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RESUMO

TRZASKOS, G. Efeito do tratamento de sementes com extratos de microalgas e
inoculagao com Azospirillum brasilense em cevada cv. Princesa. Orientadora:
Prof.2 Dra. Silvana Ohse. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagédo em
Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2026.

A utilizacdo de bioinsumos na agricultura destaca-se como alternativa sustentavel
para otimizar o desenvolvimento vegetal, melhorar a eficiéncia nutricional e reduzir a
dependéncia de insumos sintéticos. Diante da expansao da cultura da cevada
(Hordeum vulgare L) cv. Princesa na regido dos Campos Gerais e da crescente
demanda por graos de qualidade malteira, este trabalho objetivou avaliar o efeito do
tratamento de sementes com extratos aquosos de microalgas (Arthrospira platensis,
Tetradesmus obliquus e Viridiparva madeirensis), aplicados de forma isolada ou em
associagcdo com Azospirillum brasilense, sobre o desenvolvimento morfofisioldgico, os
componentes de producédo e a qualidade de grdaos da cultura. O experimento foi
conduzido na Fazenda Escola Cap&o da Onga (UEPG), sob delineamento de blocos
casualizados, em esquema fatorial 4 x 2, com cinco repeticées. O fator primario foi
composto por quatro tratamentos de sementes (testemunha, A. platensis, T. obliquus
e V. madeirensis, na dose de 6 mg kg™), e o fator secundario correspondeu a
presenga ou auséncia de inoculagdo com A. brasilense (4 mL kg™). A inoculagdo com
A. brasilense promoveu efeito significativo sobre a variavel populacdo de plantas,
gerando um aumento de 16,3% em relagdo ao tratamento sem inoculagéo, o que
corresponde a um incremento de 246.000 plantas ha™. Quanto aos efeitos isolados
dos extratos de microalgas, o maior indice de area foliar (IAF) na fase vegetativa foi
proporcionado por A. platensis, enquanto o maior indice de palha foi obtido com T.
obliquus. Para o comprimento de espiga, a aplicagdo do extrato de A. platensis no
tratamento das sementes resultou em menores médias. A interagdo entre as
microalgas e a inoculagéo bacteriana foi significativa para as variaveis massa de 1.000
graos e teor de proteina dos grdos. Conclui-se que a associagao entre extratos
aquosos de microalgas e A. brasilense atua de forma significativa sobre a massa de
1.000 gréos e o teor de proteina dos graos da cultivar Princesa

Palavras-chave: Hordeum vulgare L.; Arthrospira platensis, Tetradesmus obliquus,
Viridiparva madeirensis, tratamento de sementes, bactérias promotoras do
crescimento.



ABSTRACT

TRZASKOS, G. Effect of Seed Treatment with Microalgae Extracts and
Inoculation with Azospirillum brasilense on Barley cv. Princesa. Advisor: Prof. Dr.
Silvana Ohse. Undergraduate Thesis (Bachelor's Degree in Agronomy) — State
University of Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2026.

The use of bioinputs in agriculture stands out as a sustainable alternative to optimize
plant development, improve nutritional efficiency, and reduce dependence on synthetic
inputs. Given the expansion of barley (Hordeum vulgare L.) cv. Princesa cultivation in
the Campos Gerais region and the growing demand for malting quality grains, this
study aimed to evaluate the effect of seed treatment with aqueous microalgae extracts
(Arthrospira platensis, Tetradesmus obliquus, and Viridiparva madeirensis), applied
either alone or in combination with Azospirillum brasilense, on the morphophysiological
development, yield components, and grain quality of the crop. The experiment was
conducted at the Capao da Onga School Farm (UEPG), using a randomized complete
block design in a 4 x 2 factorial scheme with five replications. The primary factor
consisted of four seed treatments (control, A. platensis, T. obliquus, and V.
madeirensis at a dose of 6 mg kg™), and the secondary factor corresponded to the
presence or absence of inoculation with A. brasilense (4 mL kg™). Inoculation with A.
brasilense promoted a significant effect on the plant population variable, generating a
16.3% increase compared to the non-inoculated treatment, which corresponds to an
increment of 246,000 plants ha™. Regarding the isolated effects of the microalgae
extracts, the highest leaf area index (LAIl) in the vegetative phase was provided by A.
platensis, while the highest straw index was obtained with T. obliquus. For spike length,
the application of A. platensis extract in the seed treatment resulted in lower means.
The interaction between microalgae and bacterial inoculation was significant for the
variables thousand-grain weight and grain protein content. It is concluded that the
association between aqueous microalgae extracts and A. brasilense significantly
affects the thousand-grain weight and grain protein content of the cultivar Princesa.

Keywords: Hordeum vulgare L.; Arthrospira platensis; Tetradesmus obliquus;
Viridiparva madeirensis; seed treatment; plant growth-promoting bacteria.
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1 INTRODUGCAO

A cevada (Hordeum vulgare L.) € uma das principais culturas cerealiferas do
mundo, destacando-se pela ampla utilizagao na alimentagcdo humana e animal, e,
principalmente, na industria cervejeira, onde € a principal matéria-prima para produgao
de malte (DE MORI; MINELLA, 2012). A cultura é um cereal de inverno pertencente a
familia Poaceae, caracterizando-se como uma das primeiras espécies domesticadas
pelo homem, com origem associada a regides do Oriente Médio (CAIERAQ, 2008).
Atualmente, a cultura da cevada possui grande importancia econémica e social, sendo
amplamente cultivada em regides de clima temperado (FAO, 2025). Em 2025, o Brasil
registrou uma producao de 606,6 mil toneladas, em uma area 139,2 mil hectares, com
sua produgao concentrada na regido Sul, especialmente no Parana e no Rio Grande
do Sul, com forte direcionamento a industria cervejeira, que demanda graos com
elevado padrao de qualidade (CONAB, 2026).

A cevada apresenta caracteristicas tipicas das gramineas, como sistema
radicular fasciculado, colmo ereto e folhas formadas por bainha, l&mina, ligula e
auriculas, estruturas que auxiliam na identificacdo da cultura. Sua inflorescéncia é do
tipo espiga, podendo apresentar duas ou seis fileiras de graos, conforme a fertilidade
das espiguetas (WETZEL; FERREIRA, 2007). O grédo é constituido por endosperma,
embrido, tegumento e pericarpo, sendo o0 endosperma responsavel pelo
armazenamento de reservas essenciais ao processo germinativo (KRUKLIS, 2019).
Nesse contexto, a qualidade fisiologica das sementes € fundamental para o adequado
estabelecimento da lavoura, pois contribui para a formagao de plantulas vigorosas,
bom estande inicial e, consequentemente, melhor desempenho produtivo da cultura
(FERREIRA, 2015).

Com o crescente aumento populacional, a demanda por alimentos cresce,
assim como a necessidade de reduzir os impactos ambientais associados a producao
agricola. Nesse contexto, a cultura da cevada enfrenta desafios importantes no pais,
especialmente relacionados a uniformidade e rapidez no desenvolvimento inicial das
plantas, as mudangas climaticas e a necessidade de maior eficiéncia no uso de
nutrientes. Dessa forma, a agricultura tem buscado estratégias sustentaveis, como o

uso de bioinsumos, incluindo bioestimulantes e inoculantes (ROUPHAEL et al., 2018).



Esses produtos podem atuar na fisiologia das plantas, promovendo maior eficiéncia
no uso de nutrientes, crescimento vegetal e tolerancia a estresses abiéticos (CALVO
et al, 2014). Assim, a utilizagdo de extratos de microalgas com potencial
bioestimulante e de inoculantes a base de microrganismos promotores de crescimento
surge como alternativa promissora para favorecer o estabelecimento inicial da cevada
e reduzir a dependéncia do uso intensivo de fertilizantes e agroquimicos.

Dentre os inoculantes utilizados na agricultura, destaca-se o Azospirillum
brasilense, uma bactéria de vida livre que promove o crescimento vegetal. Esse
microrganismo sintetiza fitormonios, como as auxinas, que estimulam o alongamento
celular e o desenvolvimento do sistema radicular (DOBEREINER; KRIEG; TARRAND,
1978). Como consequéncia, ha um aumento na superficie das raizes, o que otimiza a
absorcao de agua e insumos, elevando a eficiéncia nutricional da cultura (MOREIRA
et al., 2010). Diante desses beneficios, a inoculagdo com A. brasilense tem sido
amplamente estudada em gramineas, consolidando-se como uma alternativa eficaz
para maximizar a expansao radicular e o aproveitamento de recursos do solo.

Além dessa bactéria, estudos sobre o potencial de uso de microalgas como
bioestimulante tem se destacado como uma estratégia promissora na agricultura
sustentavel (CALVO et al., 2014). Espécies como Arthrospira platensis, Viridiparva
madeirensis e Tetradesmus obliquus apresentam elevada concentracédo de
compostos bioativos, como aminoacidos, proteinas, vitaminas e metabdlitos
secundarios, que atuam diretamente no metabolismo vegetal (GARCIA et al., 2022;
GENTSCHEVA et al., 2023).

Os extratos de microalgas, por apresentarem compostos bioativos em sua
composi¢ao, podem influenciar processos fisioldgicos relacionados ao crescimento e
ao desenvolvimento vegetal. Esses compostos podem atuar no estimulo ao
metabolismo das plantas, na atividade fotossintética, na absor¢é&o e no uso eficiente
de nutrientes, refletindo em alteragdes no crescimento vegetativo e na alocagéo de
biomassa. Os extratos de microalgas, por apresentarem compostos bioativos em sua
composi¢ao, podem influenciar processos fisiolégicos relacionados ao crescimento e
ao desenvolvimento vegetal, como atividade fotossintética, metabolismo, absorgéo e
uso eficiente de nutrientes. No entanto, seus efeitos podem variar conforme a espécie
utilizada, a forma de aplicagao, a concentragéo do extrato e as condigbes ambientais
(CALVO et al., 2014). Nesse sentido, o uso de microalgas pode representar uma

alternativa promissora para modular respostas fisiolégicas da cevada, embora seus



efeitos possam variar conforme a espécie utilizada, a forma de aplicacédo, a
concentracdo do extrato e as condicbes ambientais. De acordo com Calvo et al.,,
(2014), bioestimulantes vegetais podem favorecer processos fisioldgicos relacionados
ao crescimento, a eficiéncia nutricional e ao desenvolvimento das plantas, ainda que
as respostas dependam da composicdo do produto, da cultura e das condi¢cdes de

cultivo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTURA DA CEVADA

2.1.1 Morfologia e taxonomia

A cevada (Hordeum wvulgare L.) pertence ao reino Plantae, divisao
Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Poales, familia Poaceae, género Hordeum e
espécie Hordeum vulgare L. (FONTANA et al., 2016). Essa espécie compreende duas
subespécies: Hordeum vulgare L. subsp. vulgare, correspondente a cevada cultivada,
e Hordeum vulgare L. subsp. Spontaneum, considerada a forma silvestre e
progenitora da cevada cultivada. A primeira € amplamente utilizada na alimentacao
animal e na producao de malte cervejeiro, enquanto a segunda representa importante
recurso geneético para programas de melhoramento genético (THORMANN et al.,
2016).

A cevada é um cereal de inverno originario do Oriente Médio, sendo
considerada uma das culturas mais antigas do mundo e uma das primeiras plantas
domesticadas pelo ser humano. Seu cultivo apresenta grande importancia para a
alimentacdo humana, a alimentacdo animal e, principalmente, para a producido de
malte (CAIERAO, 2008).

A cevada apresenta caracteristicas tipicas da familia Poaceae, possuindo
sistema radicular fasciculado, o que favorece a absorgao de agua e nutrientes no perfil
superficial do solo. Possui colmo ereto e cilindrico, subdividido em nds e entrends. As
folhas sdo constituidas por bainha, Iamina foliar estreita e alongada, além de ligula
membranosa e auriculas bem desenvolvidas, do tipo amplexicaules e glabras,
caracteristicas morfoldgicas primordiais que permitem diferenciar a cevada de outros
cereais de inverno na fase vegetativa. A inflorescéncia € do tipo espiga, formada por
um eixo central denominado raquis, no qual se inserem espiguetas organizadas em
grupos de trés por nd, podendo originar espigas de duas fileiras (disticas) ou seis
fileiras (hexasticas), conforme a fertilidade dessas estruturas (MINELLA, 2012).

A estrutura anatédmica do grdo € formada por trés componentes principais:
casca, embrido e endosperma. A casca apresenta composicdo predominantemente
rica em fibras, além de conter vitaminas do complexo B, minerais e compostos
antioxidantes. O embrido também concentra minerais e vitaminas do complexo B,

desempenhando papel fundamental no inicio do desenvolvimento da planta. Por sua



vez, o endosperma € constituido principalmente por carboidratos, lipideos e proteinas,
atuando como a principal reserva nutricional responsavel por sustentar o crescimento
do embrido (KRUKLIS, 2019).

Durante o processo de germinagao, os diferentes componentes do grao atuam
no metabolismo da semente, exercendo fungdes especificas. A casca e o pericarpo,
por constituirem as camadas mais externas, desempenham papel protetor, reduzindo
a entrada excessiva de agua e protegendo contra a agao de fungos, pragas e danos
mecanicos. Em contrapartida, a camada de aleurona e o embrido estdo diretamente
envolvidos nos processos fisioldégicos, como a sintese e liberagcdo de enzimas
essenciais para a mobilizacdo das reservas. Destaca-se ainda que o embrido é
responsavel pela producéo de acido gibereélico, horménio que desencadeia e regula o
inicio da germinacéo (FERREIRA, 2015).

Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas taxonémicas, morfolégicas
e anatbmicas da cevada ¢é fundamental para compreender sua adaptagao
agrondmica, sua utilizagao industrial e sua resposta as praticas de manejo. A estrutura
do grao, especialmente pela presenga de endosperma rico em reservas e de embriao
metabolicamente ativo, explica sua importancia tanto para o processo germinativo
quanto para a malteacdo. Nesse sentido, além dos aspectos botéanicos, torna-se
necessario compreender como a cultura se estabeleceu e avangcou no Brasil,
sobretudo em regides com condi¢des favoraveis ao seu cultivo e préoximas a industria
cervejeira (MINELLA, 2012; FERREIRA, 2015; KRUKLIS, 2019).

2.1.2 Avanco da cevada no Brasil

No Brasil, a primeira referéncia ao cultivo de cevada ocorreu no estado de Sao
Paulo, em 1584, registrada por Frei Cardim. Embora o uso da cevada para fins
cervejeiros ja existisse no pais, foi apenas na década de 1930, apos a crise mundial
de 1929, que houve maior incentivo ao cultivo da cultura, impulsionando a construcao
de maltarias modernas (ARIAS, 1993).

No inicio da década de 1950, a empresa sueca de sementes Weibull iniciou
um programa de melhoramento genético de cevada cervejeira no Brasil, em parceria
com a Companhia Antarctica Paulista. Esse programa teve continuidade até 1970 e
resultou na introdugdo de cultivares e linhagens com tolerancia ao aluminio toxico. Em

1970, a Companhia Weibull encerrou suas atividades de melhoramento no pais e



distribui seu material genético entre as companhias Antarctica e Brahma, que deram
continuidade aos programas de melhoramento.

Foi durante a década de 1970, que o cultivo da cevada comecou a se expandir
no Brasil, com a adog&o de praticas de cultivo mecanizado semelhantes as utilizadas
na cultura do trigo. O programa de melhoramento de cevada foi retomado somente
em 1977, devido a uma crise global provocada pelo aumento do prego do petroleo.
Como resposta, o governo federal langou o Plano Nacional de Autossuficiéncia em
Cevada e Malte. Nesse contexto, o Centro Nacional de Pesquisa de Trigo iniciou
novos programas de melhoramento em parceria com cooperativas, contando com a
colaboracéo das cervejarias Antarctica e Brahma (ARIAS et al., 1993).

A evolucio do cultivo da cevada no Brasil esteve diretamente relacionada a
demanda industrial por matéria-prima e ao desenvolvimento de cultivares adaptadas
as condigdes edafoclimaticas regionais. A partir do fortalecimento dos programas de
melhoramento e da expansao das areas cultivadas, a cultura passou a assumir maior
relevancia no sistema produtivo de inverno, especialmente na Regidao Sul. Esse
avanco historico contribuiu para consolidar a importancia socioeconémica da cevada,
tanto pela sua utilizacdo na alimentagdo animal e humana quanto pelo seu papel
estratégico na cadeia cervejeira (ARIAS, 1993; DE MORI; MINELLA, 2012;
EMBRAPA, 2021).

2.1.3 Importancia socioeconémica da cultura da cevada

A cevada esta entre os cereais de maior relevancia econémica no mundo,
ocupando a quinta posicao em importancia. Seus graos apresentam ampla utilizagao,
sendo destinados principalmente a alimentacdo animal, que corresponde a
aproximadamente 65% da produgdo mundial, seguida pela produgédo de malte para a
industria cervejeira, com cerca de 20%, e pelo consumo humano direto, com
aproximadamente 15%. Além disso, a cevada também pode ser empregada na
fabricacao de farinhas e flocos para panificagcdo, medicamentos, produtos dietéticos e
sucedaneos de café (DERAL, 2020; EMBRAPA, 2021). No Brasil, a cevada (Hordeum
vulgare L.) € destinada principalmente a produgao de malte para a industria cervejeira,
sendo considerada a principal matéria-prima utilizada nesse setor (DE MORI;
MINELLA, 2012).

A producdo mundial de cevada em 2024 foi de 142 milhdes de toneladas,

sendo a Unido Europeia (42%) a principal produtora, seguida pela Russia (14%),



Ucrania (6,7%), Australia (5,7%), Canada (5%) e Turquia (2,8%). O Brasil ocupou o
30° lugar, com uma producgéo correspondente a 0,3% da produ¢cdo mundial (FAO,
2025).

Segundo a Conab (2026), no Brasil a area de cultivo de cevada na safra de
inverno de 2025 foi de 139,2 mil hectares, com producédo de 606,6 mil toneladas e
produtividade média de 4.358 kg ha™. A produgédo concentra-se principalmente na
Regido Sul, com destaque para os estados do Parana e Rio Grande do Sul. No
Parana, a Conab (2026) destacou aumento de 33,3% na area cultivada em relagéo a
safra anterior, com recuperagdo e expansdo em regides tradicionais de cultivo,
especialmente Guarapuava e Ponta Grossa, que juntas concentram cerca de 80% da
producgdo estadual, onde a cultura apresentou produtividade média de 4.661 kg ha-'.
Essa expansado esta associada a presenga de maltarias locais, que fomentam e
absorvem a producao de cevada.

Entretanto, a oferta interna de cevada ainda ndo é suficiente para suprir a
demanda da industria cervejeira nacional. Para compreender a magnitude dessa
dependéncia, € necessario relacionar a produgéo agricola brasileira com a demanda
por malte. Em 2024, o Brasil produziu aproximadamente 15,34 bilhées de litros de
cerveja (SINDCERYV, 2024).

De acordo com Kunze (2014), a quantidade de matéria-prima utilizada na
produgao de cerveja varia conforme o tipo de cerveja, o teor de extrato do mosto, a
qualidade do malte. Para cervejas Lager comuns, pode-se estimar o uso aproximado
de 15 kg de material cervejeiro para cada hectolitro de cerveja produzido, valor
equivalente a cerca de 150 g L™'. Dessa forma, essa relagdo deve ser interpretada
como uma estimativa média, uma vez que a quantidade de malte e adjuntos pode
variar de acordo com a formulagcao da cerveja e o rendimento industrial do processo.
Como a conversado de cevada em malte resulta em perdas durante o processo de
malteacdo, essa quantidade corresponderia a uma necessidade superior a 2,4
milndes de toneladas de cevada em grdo. Dessa forma, mesmo com a expansao
recente da cultura, a produgao nacional ainda representa apenas cerca de 23% da
demanda estimada de cevada para malteacao, evidenciando a dependéncia brasileira
de importagdes para atender ao setor cervejeiro.

Essa dependéncia estd associada ndo apenas ao elevado consumo, mas
também a expansdo do setor cervejeiro no pais, impulsionada pelo aumento no

numero de estabelecimentos registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e



Abastecimento (MAPA) e pela ampliagdo das maltarias. Como reflexo desse
crescimento, a producéo de cerveja no Brasil atingiu aproximadamente 15 bilhdes de
litros no ano de 2024 (MAPA, 2024).

Dessa forma, compreender as exigéncias para a cevada cervejeira €
essencial para relacionar o manejo da cultura, a escolha da cultivar e as condigbes
ambientais com a obtencdo de matéria-prima adequada a producdo de malte
(BRASIL, 1996; BAXTER, 2001; KUNZE, 2006).

2.1.4 Exigéncias para cevada cervejeira

Para sua utilizagdo nas cervejarias, € necessario que os graos de cevada
passem pelo processo de malteagao, etapa caracterizada pela ativagao do sistema
enzimatico responsavel pela conversdo do amido em agucares fermentesciveis,
essenciais para a produgao da cerveja (KUNZE, 2006). Nesse contexto, a malteagao
tem como objetivo promover modificagdes fisicas, quimicas e bioquimicas no grao,
incluindo a degradacéo das B-glucanas presentes nas paredes celulares e a redugao
do conteudo de proteinas insoluveis, que podem dificultar o acesso das enzimas aos
granulos de amido (HUGHES; BAXTER, 2001). Durante esse processo, ocorre a
sintese e a ativagdo de diversas enzimas hidroliticas, capazes de degradar
macromoléculas, como amido e proteinas, resultando na formacdo de compostos
soluveis, como agucares fermentaveis e aminoacidos. Esses produtos séao
fundamentais para o metabolismo das leveduras na etapa subsequente de
fermentacgao, contribuindo diretamente para a eficiéncia do processo cervejeiro e para
a qualidade final da bebida (TANCREDO, 2015).

Para fins cervejeiros, a cevada deve atender aos critérios estabelecidos pela
Portaria n® 691, de 22 de novembro de 1996, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, que define os parametros oficiais de identidade, qualidade,
apresentacao e classificagdo da cevada (BRASIL, 1996). De acordo com essa
normativa, o poder germinativo deve ser, no minimo, 95%, enquanto o teor de
proteinas nao deve ultrapassar 12% para a cevada destinada a produgéo de malte
cervejeiro (BRASIL, 1996).

Além desses critérios, a Portaria n® 691/1996 estabelece que a porcentagem
de graos avariados deve ser inferior a 5%, incluindo graos ardidos, chochos, brotados

e imaturos. Os graos ardidos sdo aqueles que apresentam alteracdes de coloracgao,



sinais de fermentagcdo ou presengca de fungos, enquanto os grdos chochos sao
caracterizados pelo aspecto enrugado. A normativa também determina que a pureza
minima seja de 95%, que o teor de umidade seja de, no maximo, 13%, e que a
presenca de matérias estranhas e impurezas seja limitada a, no maximo, 3% (BRASIL,
1996).

Os graos destinados a industria cervejeira devem ainda apresentar sanidade
adequada, auséncia de insetos, cor e odor caracteristicos, além de estarem maduros
e devidamente secos. Por fim, ndo é permitida a comercializagao de lotes que
apresentem mau estado de conservagao, sinais de mofo ou fermentacdo, odores
indesejaveis, ou niveis de micotoxinas, residuos de defensivos agricolas ou outros
contaminantes acima dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente (BRASIL,
1996).

Os critérios exigidos para a cevada cervejeira demonstram que a qualidade
final dos graos é resultado da interagdo entre genética, ambiente e manejo.
Caracteristicas como germinacgao, teor de proteina, peso hectolitrico, sanidade e
uniformidade dos grados podem ser diretamente influenciadas pelas condigbes

climaticas e de solo durante o ciclo da cultura.

2.2 EXIGENCIAS EDAFOCLIMATICAS

As exigéncias edafoclimaticas da cevada estdo associadas, principalmente, a
regides de clima temperado, sendo mais favoraveis areas com temperaturas amenas
e baixa umidade relativa do ar durante os periodos de florescimento e maturagao.
Temperaturas elevadas e alta umidade nessas fases podem favorecer o aumento da
incidéncia de doencgas na cultura. Durante o periodo de floracdo, a planta torna-se
mais sensivel a ocorréncia de geadas tardias. Em fungado da preferéncia por climas
mais frios para o seu desenvolvimento, a cultura adaptou-se bem a regido Sul do
Brasil, sendo cultivada principalmente entre os meses de junho e novembro
(QUEIROGA et al., 2024).

A temperatura ideal para a germinagao das sementes de cevada é de 20°C,
temperaturas inferiores ou superiores podem induzir o processo de dorméncia. Para
o desenvolvimento vegetativo, a temperatura adequada situa-se entre 15°C e 18°C,
enquanto temperaturas elevadas podem acelerar o ciclo da cultura. (CARVALHO et
al., 2022).



A cevada, dependendo da cultivar, pode apresentar tolerancia moderada a
seca, mas para alcangar boa produtividade, o suprimento adequado de agua durante
o ciclo de desenvolvimento é essencial, especialmente em fases criticas como a
floragdo e o enchimento de grédos (BUENO et al., 2020). A cultura se desenvolve
melhor em solos bem drenados, com alta fertilidade, apresentando maior tolerancia a
solos alcalinos em comparacgao a outras culturas. Apesar de suportar solos levemente
acidos, é mais sensivel a elevados teores de aluminio quando comparada a outras
gramineas. O pH ideal para o desenvolvimento da cultura situa-se entre 6 e 8, sendo
que, em solos com pH inferior a 5, a planta passa a apresentar limitacbes no
crescimento. No Brasil, devido a predominancia de solos acidos, € comum a corregao
com calcario, visando atingir valores préximos a 6,5 (QUEIROGA et al., 2024).

As exigéncias edafoclimaticas evidenciam que o desempenho da cevada
depende de condigdes ambientais favoraveis durante todo o ciclo, principalmente nas
fases de estabelecimento, florescimento e enchimento de graos. Entretanto, variagbes
de temperatura, disponibilidade de agua, fertilidade do solo e ocorréncia de estresses
podem limitar o crescimento, a absorgdo de nutrientes e a formagao de graos de
qualidade. Nesse contexto, praticas que favorecam o vigor inicial, o desenvolvimento
radicular, a eficiéncia nutricional e a tolerancia das plantas a condicdes adversas
tornam-se importantes estratégias de manejo. Entre essas alternativas, destacam-se
os bioestimulantes, que vém sendo estudados como ferramentas capazes de
melhorar as respostas fisioldgicas e agronémicas das culturas agricolas (CALVO et
al., 2014; ROUPHAEL et al., 2018; BUENO et al., 2020; QUEIROGA et al., 2024).

2.3 BIOESTIMULANTES

Diante da necessidade de aumentar a eficiéncia dos sistemas agricolas e
reduzir a dependéncia de insumos sintéticos, o uso de bioestimulantes tem se
destacado como uma alternativa promissora para complementar o manejo nutricional
e fisiologico das culturas. Esses produtos sdo caracterizados pela presenga de
substancias ou microrganismos capazes de aprimorar processos metabdlicos das
plantas, promovendo maior eficiéncia no uso de nutrientes, crescimento vegetal e
tolerancia a estresses abidticos (CALVO et al., 2014; DU JARDIN, 2015; ROUPHAEL
et al., 2018).



No contexto agricola, os bioinsumos representam uma categoria ampla de
produtos, processos ou tecnologias de origem bioldgica utilizados com a finalidade de
favorecer sistemas produtivos mais sustentaveis (BRASIL, 2024). Dentro dessa
categoria, os bioestimulantes sdo produtos que atuam principalmente sobre processos
fisiolégicos das plantas, podendo estimular o crescimento, a eficiéncia no uso de
nutrientes e a tolerancia a estresses abioticos (CALVO et al., 2014; DU JARDIN, 2015;
ROUPHAEL et al., 2018). Ja os inoculantes correspondem a produtos formulados com
microrganismos vivos, como bactérias promotoras de crescimento vegetal, capazes
de estabelecer interacdo com as plantas e favorecer seu desenvolvimento (MOREIRA
et al., 2010; CAMILIUS-NETO et al., 2014). Dessa forma, neste trabalho, os extratos
de microalgas sado abordados pelo seu potencial bioestimulante, enquanto
Azospirillum brasilense é tratado como inoculante bacteriano.

No Brasil, a produgédo e comercializagdo de biofertilizantes sédo regidas
principalmente pela Lei n® 15.070/2024 (Lei de Bioinsumos) e pelo conjunto de normas
do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), como o Decreto n° 4.954/2004 e a
Instrugdo Normativa n°® 61/2020.

No caso da cevada, o uso de bioestimulantes pode ser especialmente
relevante, pois a cultura depende de adequado estabelecimento inicial, eficiente
formacao de area foliar, elevada atividade fotossintética e equilibrio nutricional para
expressar seu potencial produtivo e atender aos padrdes de qualidade exigidos pela
industria cervejeira. Dessa forma, substancias bioativas presentes em extratos de
algas e microalgas, assim como microrganismos promotores de crescimento, podem
atuar de maneira complementar no desenvolvimento da cultura (CALVO et al., 2014;
MOREIRA et al., 2010; GALINDO et al., 2019).

Segundo Du Jardin (2015), os bioestimulantes podem ser classificados em
diferentes grupos, incluindo extratos de algas, proteinas hidrolisadas, aminoacidos,
substancias humicas e microrganismos benéficos. Entre essas fontes, as microalgas
tém recebido destaque por apresentarem compostos bioativos, como aminoacidos,
proteinas, pigmentos, vitaminas, fitorménios, polissacarideos e minerais, capazes de
influenciar processos fisioldgicos relacionados ao crescimento vegetal (DU JARDIN,
2015; RONGA et al., 2019; SUGANYA et al., 2016). Considerando a riqueza da
composi¢ao quimica das microalgas, torna-se importante a avaliagao do seu potencial

bioestimulante em plantas de importancia agricola.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2024/lei/L15070.htm
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/legislacao/in-61-de-8-7-2020-organicos-e-biofertilizantes-dou-15-7-20.pdf

2.3.1 Arthrospira platensis

A Arthrospira platensis, frequentemente comercializada como Spirulina,
pertence ao dominio Bacteria, filo Cyanobacteria, classe Cyanophyceae, ordem
Oscillatoriales e familia Microcoleaceae (WORMS, 2021). Essa cianobactéria destaca-
se pelo elevado valor nutricional, apresentando alto teor proteico na massa seca e
composigao rica em aminoacidos essenciais, vitaminas, minerais e pigmentos
bioativos, caracteristicas que justificam sua ampla utilizagdo como suplemento
alimentar humano e animal (BECKER, 2007; HABIB et al., 2008).

A. platensis apresenta composicao bioquimica diversificada, incluindo
proteinas, carboidratos, acidos graxos, vitaminas, minerais, aminoacidos essenciais,
polipeptideos, fitormdnios e compostos antioxidantes. Além disso, contém pigmentos
bioativos, como ficocianina, clorofila e carotenoides, incluindo B-caroteno, os quais
estdo associados ao seu potencial antioxidante e bioestimulante (BECKER, 2007;
HABIB et al., 2008; GHARIB et al., 2024).

Entre seus principais constituintes destacam-se as ficocianinas, proteinas
envolvidas em processos fundamentais da fotossintese e que também atuam como
reservatorios de nitrogénio (CIFERRI, 1983). Grande parte dessas proteinas contém
aminoacidos essenciais, como isoleucina, leucina, lisina, fenilalanina, treonina,
triptofano, valina e metionina, caracterizando essa cianobactéria como uma
importante fonte proteica de elevado valor bioldgico (BECKER, 2007; HABIB et al.,
2008).

2.3.2 Viridiparva madeirensis

Viridiparva madeirensis ¢ uma microalga verde dulcicola pertencente ao
dominio Eukarya, reino Plantae, filo Chlorophyta, classe Chlorophyceae, ordem
Sphaeropleales e familia Selenastraceae. A espécie foi descrita recentemente como
um Nnovo género e uma nova especie, a partir de analises morfologicas e filogenéticas,
contribuindo para esclarecer a diversidade taxonémica existente dentro da familia
Selenastraceae (GARCIA et al., 2022). Essa familia reune microalgas de morfologia
simples, muitas vezes de dificil identificagdo apenas por microscopia Optica, o que
torna o uso de marcadores moleculares importante para a correta diferenciacédo entre
géneros e espécies proximas (GARCIA et al., 2022).

A descricdo de V. madeirensis foi baseada no estudo de linhagens de

pequeno tamanho celular, classificadas como nanoplancton, com morfologia



unicelular e formato elipsoide a levemente curvado. Segundo Garcia et al. (2022),
anadlises filogenéticas baseadas nos marcadores moleculares 18S rDNA e rbcL
indicaram que Viridiparva madeirensis representa uma linhagem distinta dentro da
familia Selenastraceae, apresentando proximidade filogenética com espécies
pertencentes aos géneros Monoraphidium e Raphidocelis, porém suficientemente
diferenciada para justificar sua descricdo como novo género. Além disso, a espécie
foi associada a uma linhagem com potencial para produgao de biodiesel, o que
evidencia seu interesse biotecnolégico além da area taxondémica.

Por se tratar de uma espécie recentemente descrita, Viridiparva madeirensis
ainda apresenta informacgdes limitadas quanto a composic¢ao bioquimica, mecanismos
de agao e respostas fisioldgicas em plantas cultivadas. No entanto, sua classificagao
entre as microalgas verdes da familia Selenastraceae e seu potencial de cultivo
indicam interesse biotecnoldégico para a obtengdo de biomassa e metabdlitos com
possivel agcao bioestimulante.

Estudos recentes indicam que extratos de V. madeirensis podem apresentar
efeito bioestimulante em plantas. Em feijoeiro, o uso de extrato hidroalcodlico dessa
microalga promoveu crescimento de raiz e parte aérea, além de maior acumulo de
biomassa, sem alterar significativamente a atividade antioxidante das plantas.

Também foi observada modulagdo de genes relacionados a sinalizagao
hormonal, ao metabolismo do nitrogénio e a regulagao do crescimento, sugerindo que
os compostos presentes no extrato podem atuar em processos fisiologicos
importantes para o desenvolvimento vegetal (CABRAL et al., 2025). Esses resultados
indicam que V. madeirensis apresenta potencial como fonte de metabdlitos para
formulagdes bioestimulantes, especialmente em estratégias associadas ao tratamento
de sementes e ao crescimento inicial das culturas.

No contexto agricola, a utilizagdo de V. madeirensis ainda pode ser
considerada uma abordagem emergente, pois sdo escassas as informagdes sobre
formas de extracdo, doses adequadas e respostas em culturas de importancia
econdémica. No entanto, resultados obtidos com microalgas em diferentes culturas
demonstram que seus extratos podem favorecer o crescimento radicular,
desenvolvimento da parte aérea, teor de clorofila, absor¢cdo de nutrientes e
desempenho fisiolégico das plantas (RACHIDI et al., 2020). Dessa forma, o uso de V.
madeirensis no tratamento de sementes de cevada representa uma alternativa

promissora dentro do uso de bioinsumos, especialmente pela possibilidade de



estimular o crescimento inicial da cultura e melhorar respostas morfofisioldgicas

associadas ao desenvolvimento vegetal.

2.3.3 Tetradesmus obliquus

A microalga Tetradesmus obliquus € um organismo de agua doce, eucariotico
e fotossintetizante, pertencente ao dominio Eukarya, reino Plantae, filo Chlorophyta,
classe Chlorophyceae, ordem Sphaeropleales e familia Scenedesmaceae (WORMS,
2019). Essa espécie apresenta elevada plasticidade metabdlica e potencial
biotecnolégico, uma vez que sua composicdo quimica e estrutural pode variar
conforme as condigdes de cultivo e os fatores de estresse ambiental (ROCHA et al.,
2019; COVELL et al., 2020; AMORIM et al., 2021).

Em termos de composicdo, a biomassa de T. obliquus destaca-se pela
presenca de lipidios, proteinas e pigmentos, com variagdes dependentes das
condicbes de cultivo. Sob condicdes de estresse ambiental, especialmente salino,
essa espécie pode apresentar alteragées no acumulo de lipidios e no perfil de acidos
graxos, incluindo compostos saturados e insaturados de cadeia longa, como os acidos
oleico, linolénico e palmitico (SALAMA et al., 2013; ROCHA et al., 2019). Esses
acidos graxos, com cadeias entre 16 e 18 carbonos, sdo semelhantes aos
encontrados em plantas vasculares e incluem compostos das séries 6mega-3, 6mega-
6 e 6mega-9, os quais estdo associados a modulagdo de membranas celulares e a
protecao contra estresses abidticos (GUEDES et al., 2011; TALEBI et al., 2013).

Além dos lipidios, a microalga apresenta elevado teor de proteinas soluveis
(=28,5%), podendo atingir valores superiores em condigdes adequadas de
disponibilidade de nitrogénio, o que evidencia seu potencial como fonte de
biofertilizantes e insumos agricolas ricos em nitrogénio organico (ROCHA et al., 2019;
AMORIM et al., 2021). Em relagao aos pigmentos, destaca-se a presencga de clorofila
a, clorofila b e carotenoides, como a luteina, os quais conferem a biomassa elevado
potencial antioxidante, podendo contribuir para a protegao contra estresse oxidativo e
favorecer o desenvolvimento inicial das plantas (COVELL et al., 2020; WILTSHIRE et
al., 2000). Devido a presenga desses compostos bioativos, a biomassa de T. obliquus
apresenta potencial para aplicagdo como bioestimulante agricola, atuando na
estimulacédo do metabolismo vegetal, na melhoria da eficiéncia fotossintética e no

aumento da tolerancia a estresses abioticos.



Entretanto, a utilizacdo desses compostos depende de processos eficientes
de ruptura celular, uma vez que a parede celular da microalga € altamente resistente
e composta por uma rede complexa de carboidratos, incluindo glucosamina,
galactose, manose e glicose, além de estruturas contendo celulose, glicoproteinas,
biopolimeros e silica hidratada, que atuam como barreira fisica a extracdo de
metabdlitos intracelulares (TAKEDA, 1996; VOIGT et al., 2014).

2.3.4 Azospirillum brasilense

A Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN) é o processo pelo qual
microrganismos especializados convertem o nitrogénio atmosférico em amonia,
permitindo a absorgao pelas plantas. No contexto agricola, o aproveitamento dessa
interacdo planta-microrganismo tem se destacado como uma importante estratégia
sustentavel, pois, além de favorecer o desenvolvimento vegetal, permite reduzir
significativamente a dependéncia, os custos e os impactos ambientais associados ao
uso de fertilizantes nitrogenados minerais (BARZOTTO et al., 2018). Nesse sentido, a
bactéria Azospirillum brasilense se destaca por sua capacidade de converter o
nitrogénio atmosférico em aménia por meio da fixagdo biolégica de nitrogénio,
favorecendo o desenvolvimento fisiolégico das plantas (BALDANI et al., 1983).

A colonizagao intercelular de raizes de gramineas por bactérias promotoras
de crescimento pode favorecer o desenvolvimento do sistema radicular, ampliando a
superficie de contato das raizes com o solo e, consequentemente, contribuindo para
maior absorgdo de agua e nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo (MOREIRA
et al., 2010; CAMILIUS-NETO et al., 2014). Esse efeito também foi observado em
estudos classicos com Azospirillum, nos quais Michiels et al. (1989) e Umali-Garcia et
al. (1980) demonstraram a capacidade dessas bactérias de colonizar tecidos
radiculares de gramineas. Adicionalmente, a inoculagdo com essa bactéria pode
modular a expressdo de genes relacionados ao transporte e a assimilagdo de
nutrientes, bem como a divisdo celular e ao crescimento radicular, contribuindo para
maior eficiéncia na aquisicado nutricional pelas plantas (CAMILIUS-NETO et al., 2014).

Em poaceas, a inoculagdo com A. brasilense pode favorecer o
desenvolvimento vegetal por diferentes mecanismos, incluindo a fixag&do bioldgica de
nitrogénio, a produgao de fitormdénios e o estimulo ao crescimento do sistema

radicular. Em trigo, estudos indicam que a inoculagdo com A. brasilense, associada



ou ndo a adubacao nitrogenada, pode contribuir para o crescimento e o desempenho
agrondmico da cultura (GALINDO et al., 2017).

Em cevada, estudos conduzidos por Silva et al., (2008) demonstraram que a
inoculagcédo com A. brasilense promove alteragdes no sistema radicular sob condi¢cdes
de baixa disponibilidade de nutrientes, caracterizadas pela redugcdo no numero de
raizes secundarias e pelo aumento do didametro radicular e da area de contato com o
solo, resultando em maior eficiéncia na absor¢cdo de agua e nutrientes e,

consequentemente, no desenvolvimento vegetal.



3 OBJETIVOS E HIPOTESES

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de diferentes extratos de microalgas e sua interagdo com
Azospirillum brasilense no tratamento de sementes de Hordeum vulgare L., cultivar
Princesa, sobre o desenvolvimento, a produtividade de graos e a qualidade industrial

dos gréos produzidos, sob as condi¢des edafoclimaticas de Ponta Grossa, Parana.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar o efeito do tratamento de sementes com diferentes extratos
aquosos das microalgas Arthrospira platensis, Tetradesmus obliquus e Viridiparva
madeirensis sobre o desenvolvimento e componentes da producdo de cevada, cv.
Princesa.

Avaliar o efeito da inoculacdo das sementes de cevada, cv. Princesa, com
Azospirillum brasilense sobre o desenvolvimento e componentes da producéo.

Avaliar os efeitos do tratamento de sementes com extratos aquosos das
microalgas Arthrospira platensis, Tetradesmus obliquus, Viridiparva madeirensis
associados a inoculagcdo com a bactéria Azospirillum brasilense sobre o
desenvolvimento e componentes da produgao de cevada, cv. Princesa.

Analisar o impacto dos tratamentos na qualidade industrial dos graos colhidos.



4. HIPOTESES

Existe efeito diferenciado do tratamento de sementes com extratos de
microalgas Arthrospira platensis, Tetradesmus obliquus e Viridiparva madeirensis
sobre o crescimento, desenvolvimento e a produtividade da cultivar Princesa de
cevada.

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

Existe efeito aditivo da associacdo do tratamento de sementes com as
espécies de microalgas Arthrospira platensis, Tetradesmus obliquus e Viridiparva
madeirensis e a inoculagcdo de sementes com Azospirillum brasilense sobre o

crescimento, desenvolvimento e a produtividade da cultivar Princesa de cevada.



5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGCAO DA AREA

O experimento foi conduzido na safra de inverno 2025, nas dependéncias da
Fazenda Escola Capao da Onga (FESCON), pertencente a Universidade Estadual de
Ponta Grossa (UEPG), no municipio de Ponta Grossa, Parana. A area experimental
possui uma altitude média de 1.002 metros acima do nivel do mar. De acordo com a
classificagdo climatica de Kodppen, o clima da regido é caracterizado como Cfb,
indicando um tipo mesotérmico (subtropical e temperado), com umidade constante
(sem periodo seco definido) e verdes de temperaturas amenas (NITSCHE et al.,
2019). O solo da area experimental é classificado como Cambissolo Vermelho

Distréfico (EMBRAPA, 2006), e seus atributos quimicos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo na area experimental, camada amostrada de 0-10 cm. Ponta
Grossa/PR, 2025.

Atributos Quimicos

pH P H-+Al Al Ca” Mg? K'  c1C CTC \% M
(CaCl) (mgdm?) (cmolc dm?) (cmolc dm?)  (pH7) efetiva (%) (%)  (gdm?)
4,72 7,79 5,63 0,17 3,20 0,55 0,57 4,49 9,95 4341 1,70

H + Al = Solugdo Tampao SMP; Al, Ca e Mg trocaveis = KCI 1mol L-1; P e K = Mehlich-!
Fonte- Andlise elaborada pelo Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita filho.

Ao longo do ciclo da cultura, que permaneceu a campo por 127 dias, a
precipitacdo total registrada foi de 412,8 mm. Na cultura da cevada, a disponibilidade
hidrica exerce papel importante ao longo do ciclo, especialmente em estadios
associados a formacéao e ao enchimento dos graos, podendo interferir no rendimento
e na qualidade final da producao (QUEIROGA et al., 2024). Nesse contexto, o volume
de chuva observado atendeu a demanda hidrica da cultura. Além disso, a temperatura
meédia do periodo foi de 15,39 °C, condicdo considerada compativel com o bom
desenvolvimento da cevada. Os dados de precipitagao e temperatura podem ser

observados na Figura 1.



Figura 1. Média mensal de precipitacdo e temperaturas médias durante o ciclo da cultura da cevada,
cv. Princesa. Ponta Grossa/PR, 2025.
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Fonte: Estagdo Agrometeoroldgica de Ponta Grossa - Mini Farm BASF S.A. Ponta Grossa/PR, 2025.

5.2 DELINEAMENTO E CONDUGAO EXPERIMENTAL

Os tratamentos seguiram um arranjo fatorial 4x2, resultando em oito
tratamentos. O fator primario foi composto por quatro tratamentos de sementes
(testemunha, Arthrospira platensis, Tetradesmus obliquus e Viridiparva madeirensis,
todas na dose 6 mg kg), e o fator secundario correspondeu a presenga ou auséncia
da inoculagdo com inoculante comercial contendo as estirpes AbV-5 e AbV-6 de
Azospirillum brasilense (4 mL kg de sementes). O experimento foi conduzido em
delineamento de blocos casualizados, com cinco repeticoes, totalizando 40 unidades
experimentais. Cada unidade experimental apresentou dimensdes de 5,2 m de
comprimento por 1,8 m de largura, perfazendo uma area de 9,36 m2.

Utilizou-se a cultivar Princesa, desenvolvida pela Fundagdo Agraria de
Pesquisa Agropecuaria (FAPA), originada do cruzamento entre a cultivar Margret e a
linhagem PFC 2007/103, apresentada ao mercado em 2023. A cultivar completa seu
ciclo em aproximadamente 122 dias da emergéncia a maturagao fisiolégica, com

espigamento aos 80 dias. Em relagdo as caracteristicas agronémicas, destaca-se a



estatura média de plantas de 75 cm. A massa de 1000 grédos (MMG) é de 41 g, com
densidade de semeadura recomendada entre 180 e 200 sementes m™, e peso
hectolitrico (PH) de 64,22 kg hL-1. (FAPA, 2025). Em termos produtivos, a cultura
apresenta rendimento médio compativel com a cultura na regido Sul do Brasil,
situando-se entre 4.300 e 4.500 kg ha™ (CONAB, 2024). Quanto a adaptagao a
condicbes adversas, a cultivar Princesa apresenta resisténcia moderada ao
acamamento e tolerancia a geada até o final do perfilhamento, tornando-se mais
sensivel apds esse estadio. Em relagéo as doengas, é resistente a ferrugem da folha
e ao oidio, porém apresenta suscetibilidade moderada a mancha marrom e a mancha
em rede (FAPA, 2025).

Para o dimensionamento da quantidade de sementes por parcela, considerou-
se o indice de germinacao do lote (88%), obtido por meio das Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009). Com base nesse parametro, estimou-se a necessidade de
1.914,54 sementes por unidade experimental para assegurar a implantacido de
1.684,8 plantas por parcela (9,36 m?). Adotando-se a massa de 1000 graos (MMG) de
44 g, a quantidade de sementes necessaria por parcela correspondeu a
aproximadamente 84,24 g. A densidade de semeadura adotada foi de 180 sementes
m~2, conforme recomendacdo da FAPA (2025), com o intuito de se obter uma
populacio equivalente a 1.800.000 plantas ha™.

Foi utilizado inoculante comercial, regularizado junto ao MAPA. O produto,
de formulacgao liquida, € composto por duas cepas de Azospirillum brasilense (AbV-
5 e AbV-6) em iguais propor¢des, com densidade de 2 x 108 UFC mL™". A dose
utilizada foi de 100 mL para 25 kg de sementes, segundo recomendagbes do
fabricante.

Além da inoculagao bacteriana, foram utilizados extratos aquosos obtidos a
partir das massas liofilizadas das microalgas Arthrospira platensis, Tetradesmus
obliquus e Viridiparva madeirensis, fornecidas pelo Laboratério de Cultivo de Algas
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). As sementes utilizadas no
experimento ndao foram submetidas a tratamento fitossanitario prévio. O tratamento
com os extratos de microalgas foi realizado no dia sete de julho, por meio da
aplicacao de 3,3 mg de massa seca de cada microalga, previamente dissolvida em
16,5 mL de agua destilada com pH corrigido para 5,5.

Apds o preparo, o extrato foi borrifado sobre 550 g de sementes

acondicionadas em sacos plasticos. Em seguida, realizou-se agitagdo manual, com



0 objetivo de garantir a distribuicdo uniforme dos extratos sobre a superficie das
sementes. Posteriormente, os sacos foram mantidos abertos, permitindo a secagem
das sementes a sombra. Para o tratamento testemunha, adotou-se o mesmo
procedimento, porém utilizando-se apenas 16,5 mL de agua destilada com pH 5,5,
sem a adigdo de extrato de microalgas.

A semeadura foi realizada de forma mecanizada no dia 8 de julho de 2025,
oito dias apds o fim da data estipulada pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico
para a regido de Ponta Grossa, Parana (21 de maio e 30 de junho) (BRASIL, 2025).
Utilizou-se semeadora de parcelas da marca SEMEATO, modelo SEMINA 1,
composta por nove linhas espagadas em 20 cm, com largura total de 1,8 m, buscando-
se manter a profundidade de semeadura entre 2,5 e 3,5 cm, conforme recomendacdes
gerais para adequada implantagdo da cultura da cevada (GUIA COMPLETO PARA
CULTIVO DE CEVADA, 2025).

A adubacido de base foi realizada conforme a analise quimica do solo,
empregando a dose de 220 kg ha' do fertilizante N-P-K na formulagdo 10-20-20, e a
adubacao nitrogenada em cobertura foi realizada mediante a aplicagao da dose de 40
kg/ha de N, utilizando-se a ureia como fonte nutricional.

Durante a condugdo experimental, foram realizados monitoramentos
semanais para verificagdo de pragas e doengas. Para controle preventivo de pulgdes
(Schizaphis graminum), foi utilizado o produto Imidacloprido (Galil®) na dose de 0,2 L
ha™, e para o controle de mancha marrom e mancha reticulada, foram utilizados os
fungicidas azoxistrobina (Odin®) na dose de 0,75 L ha™, trifloxistrobina + protioconazol
(Fusao®) na dose de 0,6 L ha™, carboxamidas (Mirevis®) na dose de 1,0 L ha™ e
adjuvante a base de acidos graxos (Aureo®) na dose de 0,3 L ha™.

Além disso, nao foi realizada dessecacao prévia da area experimental antes
da semeadura. Dessa forma, durante toda a condugéo do experimento, o controle de

plantas daninhas foi realizado manualmente, por meio de capinas.

5.3 VARIAVEIS ANALISADAS

As variaveis avaliadas foram: altura de plantas, indice de area foliar na fase
vegetativa e reprodutiva, indice relativo de clorofila, produtividade, peso hectolitro,

nuamero de perfilhos totais e produtivos, populagao final, comprimento de espiga,



numero de gréos por espiga, indice de palha, indice de colheita, massa de 1000 gréos,
porcentagem de germinacgéao e teor de proteina.

A altura de plantas foi mensurada 120 dias apds a semeadura (DAS), com o
auxilio de uma régua métrica graduada em centimetros. Para a avaliagdo, foram
amostradas aleatoriamente cinco plantas por unidade experimental, medindo-se da

base do colmo, préxima ao solo, até o apice da espiga principal (Figura 2A).

Figura 2. Imagens da medigédo da altura de plantas (A) e do indice relativo de clorofila (B). Ponta
Grossa/PR, 2025.

Fonte: O autor.

O indice de area foliar (IAF), foi avaliado na fase vegetativa e reprodutiva da
cultura (64 e 84 DAS), utilizando o equipamento ceptémetro, modelo AccuPAR LP-80.
Esse equipamento é responsavel por analisar a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
(RFA). Em cada unidade experimental, foram realizadas trés leituras, sendo utilizada
a média gerada automaticamente pelo equipamento.

Aos 90 DAS, o indice Relativo de Clorofila (IRC) foi aferido por meio do
equipamento AtLEAF Blue. Foram avaliadas aleatoriamente cinco plantas por unidade
experimental, sendo as medi¢des efetuadas no tergco médio da folha bandeira de cada

exemplar, totalizando cinco leituras por unidade experimental (Figura 2B).



No dia doze de novembro de 2025 foi realizada a colheita do experimento,
utilizando a colhedora de parcelas da marca Wintersteiger (Figura 3A). Para colheita
foram utilizados sacos de TNT previamente identificados para evitar acumulo de
umidade (Figura 3B). Previamente a colheita, realizou-se a coleta das plantas
presentes em 0,50 m de linha, que foram acondicionadas em sacos plasticos e,
transportadas para o laboratério de Fisiologia Vegetal | no CTAGRO-UEPG.

Figura 3. Imagem da colheita (A) e das parcelas apos a colheita (B). Ponta Grossa/PR, 2025

(A) (B)

Fonte: O autor.

A area util de colheita foi composta por sete linhas centrais da parcela,
espacadas em 0,20 m entre si e com 5,20 m de comprimento, totalizando 7,28 m>.

A massa de graos de cada unidade experimental foi quantificada em balanga
analitica (modelo Mark 330), enquanto a umidade e o peso hectolitro (PH) foram
determinados via equipamento Agrologic AL-101. Com a umidade e produgao de
graos de cada unidade experimental, estimou-se a produtividade kg ha™, com a
devida correcdo da umidade para o padrao de 13%.

A partir das plantas coletadas nos 0,50 m de linha, determinou-se o numero de

perfilhos totais e de perfilhos produtivos, além da estimativa da populagao final de



plantas de cada unidade experimental. Na sequéncia, dez plantas foram selecionadas
ao acaso por unidade experimental, separando-se as espigas da parte aérea. Mediu-
se o comprimento de 10 espigas (excluindo as aristas) e contabilizou-se o numero de
graos por unidade. Por fim, realizou-se a debulha manual e o peneiramento para
separar os graos dos residuos.

Os graos obtidos das espigas foram reunidos aos demais graos das dez
plantas avaliadas, enquanto a palha e as aristas das espigas foram adicionadas a
palhada das respectivas plantas. Na sequéncia, o material foi encaminhado para a
estufa de ventilacao forcada de ar, marca Marconi, modelo MAO35/1980/HOR, com
temperatura controlada a 60 °C, até atingir massa seca constante. Apds a secagem,
0s graos e a palha foram pesados separadamente, permitindo a obtengao da massa
de graos e da massa de palha, utilizadas para o calculo do indice de palha e do indice
de colheita.

A determinacdo da massa de mil grdos baseou-se nas Regras para Analise
de Sementes (BRASIL, 2009). O procedimento consistiu na contagem manual e na
pesagem individual de oito subamostras de 100 grdos em balanga de precisao,
utilizando-se os valores obtidos para o calculo da estimativa final.

Para a determinagao do teor de nitrogénio total, amostras de 15 gramas de
graos de cevada foram previamente moidas em moinho multiuso modelo NL-227-01,
pesando 1 g de gréaos moidos utilizando balanga de precisdo. Para a determinagao do
nitrogénio total, procedeu-se a digestao sulfurica conforme o método de Kjeldahl, no
qual a matéria orgénica da amostra é decomposta em meio acido sob aquecimento,
promovendo a conversao do nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal.
Posteriormente, o teor de nitrogénio foi quantificado por meio de destilagao seguida
de titulagdo (MALAVOLTA, 2006).

A proteina bruta foi determinada indiretamente a partir da quantificacdo do
nitrogénio total, empregando-se o fator de conversdo 6,25. Esse fator decorre da
relagao entre a composicao média das proteinas e seu teor aproximado de nitrogénio,
considerado em torno de 16%, permitindo converter o nitrogénio total em proteina
bruta pela expressédo N x 6,25 (FAO, 2003).

Para o teste de germinacéo, inicialmente, as amostras foram homogeneizadas
e separadas, sendo utilizados apenas graos inteiros para as analises, conforme
metodologia adaptada da Analytica European Brewery Convention (EBC, 2010). Os

graos foram dispostos em placas de Petri contendo papel-filtro umedecidos com 4 mL



de agua destilada. As placas foram mantidas a temperatura de 20 + 2°C, durante um
periodo de 72 horas. As avaliagdes foram realizadas em intervalos de 24, 48 e 72
horas, contabilizando-se os graos germinados, caracterizados pela emissao de
radicula. A partir desses dados, foi determinada a energia germinativa total, expressa
em porcentagem.

Os dados obtidos foram submetidos a verificagdo dos pressupostos da analise
de variancia, avaliando-se a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homogenicidade das variéncias pelo teste de Bartlett. Posteriormente, realizou-se a
analise de variancia (ANOVA) pelo teste F. Quando observada interag&o significativa
entre os fatores estudados, procedeu-se ao desdobramento das interagdes, e as
médias foram comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK), a 5% de

probabilidade, as analises foram realizadas utilizando o programa SISVAR.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A anadlise de variancia indicou efeito significativo da inoculagdo com A.
brasilense para populagdo de plantas (POP) e o fator espécies de microalgas
influenciou significativamente o indice de area foliar na fase vegetativa (IAFv). Os
coeficientes de variagdo oscilaram entre 2,85% e 15,79% (Tabelas 2), o que segundo
Pimentel-Gomes (2009), valores com coeficiente de variagdo de até 10% indica boa
precisao experimental; valores entre 10 a 20% s&o ainda considerados adequadas

para experimentos a campo.

Tabela 2- Resumo da analise de variancia para as variaveis populagao final de plantas (POP), indice
de area foliar vegetativo (IAFv), indice de area foliar reprodutivo (IAFr), indice relativo de clorofila (IRC)
e altura de plantas (AP) de cevada, cv. Princesa, em funcao do tratamento de sementes com diferentes
microalgas, associado ou ndo a inoculagdo com Azospirillum brasilense. Ponta Grossa/PR, 2025.

QM
Causa da GL AP
Variagao POP IAFv IAFr IRC (cm)
Blocos 4 4,59 x 100ns 0,04 s 0,23 "s 292" 11,67
Inoculagao 1 6,05 x 10" * 0,28"s 0,12"s 3,67" 0,46"
Microalgas 3 3,33 x10%"  1,69* 0,42"s 513" 19,77
Inoculagao x Microalgas 3 9,78 x 1010 0,02"s 0,02 4,40  3,59n
Residuo 28 6,64 x 1070 0,23 0,19 3,00 7,33
CV (%) 15,79 11,77 11,45 2,85 4,09
Média 1.633.000 4,11 3,84 60,77 66,26

ns = néo significativo; *=significativo a 5% de probabilidade; CV= coeficiente de variagao.
Fonte: O autor.

A populagdo média observada foi de 1.633.000 plantas ha™ (Tabela 5), o que
representa um valor inferior em 9,28% em relagdo a populagédo recomendada pela
FAPA para a cultivar Princesa, estabelecida em 1.800.000 plantas ha™. Embora tenha
sido realizado teste de germinagdo previamente a semeadura, com o objetivo de
ajustar a quantidade de sementes e atingir a populagao desejada, a populacgao ficou
abaixo do recomendado, possivelmente em fungdo de fatores associados a
emergéncia, estabelecimento inicial das plantulas e condi¢des de campo apds a
semeadura. A inoculacdo das sementes de cevada com a bactéria A. brasilense
aumentou em 16,3% a populagéo de plantas, correspondendo 246.000 plantas ha™ a
mais em relagcado a nao inoculagao (Tabela 5).

Esse incremento populacional mediado pela inoculacdo com A. brasilense
decorre da capacidade dessa rizobactéria em sintetizar e liberar fitorménios na

rizosfera, com destaque para as auxinas. Ao estimularem a divisdo celular e o



desenvolvimento radicular inicial, tais compostos elevam o vigor e a velocidade de
emergéncia das plantulas. Esse fator favorece os indices de germinagdo e a
sobrevivéncia das plantulas em campo, consolidando um maior estabelecimento da
populagao de cevada. De acordo com Taiz et al. (2017), o estimulo hormonal precoce
favorece o estabelecimento rapido do sistema radicular, conferindo maior tolerancia a
estresses edafoclimaticos iniciais no campo, o que reduz significativamente a taxa de
mortalidade de plantulas.

A média geral obtida para o indice de area foliar na fase reprodutiva foi de
3,84 (Tabela 2), valor 3,23% maior que o observado por Rodrigues et al. (2022), que,
ao avaliarem cultivares brasileiras de cevada, relataram IAF com média aproximada
de 3,72. Dessa forma, embora os tratamentos ndo tenham influenciado
significativamente o |IAFr, a média obtida no presente trabalho esteve dentro da faixa
observada para a cultura da cevada em estadio reprodutivo.

O indice relativo de clorofila (IRC) médio obtido foi de 60,77 (Tabela 2). Para
viabilizar a comparagao com a literatura, esse valor foi convertido para o indice SPAD
(Soil Plant Analysis Development), correspondendo a 50,10. Utilizando o indice SPAD
em suas avaliagdes na cultura da cevada, Pies et al. (2017) encontraram valores entre
40,74 e 48,85, os quais se mostraram inferiores a média observada neste trabalho
(Tabela 2). O IRC serve como indicador indireto do teor de nitrogénio na planta, uma
vez que esse nutriente esta diretamente relacionado a sintese de clorofila, pigmento
mais abundante nas folhas e essencial ao processo fotossintético. Dessa forma, a
quantificagdo do IRC permite inferir o estado nutricional nitrogenado e a atividade
fotossintética do vegetal. (MALAVOLTA, 2006; FIOREZE, 2012; TAIZ et al., 2017).

A altura média de plantas (AP) foi de 66,26 cm, valor 13,19% inferior ao
informado para a cultivar (75 cm) por sua detentora (FAPA, 2025). A redugdo na altura
de plantas observada pode estar associada a resposta diferencial da cultura aos
compostos bioativos presentes nos extratos utilizados. Embora substancias como
auxinas, citocininas e giberelinas estejam relacionadas aos processos de divisao,
expansao, alongamento e diferenciagao celular, conforme descrito por Taiz et al
(2021). Entretanto, valores esses demonstram que, em condigcdes de campo, nem
sempre € possivel chegar aos valores indicados pela detentora.

A analise de variancia indicou efeito significativo somente do fator espécies

de microalgas para as variaveis comprimento de espiga (CE) e o indice de palha (IP).



Os coeficientes de variagao variaram entre 3,50 para NGE e 16,71% para NPP
(Tabelas 3), valores esses considerados adequados para experimentos a campo
(Pimentel-Gomes, 2009), evidenciando controle eficiente do erro experimental e da
variagao aleatéria.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 3, verifica-se que o fator
microalgas exerceu efeito significativo sobre o comprimento de espiga, o indice de
palha e o indice de colheita. Por outro lado, as variaveis numero de perfilhos totais,
numero de perfilhos produtivos e numero de grédos por espiga ndo apresentaram
resposta significativa aos fatores avaliados, demonstrando que os tratamentos nao

interferiram de forma expressiva nesses componentes de producao.

Tabela 3- Resumo da analise da varidncia para as variaveis nimero de perfilho total (NPT), nimero de
perfilhos produtivos (NPP), nimero de graos por espiga (NGE), comprimento de espiga (CE), indice de
palha (IP) e indice de colheita (IC) em funcdo de diferentes tipos de microalgas via tratamento de
sementes associadas ou ndo com Azospirillum brasilense (AZM). Ponta Grossa/PR, 2025.

QM
Causa da GL
Variagao NPT NPP NGE CE IP IC

(cm) (%) (%)

Blocos 4 0,69m 1,27™  0,74™ 0,24 8,74 8,72
Inoculacao 1 0,86 1,44™ 0,81" 0,13m 0,41"s 0,39
Microalgas 3 0,34nm 0,47™ 044" 0,37* 21,30* 20,24
Inoculagao x Microalgas 3 0,05 0,69 2,38"s 0,09ns 477" 4,46
Residuo 28 0,48 0,70 0,94 0,07 4,00 4,63
CV (%) 13,5 16,71 3,50 3,62 3,89 4,31
Média 5,11 5,01 27,71 7,58 51,43 48,57

Notas: ns = nao significativo; *=significativo a 5% de probabilidade; CV= coeficiente de variagao.
Fonte: O autor.

Para as variaveis numero de perfilhos totais (NPT) e numero de perfilhos
produtivos (NPP), ndo foram observados efeitos significativos dos fatores avaliados.
Assim, a interpretagéo foi realizada com base nas médias gerais, que foram de 5,11
para NPT e 5,01 para NPP (Tabela 3), valores superiores a média de 2,7 perfilhos
relatada por Souza et al. (2019) para a cultura da cevada. O perfilhamento da cevada
é influenciado pela interagdo entre o potencial genético da cultivar, a densidade de
semeadura, a disponibilidade de nitrogénio e as condigbes ambientais, especialmente
suprimento hidrico, temperatura e fotoperiodo. Em cereais de inverno, o perfilhamento
€ definido principalmente nas fases iniciais do ciclo, quando a emissdo e a
sobrevivéncia dos perfilhos dependem da disponibilidade de luz, agua, nutrientes e
espaco entre plantas (MUNDSTOCK, 1999).



O numero de gréaos por espiga (NGE) nao foi influenciado significativamente
pelos fatores avaliados, apresentando média de 27,71 (Tabela 3), valor 21,54%
superior ao observado por Zilio et al. (2017), que relataram média de 22,80 para as
cultivares BRS Quaranta e BRS Korbel. O numero de grdos por espiga, componente
essencial do rendimento, € regulado pela relagao fonte-dreno. De acordo com Taiz et
al. (2017), a sustentacdo das estruturas reprodutivas depende da capacidade
fotossintética e da eficiéncia da planta em translocar assimilados. Desse modo, o vigor
das folhas (fonte) durante o periodo critico de definigdo do numero de flores viaveis é
o fator determinante para a consolidag&o e o enchimento dos gréos (dreno) na espiga.

O indice de colheita (IC) também n&o foi influenciado pelos tratamentos,
apresentando média de 48,57% (Tabela 3). A média para o indice de palha (IP) foi de
51,43%, indicando que maior proporcao fotossintatos foram destinados a producéo de
palha (Tabela 3). O IC médio observado neste estudo foi superior ao relatado por
Shivhare et al. (2020), que, avaliando cultivares de cevada sob diferentes épocas de
semeadura, observaram valores entre 39,20 e 41,57%. Ao confrontar com os dados
da literatura, constata-se que, a despeito da maior alocacao de fotossintatos para a
palhada, o valor médio do IC obtido neste experimento evidenciou alta eficiéncia.

Os coeficientes de variagdo oscilaram de 1,05 a 7,19% (Tabela 4), sendo
classificados como adequados para experimentos conduzidos em campo, conforme
Pimentel-Gomes (2009). Esses valores indicam boa precisao experimental, com baixo
efeito do erro experimental e da variacao aleatdria sobre os resultados obtidos.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4, observou-se interagao
significativa entre os fatores microalgas e inoculagdo com Azospirillum brasilense para
as variaveis massa de 1000 graos e teor de proteina dos graos. Esse comportamento
indica que a resposta dessas variaveis dependeu da combinagao entre o extrato de
microalga utilizado e a presenga ou auséncia da inoculagdo bacteriana. Em
contrapartida, produtividade de grdos, peso hectolitrico e germinagdo nao

apresentaram efeito significativo dos tratamentos.



Tabela 4- Resumo da analise da varidncia para as variaveis produtividade (PROD), peso hectolitro
(PH), massa de 1000 grédos (MMG), germinagao (G) e proteina (TP) em fungéo de diferentes tipos de
microalgas via tratamento de sementes associadas ou ndo com Azospirillum brasilense (AZM). Ponta
Grossa/PR, 2025.

Causa da QM
Variacao GL PROD PH MMG G TP

kg ha™" kg hL™* (9) (%) (%)
Blocos 4 69620,99 " 0,50"s 1,56 " 7,500 0,64"s
Inoculagéo 1 78800,80 " 0,63"s 1,27 0,03"s 0,35"s
Microalgas 3 163190,36™ 0,70 2,48" 2,56 0,83"s
Inoculagdo x Microalgas 3 102609,24"  0,29" 3,54* 9,22 3,69*
Residuo 28 215642,63" 0,43 0,98 4,50 0,72
CV (%) 7,19 1,05 2,28 2,20 6,26
Média 6.458,13 62,77 43,35 96,63 13,53

Notas: ns = ndo significativo; *= significativo a 5% de probabilidade; CV = coeficiente de variagao.
Fonte: O autor.

A produtividade de graos média foi de 6.458,13 kg ha™ (Tabela 4). Esse
resultado indica que o tratamento de sementes com microalgas e a inoculagdo com
A. brasilense ndao promoveram alteracdes consistentes na produtividade final da
cultura. No entanto, a média obtida demonstra bom desempenho agronémico da
cultivar Princesa nas condi¢des de Ponta Grossa/PR, ficando 38,56% acima da média
estadual de 4.661 kg ha™ e 48,19% acima da produtividade nacional de 4.358 kg ha™
(CONAB, 2026). Esse resultado pode ser atribuido as condigdes climaticas
adequadas ao longo do ciclo da cultura, uma vez que a precipitacao total de 412,8 mm
esteve dentro da faixa exigida pela cevada, de 400 a 650 mm, conforme FAO (1999),
e a temperatura média de 15,39°C ficou entre a faixa 6tima de 15 a 18°C para o
desenvolvimento da cultura (CARVALHO et al., 2022; QUEIROGA et al., 2024). Em
condicbes ambientais favoraveis, o potencial genético da cultivar tende a ser
plenamente expresso, reduzindo o espago para que bioestimulantes promovam
incrementos adicionais.

O peso hectolitro (PH) nao foi influenciado significativamente pelos fatores
avaliados, apresentando média de 62,77 kg hL™ (Tabela 4). Embora o valor
observado tenha ficado 2,26% abaixo do indicado pela FAPA (2025) para a cultivar
Princesa, de 64,22 kg hL™, a média obtida ainda demonstra qualidade fisica
adequada, pois supera o padrdo minimo de 58 kg hL™" exigido pela industria cervejeira
(CAPAL, 2023).

A germinacgao dos graos nao foi influenciada pelos tratamentos, apresentando
média de 96,63% (Tabela 4). Esse resultado atende ao padrdo minimo de 95%

estabelecido pela Portaria n® 691/1996 do MAPA para cevada destinada a malteacao



(MAPA 2025). A germinacao uniforme favorece a ativacao metabdlica homogénea
dos graos e a producgao coordenada de enzimas hidroliticas, como a e B-amilases,
proteases e glucanases, responsaveis pela degradacao das reservas do endosperma
e pela obtengdo de extrato fermentavel de qualidade (HUGHES; BAXTER, 2001,
KUNZE, 2006; TANCREDO, 2015).

O maior indice de area foliar avaliado na fase vegetativa (IAFv) foi denotado
quando do tratamento de sementes com A. platensis (4,61), nao diferindo, porém, da
testemunha, tendo sido superior em 26,65% ao tratamento de sementes com V.
madeirensis e 16,12% ao obtido com o tratamento de sementes com T. obliquus
(Tabela 5).

Com uma média geral de 4,11, a variavel apresentou-se 72,69% superior ao
valor de 2,38 observado por Rosso et al. (2022). Esse comportamento evidencia o
notavel vigor vegetativo e o alto potencial de crescimento da cv. Princesa, justificando
o patamar elevado alcancado pela cultura mesmo na auséncia de efeitos
contrastantes entre os tratamentos. Apesar do tratamento de sementes com as

espécies V. madeirensis e T. obliquus terem reduzido o IAFv (Tabela 5).

Tabela 5- Populagao final de plantas (POP) indice de area foliar (IAFv), comprimento de espiga (CE) e
indice de palha (IP) de cevada, cv. Princesa, em fungcdo do tratamento de sementes com diferentes
espécies de microalgas em associagdo ou ndo com Azospirillum brasilense. Ponta Grossa/PR, 2025.

POP IAFv CE IP
Tratamentos (plantas ha"") (cm) (%)
Inoculagdo com A. brasilense
Sem inoculacao 1.510.000 b 4,20 a 7,64 a 51,33 a
Com inoculagéo 1.756.000 a 4,03 a 7,53 a 51,53 a
Microalgas
Testemunha 1.680.000 a 4,23 ab 7,76 a 49,85 c
A. platensis 1.550.000 a 4.61a 7,31b 52,19 ab
V. madeirensis 1.662.000 a 3,64 c 7,61a 50,60 bc
T. obliquus 1.640.000 a 3,97 bc 7,65a 53,05 a
Média Geral 1.633.000,00 4,11 7,58 51,43

“Letras diferentes na coluna indicam diferenga significativa pelo teste de SNK a 5% de probabilidade.
Fonte: O autor.

O menor valor para a variavel comprimento de espiga (CE) foi observado
quando do tratamento de sementes com A. platensis, que diferiu estatisticamente da
testemunha e dos tratamentos com as demais microalgas, onde apresentou uma
reducao de 4,10% em relagédo a V. madeirensis e de 4,65% em relagao a T.obliquus.
No entanto, todos os valores para todos os niveis do fator espécies de microalgas
(Tabela 5) foram superiores a faixa de 5,89 a 6,93 cm relatada por Shivhare et al.

(2020) para a variavel em questao, em diferentes cultivares de cevada cervejeira.



A redugao observada no tratamento com A. platensis pode ser explicada pela
competicdo interna por nutrientes e energia. Conforme Taiz et al. (2017), o
desenvolvimento dos diferentes 6rgaos da planta depende da forga relativa dos
drenos em crescimento e da disponibilidade de fotoassimilados ao longo do ciclo, uma
vez que orgaos vegetativos e reprodutivos podem competir pelos mesmos recursos
em fases especificas do desenvolvimento.

O indice de palha (IP) foi influenciado significativamente pelo fator microalgas,
apresentando média geral de 51,43%, valor inferior aos relatados por Shivhare et al.
(2020), que observaram indices entre 58,43% e 60,80% ao avaliarem diferentes
épocas de semeadura na cultura da cevada.

O tratamento com T. obliquus propiciou o maior IP, mostrando-se superior a
testemunha (6,40%) e a V. madeirensis (4,84%) com significancia estatistica. Em
contrapartida, ndo houve diferenga significativa entre T. obliquus e A. platensis
(1,65%). Adicionalmente, o comportamento de A. platensis foi estatisticamente
semelhante ao observado para V. madeirensis.

A T.obliquus é caracterizada pela presenga de proteinas, lipidios, pigmentos,
acidos graxos e outros compostos bioativos, pode estimular processos metabdlicos
relacionados ao crescimento vegetativo (ROCHA et al., 2019; AMORIM et al., 2021).
No entanto, o0 aumento do indice de palha deve ser interpretado com cautela, pois
maior acumulo de biomassa vegetativa nem sempre representa maior eficiéncia
produtiva, especialmente quando ndo ha aumento proporcional na massa de graos.

Considerando a interagao significativa entre os extratos de microalgas e a
inoculagdo com Azospirillum brasilense para a massa de 1000 graos, realizou-se o
desdobramento dos fatores, apresentado na Tabela 6. Observa-se que a resposta da
massa de 1000 gréos variou conforme a espécie de microalga utilizada e a presenca
ou auséncia da inoculagao bacteriana, indicando que o efeito dos extratos nao ocorreu

de forma isolada, mas dependeu da combinagdo com A. brasilense.

Tabela 6- Desdobramento do fator espécies de microalgas dentro do fator inoculagdo para a variavel
massa de 1000 grdos (MMG) de cevada, cv. Princesa. Ponta Grossa/PR, 2025.

Tratamentos Microalgas Sem inoculacao(Sl) Com inoculagéo(Cl)
Testemunha 43,44 a 43,08 ab

A. platensis 43,94 a 41,92 b

V. madeirensis 43,94 a 44,20 a

T. obliquus 42,80 a 43,50 a

Média 43,53 43,18

"Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de SNK ao nivel
de 5% de probabilidade.



No desdobramento do fator tratamento de sementes com extratos aquosos de
microalgas dentro do nivel sem inoculagcdo com A. brasilense (Sl), ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos com microalgas e a
testemunha (Tabela 6). Esse resultado indica que, na auséncia da inoculagéo
bacteriana, os extratos de microalgas ndo promoveram alteragdes significativas para
a variavel analisada.

Por outro lado, no desdobramento do fator microalgas dentro do nivel com
inoculagdo com A. brasilense (Cl), observou-se resposta diferenciada entre os
tratamentos para massa de 1000 gréos. Quando associada a inoculacgéo, A. platensis
diferiu estatisticamente dos tratamentos com V. madeirensis e T. obliquus,
apresentando valores inferiores em 3,76% e 5,39%, entretanto, nado diferiu
significativamente da testemunha inoculada. De modo geral, a média da massa de
1000 graos para o fator secundario sem inoculagéo foi de 43,53 g, enquanto nos
tratamentos com inoculagao foi observada média de 43,18 g, indicando leve redugao
da variavel na presencga de A. brasilense (Tabela 6).

Esses valores estao, respectivamente, 6,17% e 5,32% acima do apresentado
pela detentora da cultivar (FAPA) que determina um valor de 41 g. Dessa forma,
embora a inoculagao tenha reduzido numericamente a MMG no tratamento com A.
platensis, os valores meédios observados ainda se mantiveram dentro de padrao
satisfatério para a cultivar avaliada.

Segundo Taiz et al. (2017), o enchimento de érgéaos de reserva depende do
equilibrio entre a atividade das fontes fotossintéticas, o transporte pelo floema e a
forca dos drenos em crescimento. Nesse sentido, mesmo que determinado tratamento
favorega o crescimento vegetativo ou altere o metabolismo da planta, esse efeito
somente resultara em maior massa de gréos se houver adequada translocagao e
aproveitamento dos assimilados pelos graos.

O comportamento observado para A. platensis pode estar relacionado ao fato
de essa espécie ser uma cianobactéria procarionte, diferindo taxonomicamente e
bioquimicamente das microalgas verdes T. obliquus e V. madeirensis. Essa diferenca
pode refletir em composigdo distinta de metabdlitos, pigmentos e compostos
sinalizadores presentes no extrato, influenciando de forma especifica a alocagao de
assimilados para os graos.

Para o teor de proteina dos graos, a interagao significativa entre os extratos

de microalgas e a inoculagdo com Azospirillum brasilense também exigiu o



desdobramento dos fatores, conforme apresentado na Tabela 7. Os resultados
indicam que o teor de proteina variou de acordo com a espécie de microalga utilizada
e com a presenga ou auséncia da inoculagcdo, demonstrando que a resposta
qualitativa dos gréos foi influenciada pela combinag&o entre os tratamentos. Houve
aumento de 6,78% quando da inoculagdo com A. brasilense associada a microalga A.
platensis. Ja quando da nao inoculagdo o menor teor de proteina foi quando da
microalga A. platensis, tendo sido 15,75% inferior ao tratamento de sementes com T.

obliquus, a qual nao diferiu da testemunha.

Tabela 7- Desdobramento do fator espécies microalgas dentro do fator inoculagao para a variavel teor
de proteina de gréos de cevada, cv. Princesa. Ponta Grossa/PR, 2025.

Microalgas Sem inoculagéo (SI) Com inoculagéo (CI)
Testemunha 13,63 ab’ 13,19b

A. platensis 12,70 b 14,15 a

V. madeirensis 13,48 ab 13,20 b

T. obliquus 14,70 a 13,22 b

Média 13,63 13,44

‘Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste de SNK ao nivel de 5% de
probabilidade.
Fonte: O autor.

No desdobramento do fator tratamento de sementes com extratos de
diferentes espécies de microalgas (MA), dentro do nivel sem inoculagéo (Sl),
observou-se que a aplicagdo de T. obliquus resultou em um teor de proteina (TP)
superior nos graos de cevada (cv. Princesa) em comparagao ao valor obtido quando
do tratamento de sementes com a microalga A. platensis, correspondendo ao
aumento de 13,61%.

Quando do desdobramento do fator tratamento de sementes com extratos
aquosos de diferentes microalgas (MA) dentro do nivel com inoculagao (Cl), verificou-
se efeito aditivo positivo na associagao entre o tratamento de sementes com o extrato
aquoso da microalga A. platensis e o inoculante A. brasilense. Este tratamento
(associagao MA*CI) proporcionou incrementos de 6,78; 6,71 e 6,57% no teor proteico
em relagdo aos valores apresentados quando da testemunha inoculada (A.
brasilense), e as associagées com V. madeirensis e com T. obliquus, respectivamente
(Tabela 7). Entretanto, valores de TP acima de 12% n&o sdo desejaveis para a
malteacéo.

No desdobramento da interagdo, as sementes tratadas com extratos aquosos
de microalgas na auséncia de inoculacdo (MA*SI) apresentaram teor médio de

proteina de 13,63%, ao passo que, quando associadas a inoculagédo (MA*CI), os



valores foram 1,39% inferiores. Independentemente do tipo de extrato de microalga
ou do nivel de inoculagdo adotado, todas as médias superaram o limite exigido pela
industria cervejeira. De acordo com a Portaria n°® 691/1996 do MAPA, o teor maximo
permitido de proteina para essa finalidade é de 12%, o que torna os resultados obtidos
inadequados para industria cervejeira.

Essa resposta pode estar relacionada a composi¢cdo de A. platensis,
cianobactéria reconhecida por apresentar elevados teores de proteinas, aminoacidos,
pigmentos, vitaminas, minerais e compostos antioxidantes, os quais podem influenciar
o metabolismo vegetal e o acumulo de compostos nitrogenados nos graos (CIFERRI,
1983; BECKER, 2007; HABIB et al., 2008). Além disso, A. brasilense pode favorecer
o crescimento vegetal por meio da fixagdo biolégica associativa de nitrogénio,
producgao de fitorménios e estimulo ao desenvolvimento radicular, fatores que podem
contribuir para maior absorcdo de agua e nutrientes (DOBEREINER; KRIEG;
TARRAND, 1978; BASHAN, 2010; HUNGRIA, 2011).

Outro fator que pode ter contribuido para o elevado teor de proteina nos graos
foi o manejo nutricional adotado no experimento, especialmente a aplicagdo de
nitrogénio em cobertura. Como o nitrogénio € constituinte de aminoacidos, proteinas,
enzimas, acidos nucleicos e clorofila, sua disponibilidade durante o ciclo da cultura
pode favorecer a sintese de compostos nitrogenados e o posterior acumulo de
proteina nos graos (MALAVOLTA, 2006; TAIZ et al., 2017). Dessa forma, além dos
efeitos dos tratamentos avaliados, a adubacgao nitrogenada pode ter contribuido para

os valores observados de proteina.



7 CONCLUSOES

Os extratos aquosos de microalgas influenciaram variaveis morfofisioldgicas
da cultura, com destaque para A. platensis, que proporcionou maior indice de area
foliar na fase vegetativa, e T. obliquus, que resultou em maior indice de palha.
Entretanto, esses efeitos nao refletiram em aumento significativo da produtividade de
gréaos, a qual foi muito acima da média nacional (6.458,13 kg ha™).

A inoculacdo das sementes de cevada, cv. Princesa, com A. brasilense
aumentou em 16,3% a populagao de plantas, correspondendo a diferenca de 246.000
plantas ha™.

Houve aumento de 6,78% no teor de proteina dos graos colhidos quando da
inoculagdo com A. brasilense associada a microalga A. platensis. Na auséncia de
inoculacao, o teor de proteina quando do tratamento de sementes de cevada, cv.
Princesa, com a microalga A. platensis foi 15,75% inferior ao apresentado quando do
tratamento com T. obliquus.

A qualidade dos graos requerida pela industria foi atendida para as variaveis
peso hectolitrico (62,67 kg hL™") e germinagao (96,63%). No entanto, o teor de
proteina ultrapassou o limite de 12% indicado a malteagao, atingindo 13,53%.

De modo geral, os resultados demonstram que o tratamento de sementes com
extratos de microalgas e Azospirillum brasilense apresenta potencial para modular
respostas morfofisioldgicas e qualitativas da cevada, indicando que se pode reduzir a
adubagao nitrogenada quando da sua utilizagdo, considerando, para sua
recomendagao o objetivo de producgio, especialmente quando o destino dos graos €

a industria cervejeira.
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