidrolisada % SE % AGT dias CVG %
0 (controle) 73,4 al 2,6d 40,7 ¢
6.25 56,2 a 2,1b 48,0 b
125 719a 19a 49,6 b
25 68,7 a 2,4c 51,6 a
50 79,7 a 21b 49,6 b
100 59,4 a 3,6e 279d
CV(%) 13,3 5,3 3,4

1 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

No tratamento T8 (com etanol 50%, 10 g.L' de biomassa hidrolisada)
aplicado as sementes de milho (TABELA 41), houve diferencas significativas na
percentagem de emergéncia de sementes, demonstrando um efeito téxico do
etanol na viabilidade das sementes. A partir da diluicdo de 25% houve um
decréscimo de aproximadamente 20% e a partir da diluicdo de 50% houve
inibicdo da germinagao das sementes.

Entretanto, foi observado um efeito semelhante a alguns hidrolisados
deste estudo, T3, T4, T5, T6 e T7 na aceleracao da germinagédo das sementes.
Como esse hidrolisado né&o possui acido sulfurico, € possivel descartar o

possivel efeito deste na aceleracdo da germinagao das sementes.
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O tratamento com melhores resultados foi obtido aplicando ao T8 a
diluicdo de 6,25%, no qual houve uma reducdo no tempo médio de germinacéo
de 1 dia e um aumento na velocidade de germinagéo de 24,6%. O etanol é um
excelente solvente para extracado de compostos fendlicos que possuem atividade
antimicrobiana e antioxidante, o que reforca a hipétese levantada inicialmente

sobre uma possivel influéncia desses compostos para esse efeito.

TABELA 41. Efeitos do T8 (10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada com solucéo de
alcool 50% por autoclavagem) sobre a germinacéo de sementes de milho em solo. Percentagem
de emergéncia das sementes (SE%), estimativa do dia médio de sementes (AGT dias) e
coeficiente de velocidade de germinacao de sementes (CGV %).

Biomassa hidrolisada % SE % AGT dias CVG %
0 (controle) 73,4 al 26D 40,7 b
6.25 78,1a 16a 65,3 a
12.5 76,6 a 19a 55,9 a
25 53,1b 20a 525a
50 0,00 c 0,00 c 0,00 c
100 0,00 c 0,00 ¢ 0,00 c
CV(%) 14,8 33,5 24,1

1 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

4.3.2 Aplicagéao foliar em plantas de milho

Nos experimentos com plantas de milho, variedade Azteca, foram
testados oito hidrolisados de S. maxima. Os resultados das variaveis altura da
planta (AP cm), altura da insercao da primeira espiga (AE cm), nimero de graos
por espiga (GE), massa seca da planta sem gréos (MS g), massa de 1.000 gréos
(M1000 g), produtividade dos gréos (P g planta™!), nUmero de espigas por planta
(EP) e indice de colheita (IC %) estdo apresentados na TABELA 42 a sequir.
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TABELA 42. Altura da planta (AP cm), altura da insercao da primeira espiga (AE cm), nimero de
graos por espiga (GE), massa seca da planta sem graos (MS g), massa de 1.000 graos (M1000

g), produtividade dos gréos (P g planta?), nimero de espigas por planta (EP) e indice de
colheita (IC %) do milho variedade Azteca, submetido a diferentes hidrolisados
de biomassa de S. maxima via aplicagéo foliar, na safra 2015, em Curitiba, PR.

Tratamentos? AP cm AE cm GE MS g

Controle 81,5 b? 235 b 927 b 410 c
T2 102,5a 31,45a 181,1a 624la
T3 112,1a 34,4 a 2151a 6342a
T4 105,7 a 334 a 157,2a 47,00b
T5 103,1a 30,4 a 1444a 49,84b
T6 98,75 a 29,8 a 1299a 48,92b
T7 92,85 b 272 b 1346a 40,95c
T8 90,5 b 278 b 161,0a 52,15b
Tl 859 b 248 b 69,2 b 38,78¢c
CV(%) 9,2 11,6 32,2 14,7

Tratamentos M1000g P g.planta? EP IC %

Controle 14,96 a 12,8 b 10a 314D
T2 13,35a 23,9 a 1,0a 38,0a
T3 12,82 a 26,6 a 1,0a 41,7 a
T4 14,22 a 19,5 a 1,0a 40,4 a
T5 12,59 a 17,7 a 10a 354 a
T6 14,43 a 18,2 a 10a 37,1a
T7 14,96 a 18,4 a 1,0a 45,5 a
T8 12,94 a 20,8 a 1,0a 39,2a
Tl 15,05 a 90 b 10a 22,6 b
CV(%) 27,0 29,8 0,0 22,9

! Tipos de hidrolisados: (T2) 1 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em &agua por
autoclavagem. (T3) 5 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em &agua por
autoclavagem. (T4) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em agua por
autoclavagem. (T5) 10 g.L"* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 1% de acido sulftrico
por autoclavagem. (T6) 10 g.L-' de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 3% de acido
sulfdrrico por autoclavagem. (T7) 10 g.L! de biomassa seca de S. maxima hidrolisada em 5% de
acido sulfurico por autoclavagem. (T8) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima hidrolisada com
solugédo de alcool 50% por autoclavagem. (T1) 10 g.L* de biomassa seca de S. maxima a 25°C
sob agitacdo de 100 rpm durante 24 horas. A autoclavagem ocorreu a 121°C e 1.1 kg.cm? durante
15 minutos.

2 Tratamentos seguidos com a mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Os produtos de hidrdlise aplicados nas plantas de milho apresentaram
resultados positivos, aumentando significativamente o crescimento das plantas,
com excec¢dao dos hidrolisados com 5% de &cido (T7), com etanol (T8) e o extrato
aquoso a frio (T1) onde ndo houve disparidade com o grupo controle. Dentre os
resultados positivos, o hidrolisado contendo 5 g.L* (T3) da biomassa microalgal
atingiu o maior porte, com 112,1 centimetros (cm). E possivel que esta
concentracdo de biomassa seja capaz de fornecer niveis de nutrientes e
substancias bioestimulantes que ndo causem toxidez e inibicdo pelo excesso
destes na aplicacéo foliar.

A maior altura de insercdo da primeira espiga foi obtida com o hidrolisado
contendo 5 g.L? (T3) apresentado melhores resultados, entretanto ndo diferiu
dos tratamentos T2, T4, T5 e T6. Os grupos controle, T1, T7 e T8 diferiram entre
Si.

A producdo de grados por espiga foi influenciada positivamente pela
aplicacé@o dos hidrolisados. A maior média de graos por espiga, 215,1 grdos por
planta, foi obtida nas plantas que receberam o hidrolisado contendo 5 g.L* (T3)
da biomassa de S. maxima, seguido pelo tratamento com 1 g.Lt (T2). A partir
dos resultados pode-se observar o efeito positivo de todos tratamentos com
hidrélise a quente, em mesmo grau de significAncia estatistica. O menor numero
de graos produzidos por espiga foi obtido pelo extrato aquoso a frio (T1) da
biomassa algal, cujos resultados foram inferiores ao grupo controle, porém, com
mesmo grau de significancia.

Para os teores de massa seca da planta (MS) observados por ocasiao das
colheitas, ap6s a andlise dos dados constatou-se que os tratamentos com 5 g.L-
1(T3) e 1 g.L* (T2) foram responsaveis pelo aumento significativo da producéo
de massa verde das plantas de milho e, por consequéncia, a massa seca atingiu
valores superiores aos demais tratamentos aplicados. Os tratamentos com
etanol (T8), com 1% (T5) e 3% (T6) de acido e com 10 g.L? (T4) de biomassa
apresentaram também a capacidade de estimular o aumento da massa verde
das plantas, com significAncia estatistica acima dos grupos controle e com
hidrolisados a frio (T1) e com 5% de acido (T7).

Roth et al. (1970), trabalhando com hibridos de milho afirmaram que, para

a maximizacdo desta producdo, deveria haver maximo desenvolvimento de
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todas as porcbes estruturais da planta, sendo a altura fortemente
correlacionados com a producéo de matéria seca.

Ao analisar os dados da massa de mil grdos nao foi observada
disparidade dos resultados obtidos entre os tratamentos aplicados com o grupo
controle. Porém, os grupos T1 e “controle” apresentaram maiores valores de
massa de mil grdos (M1000), fato que pode ser explicado pois o numero inferior
de graos produzidos nestes tratamentos propicia 0 maior enchimento dos gréaos
na espiga pela incapacidade de formac&o de novos grédos, o que reduziria
significativamente a massa média total dos mil gréos.

A produtividade dos graos por planta (P), assim como o indice de colheita
(IC), também atingiram os melhores resultados com o tratamento contendo 5
g.Lt (T3), ndo havendo disparidade com os demais grupos, exceto 0s grupos
controle e o tratamento com extrato aquoso a frio (TABELA 42)

Apenas uma espiga por planta foi produzida, possivelmente devido ao
espacamento reduzido entre as plantas que propiciou a competicéo por luz, agua
e nutrientes. O baixo coeficiente de variagcdo dos dados de altura das plantas
indica a ocorréncia de competicdo simétrica, onde crescimento de cada planta
estd em proporcao a seu tamanho (PARK et al., 2001).

Com base nos resultados apresentados na TABELA 42, todos os
tratamentos aplicados nas plantas de milho conferiram resultados positivos com
significAncia estatistica nas variaveis testadas em geral, com excessao do
tratamento com extrato aquoso a frio que na grande maioria dos experimentos
foi inferior ou igual ao grupo controle. Contudo, os extratos hidrolisados com
agua foram responsaveis pelos melhores resultados obtidos. Isso reforca a
hipétese inicialmente levantada sobre disponibilidade de nutrientes e compostos
bioestimulantes do crescimento vegetal presentes nos extratos de biomassa de

Spirulina maxima aplicados.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel obter um produto de hidrélise da biomassa seca de S.
maxima com propriedades bioestimulantes, para o crescimento de plantas e para
a germinacao de sementes, de trigo e milho.

- O melhor hidrolisado para a germinagéo de sementes foi o hidrolisado
com etanol 50% (T8), o qual favoreceu a maior aceleracado da germinacdo das
sementes.

- Os hidrolisados em agua com elevada pressao e temperatura (T2, T3 e
T4) apresentaram os melhores resultados para aplicagéo foliar nas plantas.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver formulacfes de fertilizantes foliares usando a biomassa
algal hidrolisada concentrada;

e Fracionar os hidrolisados para avaliacdo de possiveis biomoléculas
com atividade bioestimulante;

e Tratar sementes e plantas via aplicacao foliar dos hidrolisados e
submete-las a diferentes estresses bidticos e abioticos;

e Adicionar diferentes suplementos, tais como acido humico e ferulico,
nas diferentes formulacdes e avaliar influéncia na produtividade de
graos.

e Testar condi¢bes de cultivo da microalga do género Spirulina no teor
de nutrientes, antioxidantes e verificar seus efeitos em bioensaios com

plantas e sementes.
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