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RESUMO

A pratica agricola, desde os primérdios de seu surgimento, tem como objetivo ofertar
alimentos e matéria-prima para os setores urbanos. Mesmo com os importantes avangos
ocorridos durante a primeira Revolucdo Verde, estima-se que o cenario da produgdo de
alimentos precise ser alavancado para atender as demandas da crescente populacional prevista
para o ano 2050, onde a populagdo passard a ser de cerca de 9,7 bilhdes. A conversdo de
sistemas naturais em agricultura e o uso exacerbado de insumos quimicos no solo vém
provocando uma expectativa de mudanga ao entendermos que tais recursos sao finitos, bem
como o mal causado ao meio ambiente e a saude humana. Deste modo, a agricultura
sustentavel e organica passa a ser discutida para reduzir danos, utilizando de estratégicas
alternativas, como os bioestimulantes. Os bioestimulantes produzidos a partir de extratos das
algas marinhas atuam modulando os processos fisiologicos das plantas através de fito-
hormdnios, vitaminas, oligossacarideos, entre outras moléculas contidas nos extratos,
promovendo crescimento, rendimento e auxiliando na absor¢ao de nutrientes. Com o objetivo
de levantar dados sobre tais pardmetros, o trabalho foi desenvolvido através de uma pesquisa
descritiva, com base nos resultados mais recorrentes obtidos do uso de bioestimulantes de
extratos de algas. Este estudo identificou as principais contribui¢des dos compostos das
espécies de algas mais utilizadas com fins agricolas, suas atribuicdes como potencializadores
metabdlicos, elicitores e suas competéncias e limitagdes frente ao mercado.

Palavras-chave: bioestimulantes; algas pardas; agricultura sustentavel; biotecnologia.
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ABSTRACT

Agricultural practice, ever since its emergence, aims to provide food and raw material for
urban sectors. Even with the important advances occured during the first Green Revolution, it
is estimated that food production scenario needs to be leveraged to meet the growing
population demands forecast for 2050, whereas is expected to inscrease from 7,8 billion to 9,7
billion. Modifying natural systems into agriculturable lands along with the exacerbated use of
chemicals inputs on the soil has been causing an expectation of change when we realised the
finitude of those resources, as well as the damage caused to the environment and also to
human health, thus sustainable and organic agriculture standards rise up as an alternative way
for reducing damages. Seaweed extract-based biostimulants perform as metabolic enhancers
which are capable of modulate plant’s phisiological processes through phytohormones,
vitamins and oligosaccharides, among other molecules contained in extracts, which promotes
better growth, higher yields and also nutrient absorption. In order to discover more
information about those parameters, the present work was developed through a descriptive
research, based on the most frequent results obtained by the application of seaweed based
biostimulants. This study, through the application of main compounds of the most used
seaweed species for agricultural purposes, identified their contributions and atributions as
metabolic enhancers, elicitors, as well as their competences and limitations based on this
market.

Key-words: biostimulants; brown seaweed, sustainable agriculture; biotechnology.
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1 INTRODUCAO

A agricultura tem sido a principal e maior fonte financeira da civilizacdo
desde o surgimento dos primeiros povos. Cerca de 7 bilhdes de pessoas habitam o planeta e
destas pelo menos 1,3 bilhdes sdo diretamente dependentes da pratica agricola, com um -
aumento da taxa populacional de quase 79 milhdes todos os anos, vivemos uma continua
demanda pelo aumento da produ¢do de alimentos € uma simultanea escassez em fornecé-los
(GOUDA et al., 2018). O uso indiscriminado de fertilizantes e pesticidas quimicos a partir da
primeira Revolugdo Verde provoca desbalanco no contetido de nitrogénio e fosforo, fator que
ocasiona uma diminui¢do do pH do solo, indisponibilidade destes nutrientes e perda de
produtividade (GUPTA et al., 2015).

Nessa perspectiva, diante dos problemas causados pela pratica agricola em
si e pelo uso de insumos quimicos, a agricultura sustentavel ganha destaque, e dentro dela a
biotecnologia tem um grande papel na produgdo de bioestimulantes, culturas geneticamente
modificadas para melhorar a fixagdo de nitrogénio nas plantas, microrganismos geneticamente
modificados para promover crescimento da planta, entre outros (GOUDA et al., 2018).

Os bioestimulantes sdo uma classe de potencializadores metabolicos, ndo
considerados fertilizantes, utilizados para aumentar a resisténcia das culturas a diversos
estresses e, por vezes, patogenos, ao mesmo tempo que melhora o crescimento e o
desempenho das plantas (JANNIN et al., 2013). Os bioestimulantes produzidos a partir de
extratos de algas contém moléculas bioativas complexas que apresentam funcionalidades
variadas, de acordo com o método de extracao e modo de aplicagdo (SHUKLA et al., 2019).
Em baixas aplicagdes, os bioestimulantes a base de algas ja demonstraram em intimeras
pesquisas seu potencial em estimular o crescimento das plantas, aumentar o nimero de flores,
frutos e raizes, melhorando a tolerancia das plantas a salinidade, a seca e ao calor
(BATTACHARYYA et al., 2015).

As algas, como organismos fotossintetizantes, muitas vezes se encontram
em locais de condicdes turbulentas e produzem moléculas diferenciais € muito interessantes
do ponto de vista econdmico, ideais para suprir os nutrientes do solo em periodos de estresse
abidtico e atuar como eliciadoras contra agentes bioticos (JONES; DANGL, 2006;
MCHUGH, 2003).

O presente trabalho busca integrar os principais achados cientificos

referentes aos resultados proporcionados pelos bioestimulantes algais na agricultura organica
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e horticultura, bem como pontuar algumas das suas limitagcdes e perspectivas de uso para o

futuro, avaliando assim seu potencial de uso.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa bibliografica tem por objetivo realizar um levantamento dos
principais efeitos do uso de bioestimulantes a base de extratos de algas na agricultura organica

e horticultura, revisando seus compostos bioativos ¢ métodos de extragao.

2.2 Objetivos especificos

e Levantamento dos resultados do uso de extratos de algas no crescimento e
rendimento de plantas.
e Levantamento das principais limitagdes e perspectivas futuras para este

mercado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contexto historico da agricultura e justificativa

Atualmente, a agricultura ¢ um dos setores econdmicos de grande
influéncia no desenvolvimento de nagdes, ao gerar matéria-prima para as mais diversas
atividades essenciais a vida moderna. Surgida ha cerca de 10 mil anos no continente africano
e asiatico com o abandono progressivo das atividades de caga e coleta de alimentos e com o
eminente cultivo da terra, a pratica agricola se espalhou mundialmente e, durante todo o
periodo da Antiguidade, Idade Média e Renascenga a producdo de alimentos foi um dos
maiores desafios da humanidade (EHLERS, 2009).

Segundo Ehlers (2009), apenas com a agricultura moderna na Europa
Ocidental, no século XVIII, que a escassez de alimentos ndo era mais uma realidade, pois o
homem passou a produzir alimentos em larga escala. Desde meados do século XX as
inovacdes tecnoldgicas como o0s insumos quimicos, tratores e sementes geneticamente
modificadas aumentaram exponencialmente a produgcdo de alimentos, padrdes de
modernidade que se espalharam por varios paises até a década de 1970 (EHLERS, 2009;
TEIXEIRA, 2005).

Desde a década de 1960, enfrenta-se uma preocupagao sobre a capacidade
do mundo de se alimentar. Grande parte do sucesso da primeira Revolucao Verde se deu por
meio de setores publicos e privados nacionais competentes, bem como o desenvolvimento de
politicas apropriadas para implantar tais tecnologias e consequente modernizacdo dos
sistemas de cultura (KHUSH, 1999; PINGALI, 2012). Além disso, os altos investimentos em
tecnologia e pesquisa de sementes geneticamente modificadas com alta resisténcia a
patogenos, quando aliados a utilizagdo de fertilizantes, alavancaram significativamente a
producdo agricola (PINGALI, 2012). Khush (1999) observa que para atingir maiores nimeros
de produgdo como premeditado pela primeira Revolugdo Verde, o uso mundial de fertilizantes
aumentou rapidamente de 14 milhdes de toneladas em 1950 para 140 milhdes de toneladas em
1990, um aumento de 10 vezes. Entre 1966 e 1990, a populagdo dos paises de baixa renda
densamente povoada cresceu cerca de 80%, mas a produgdo de alimentos mais que dobrou,
em contraste com os anos 90, onde a taxa de crescimento da produgdo de graos foi menor que
a taxa de crescimento da populagdo (KHUSH, 1999).

Para ir de encontro as necessidades populacionais, Ray et al. (2013)

sugerem que a segunda Revolugdo Verde deve tomar o caminho mais sustentavel para atingir
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a seguranga alimentar, aumentando sua produgdo agricola em vez de limpar mais terras para
aumentar o cultivo. No mundo todo a agricultura ja converteu 70% das pastagens, 50% das
savanas, 45% das florestas deciduas temperadas e 27% dos biomas de florestas tropicais
(FOLEY et al., 2011). Estima-se que a populagdo mundial atinja o nimero de 9,7 bilhdes de
pessoas em 2050 (GODFRAY et al., 2010), com isso a problemadtica agricola para prover
alimentos para toda a populagao continua. Numerosos estudos mostraram que para alimentar
um mundo mais povoado sera necessario a duplicacdo do que € produzido até 2050,
traduzindo uma taxa de 2,4% de crescimento da produg¢do agricola ao ano (RAY et al., 2013).

Também ¢ esperado que a segunda Revolugdo Verde tenha foco em
melhorar a tolerancia ao estresse, tanto climatico quanto bidtico, pois as variedades que foram
aprimoradas de modo a tolerar a seca ou a imersao aumentam a produtividade de pequenos
produtores, fornecendo ferramentas de adaptacdo as possiveis mudancas climaticas futuras
(PINGALI, 2012). Uma nova maneira de manusear a terra, bem como o manejo correto das
propriedades intrinsecas ao solo que estdo sendo perdidas, tais como a riqueza e
complexidade oferecida pela biodiversidade de microrganismos que o habitam, se fazem
imprescindiveis (WALL; NIELSEN; SIX, 2015).

Os principais impactos ambientais da pratica agricola sdo gerados pela
conversdo de ecossistemas naturais em agricultura, ¢ através da abundante aplicagdo de
fertilizantes e pesticidas ¢ liberada uma alta concentracdo de nutrientes agricolas, causando
danos a habitats terrestres e aquaticos (WALL; NIELSEN; SIX, 2015). Ademais, os efeitos
das mudancgas climaticas se manifestam negativamente na forma de desertificacdo, aumento
de CO. e temperatura atmosférica, salinizacdo do solo e desequilibrios de nutrientes (por
exemplo, toxicidade e deficiéncia de minerais) e causando efeitos dramaticos na producgdo
agricola (dos REIS et al., 2012). As mas praticas de gestdo de terras e mudangas ambientais
afetam comunidades subterraneas, diminuindo a biodiversidade e riqueza dos solos (WALL;
NIELSEN; SIX, 2015).

Em face do exposto, somente por meio de transformagdes nos modos de
manejo da agricultura os desafios da seguranca alimentar e da sustentabilidade ambiental
poderao tornar-se obsoletos (FOLEY et al., 2011). Alguns dos problemas ambientais causados
pela agricultura intensiva vem sendo tratados pela engenharia genética e biotecnologia,
através da difusao de culturas resistentes a doengas, insetos e secas (LYSON, 2002). Técnicas
como o manejo integrado de pragas, gestdo dos residuos da pecuaria e incorporagdo da
agrossilvicultura sdo algumas das alternativas para uma reducao liquida na emissao de alguns

gases do efeito estufa (GODFRAY et al., 2010). De acordo com Lyson (2002) e Rockstrom et
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al. (2017), a agricultura sustentavel ¢ a estratégia mais propensa a fornecer aprimoramentos
em questdo de produtividade para atender as crescentes necessidades alimentares de modo
ecologico. A agricultura sustentavel ndo se trata apenas de um pacote de métodos a serem
seguidos, ¢ uma mudanca de mentalidade por meio da qual a agricultura reconhece sua
dependéncia em uma base finita de recursos naturais (WALKER; HORRIGAN;
LAWRENCE, 2002).

Nesse sentido, métodos como a rotagao de culturas com diferentes padrdes
de enraizamento e a utilizagdo de bioestimulantes vegetais sdo exemplos de ferramentas da
agricultura sustentdvel que minimizam os impactos do plantio no solo. As rotagdes de culturas
formam extensas redes de canais radiculares e macro poros no solo, que ajudam na infiltragao
da 4gua em maiores profundidades e, as vezes, a rotagdo de culturas reduz a necessidade de
reaplicagdo de fertilizantes uma vez que a cultura anterior provém nutrientes para a préxima, e
os bioestimulantes sdo capazes de melhorar a eficiéncia do metabolismo das plantas
proporcionando maiores rendimentos (HOBBS; SAYRE; GUPTA, 2008; WALKER;
HORRIGAN; LAWRENCE, 2002).

E importante ressaltar que alguns agricultores se sentirio motivados a
adotar a agricultura sustentavel pelas preocupacdes ambientais, mas ainda precisam ser
assegurados que os métodos sustentaveis sdo economicamente viaveis. Durante uma transi¢ao
como esta, ¢ imprescindivel o incentivo de politicas publicas, exigindo a prevencao da
poluicdo das fazendas industriais e que estas arquem com os custos de limpeza quando

poluirem (WALKER; HORRIGAN; LAWRENCE, 2002).

3.2 Bioestimulantes vegetais

De acordo com a regulacdo 2019/1009 da Unido Europeia, bioestimulantes
sdo produtos com o objetivo de estimular os processos de nutricdo vegetal, de maneira a
melhorar um ou mais dos seguintes fatores: (1) eficiéncia do uso de nutrientes, (2) resisténcia
e tolerancia aos estresses biodticos e abidticos, (3) caracteristicas qualitativas, (4) disponibilizar
nutrientes confinados no solo ou na rizosfera. Zhang & Schmidt (1997) definem os
bioestimulantes como ‘“materiais, que nao fertilizantes quimicos, capazes de promover o
crescimento da planta quando aplicado em pequenas quantidades” e também refere-se a eles
como “potencializadores metabdlicos”. Podem ser utilizados preparados crus dos extratos ou
entdo formulagdes comerciais, as principais formulacdes de bioestimulantes a base de extratos

de algas comerciais sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Formulagdes comerciais de bioestimulantes a base de extratos de algas, presentes

no mercado brasileiro e mundial*

Nome comercial

Espécie da alga

Companhia

Acadian®

Actiwave
Agri-Gro Ultra

AgroKelp

Alg-A-Mic
Algifol
AlgiPower

AlgaminoPlant

AlgaeGreen
AZALS
Bio-Genesis™
Biovita
Espoma
Kelpak

Kelpro

Goemar BM 86
Maxicrop

Nitrozime

Profert®

Ascophyllum nodosum

Ascophyllum nodosum

Ascophyllum nodosum

Macrocystis pyrifera

Ascophyllum nodosum
Ascophyllum nodosum
Ascophyllum nodosum

Sargassum spp.

Ascophyllum nodosum
Ascophyllum nodosum
Ascophyllum nodosum
Ascophyllum nodosum
Ascophyllum nodosum
Ecklonia maxima

Ascophyllum nodosum

Ascophyllum nodosum
Ascophyllum nodosum
Ascophyllum nodosum

Durvillea antarctica

Acadian Agritech

Valagro Andina SAS

Agri Gro Marketing Inc.

Algas y Bioderivados Marinos,
S.AA.deC.V

BioBizz Worldwide N.V.
Neomed Pharma GmbH
FertiPower

Tianjin Agritech Bioindustry Co.
Ltd

SAPEC Agro

TIMAC Agro

Green Air Products, Inc.

PI Industries Ltd

The Espoma Company

BASF

Tecniprocesos Biologicos, S.A. de
C.V

Arysta LifeScience

Maxicrop USA, Inc.
Hydrodynamics International Inc.

BASF
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Seasol ® Durvillea potatorum Seasol International Pty Ltd
Stimplex Ascophyllum nodosum Acadian Agritech

Stella Maris Ascophyllum nodosum Acadian Agritech

Synergy Ascophyllum nodosum Green Air Products, Inc.

* Adaptado de Khan et al. (2009)

Pesquisas realizadas a partir dos anos 1990 mostraram que extratos de algas
contém moléculas oligossacaridicas que sdo facilmente reconhecidas pelas células das plantas
que regulam seu crescimento, desenvolvimento e resisténcia a patégenos (FRANCESCHINI,
2010) e, levando em conta os estresses abidticos combinados ao uso indiscriminado de
fertilizantes quimicos, os bioestimulantes de extratos algais sdo uma nova classe de insumos
que vem ganhando notoriedade a fim de regular os principais processos fisioldgicos nas
plantas para que ocorra otimizagdo da produtividade (EL BOUKHARI et al., 2020).

Os bioestimulantes sdo considerados uma alternativa potencial aos métodos
agricolas tradicionais e, na maioria dos casos, podem reduzir as taxas de aplicagdo de
fertilizantes e pesticidas sintéticos (CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014; VAN OOSTEN
et al., 2017; YAKHIN et al., 2017). Alguns dos fatores a serem considerados para a adogao
dos bioestimulantes ¢ o desenvolvimento de resisténcia causada por muitos dos agroquimicos
utilizados atualmente, que os tornam menos eficazes. Além disso, nos paises em
desenvolvimento como Brasil, China, india e outros, observa-se o aumento no preco dos
fertilizantes quimicos uma vez que a demanda na produgdo de alimentos também aumentou
(SHARMA et al., 2014).

Os bioestimulantes produzidos a partir de extratos de algas sao
influenciadores ativos no crescimento por sua capacidade de produzir ou interagir com os fito-
hormoénios das plantas (KUREPIN; ZAMAN; PHARIS, 2014). A composi¢do dos
bioestimulantes varia entre compostos como citocininas, auxinas, substancias semelhantes ao
acido abscisico, vitaminas, polifendis, aminoacidos capazes de estimular o metabolismo
celular em plantas tratadas e influenciando em seu rendimento (EL BOUKHARI et al., 2020;
GONI et al., 2016; STIRK et al., 2009; ZERRIFI et al., 2018). Segundo Blunden et al. (1968)
outro componente dos extratos de algas, o acido alginico ou alginato, demonstra ser um bom
condicionador para o solo, além de contribuir para evitar umabl resposta exacerbada ao

estresse hidrico. Os fertilizantes derivados de algas marinhas sdo biodegradaveis, atoxicos,
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ndo poluentes e ndo perigosos para o homem, animais de fazenda e pdassaros
(DHARGALKAR; PEREIRA, 2005).

Em adicdo aos efeitos supracitados, os bioestimulantes de algas aumentam o
desenvolvimento da rede radicular das plantas, o que contribui diretamente a absor¢do
aumentada de nutrientes que proporcionam. Também ajudam a quebrar a dorméncia das
sementes, regulam a floragdo e tamanho dos frutos, além de induzirem as atividades do

sistema fotossintético e dos tecidos vegetativos (PARADIKOVIC et al., 2019).

3.3 Algas

O uso de algas na agricultura ¢ relatado desde a antiguidade pelos povos
romanos, com a coleta das algas e deposi¢ao direta sobre o solo (EL BOUKHARI et al., 2020)
ou na forma de compostagem para corrigir e recuperar solos alcalinos em regides costeiras,
onde as deficiéncias de nutrientes sdo frequentes (CRAIGIE, 2011; ZODAPE, 2001). Este
antigo interesse em aplicar algas na agricultura se deve aos beneficios atribuidos, como o
melhor desenvolvimento vegetativo, sobretudo de raizes, € a maior tolerancia a estresses
abidticos (como seca e salinidade) e bidticos, reduzindo as perdas nessas situagdes (KHAN et
al., 2009).

As algas configuram um grupo de organismos muito diverso estruturalmente
e fisiologicamente, abrangendo linhagens evolutivas distintas e com divergéncia muito antiga,
que chega a bilhdes de anos (FRANCESCHINI, 2010). Consideradas um dos organismos
aquaticos mais antigos do planeta cujo data-se sua existéncia no periodo pré-cambriano
(aproximadamente 3,5 bilhdes de anos), as algas, devido a enorme ocorréncia e capacidade
fotossintetizante, sdo responsaveis pela manutencdo estrutural da atmosfera terrestre — até
mais do que as plantas terrestres — devolvendo o oxigénio molecular a atmosfera
possibilitando a vida de todos os seres vivos aerobios e a formagdo da camada de ozonio que
os protege dos danos dos raios ultravioleta (HORTA, 2000). Os sistemas de classificacao
tradicionais dividem as algas em 10 filos, sendo que os mais diversos sdo, respectivamente,
Chlorophyta, Ochrophyta, Rhodophyta e Cyanophyta (GRAHAM; WILCOX, 2000). O grupo
das Ochrophyta ¢ formado principalmente pelas algas diatomaceas e pelas algas pardas, o
principal grupo utilizado como bioestimulante.

A classe das algas pardas (Phaeophyceae) é abrangente e variada e consiste,
principalmente, de espécies marinhas macroscépicas e complexas, cuja presenca do pigmento

fucoxantina, uma xantofila que tipicamente mascara a clorofila a e ¢, resulta em sua
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caracteristica cor marrom (RINAUDO, 2007; VERMA; ARUN; SAHOO, 2015). Essa classe
contém 14 ordens, 265 géneros e entre 1500-2000 espécies, com menos de 1% de espécies de
agua doce, a maior parte das algas pardas ocupam o habitat marinho de aguas frias e
temperadas (DAWES, 2016; FRANCESCHINI, 2010; MYKLESTAD; GRANUM, 2009;
WEHR, 2006). Suas morfologias divergem entre talos simples, filamentosos € microscopicos
para as algas de agua doce, até talos mais robustos e parenquimatosos para as algas marinhas,
podendo estas chegarem até¢ 60 metros de comprimento, como ¢ o caso dos gigantes kelps
(WEHR, 2006; YOON et al.,, 2009). As Phaeophytas diferem das outras classes em
Ochrophyta por possuirem (1) parede celular formada por uma rede de microfibrilas de
celulose, fortalecidas pelo alginato — um heteroglicano acido e o polissacarideo mais
abundante nas algas pardas —, juntamente com a matriz mucilaginosa amorfa; (2) cloroplastos
com tilacéides com pilhas de trés, envolvidas por uma lamela de cintura e (3) seus principais
produtos de armazenamento sdo a laminarina, um 1,3-p-glucano, e o manitol (MYKLESTAD;
GRANUM, 2009; VERMA; ARUN; SAHOO, 2015).

Mundialmente, as algas pardas sdo manuseadas como adubo verde — adicao
de plantas ou algas para enriquecimento nutricional do solo com nitrogénio —, e sdo excelentes
condicionadores do solo por sua riqueza em micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mo, B, Mn, e Co),
macronutrientes (Ca, K e P), vitaminas, hormdnios de crescimento e propriedades quelantes
(VERMA; ARUN; SAHOO, 2015). O emprego de bioestimulantes a partir dos extratos de
macroalgas sdo comumente preparados a partir das seguintes espécies: Ascophyllum,
Ecklonia, Durvillea, Fucus, Himanthalia, Laminaria, Macrocystis, Dictyopteris e Sargassum
spp. (BONEY, 1965; DOTY et al, 1987). Em grande parte dos casos, por suas interessantes
propriedades, as algas pardas sdo as principais candidatas a compor os bioestimulantes,
majoritariamente as algas da espécie Ascophyllum nodosum (SHARMA et al., 2014).

O fato de as algas pardas serem colhidas diretamente do mar pode dificultar
a padronizacao da qualidade da matéria-prima para a producao dos bioestimulantes, estando a
falta de padronizagao diretamente relacionada as condigdes climaticas do local, da idade do
tecido e disponibilidade de nutrientes e época de colheita, levando a variagdes em sua
composicao polissacaridica e quimica. Em face do exposto, a produ¢do de biomassa de
microalgas ¢ uma alternativa para tornar o processo mais controlado (MARINHO-SORIANO
et al., 2006; MARSHAM et al., 2007).

As microalgas abrangem um grupo polifilético de organismos fototroficos
unicelulares, consistindo de organismos eucariotos e cianobactérias procariotas (ORTIZ-

MORENO; SANDOVAL-PARRA; SOLARTE-MURILLO, 2019), o niimero de espécies
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pertencentes a este grupo varia de 50 mil a 1 milhdo (SHARMA et al., 2014). Dentro deste
grupo encontram-se algumas algas da classe Chlorophyceae, conhecidas como algas verdes,
originarias dos mais diversos habitats, mas com sua maioria de 90% concentrada em agua
doce. Seus talos variam de unicelulares, coloniais, filamentosos ou parenquimatosos,
possuindo espécimes microscopicos até formas que chegam a metros de altura (ZHANG et
al., 2008). Ao contrario das algas pardas, pigmentos acessorios como beta caroteno nio sao
capazes de mascarar as clorofilas a e b presentes nos cloroplastos destas algas, o que torna sua
coloracdo verde (GRAHAM; WILCOX, 2000).

Quando cultivadas em condi¢des ideais, o conteudo de metabdlitos
primarios costuma ser alto nas microalgas (55-70% do peso fresco), carboidratos sdo os
principais constituintes dos extratos de microalgas, em Chlorella spp., Chlamydomonas spp.,
Dunaliella spp. e Spirulina spp. os carboidratos fazem parte de 46% do peso seco
(SPOLAORE et al., 2006). O conteudo proteico conta como cerca de 18-46% do peso fresco
(BECKER et al., 2013). Os extratos de microalgas contam com a presenca de aminoacidos
como triptofano e arginina, que sao conhecidos precursores de fitohormonios como auxina e
acido salicilico e importantes na formacdo de poliaminas, que participam de processos
biologicos das plantas como a embriogénese, organogénese (principalmente desenvolvimento
de flores, frutificagdo, amadurecimento e senescéncia das folhas), assim como da proteg¢ao

contra estresses osmoticos (COLLA et al. 2016, KALAMAKI et al., 2009).

3.3.1 Polissacarideos das algas marinhas: valores industriais e agricolas

Os polissacarideos sdo polimeros formados por aglcares simples unidos
entre si por ligagdes glicosidicas (KADAM; TIWARI; O’'DONNELL, 2015). A concentragao
total de polissacarideos nas espécies de algas marinhas variam de 4 a 76% do peso seco, com
o maior teor de polissacarideos em algas pardas encontrado em Ascophyllum (KRAAN,
2012). As algas sdo uma rica fonte de polissacarideos como a carragena, o agar € o alginato.
Estes importantes polissacarideos possuem propriedades bem definidas para uso alimenticio,
téxtil e biotecnoldgico sendo comumente aplicados comercialmente como espessantes,
estabilizadores e emulsificantes (KADAM; TIWARI; O’'DONNELL, 2015; KRAAN, 2012).
As carragenas sao polissacarideos sulfatados D-galactose e 3,6-anidro-D- galactose extraidos
de algas vermelhas da classe Rhodophyceae e sao amplamente utilizadas, principalmente na
indtstria alimenticia por suas propriedades fisico-funcionais (espessante, gelificante e

estabilizante) (CABRAL et al., 2011) e, apesar de possuir apenas uma ligeira aplicacdo na
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agricultura aumentando o crescimento de plantas (CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014),
revelou um papel significativo na saude como inibidora do virus da herpes e do papiloma
humano (HPV) durante testes in vitro (BUCK et al., 2006).

O alginato, presente na parede celular das algas pardas, ¢ parcialmente
responsavel pela flexibilidade destas algas. Consequentemente, considera-se que as algas que
crescem em condi¢des turbulentas geralmente possuem maior quantidade de alginato que
aquelas provenientes de aguas calmas (MCHUGH, 2003). Devido as caracteristicas de
biocompatibilidade e gelificagdo, o alginato ¢ amplamente utilizado pela industria biomédica
na formagdo de hidrogéis para tratamento de feridas por meio de sua agdo cicatrizante e
umedecedora. Os hidrogéis formados pelo alginato possuem relativa semelhanca com as
matrizes extracelulares dos tecidos vivos, dando a possibilidade de modificacdo para serem
utilizados em variadas aplicacdes biomédicas. Na industria alimenticia o alginato ¢ visado e
bem aproveitado por seus atributos como um 6timo retentor de dgua, espessante, gelificante e
salienta-se seu uso em alimentos congelados, xaropes, pastelaria, pudins, tortas, saladas e
temperos, cerveja e sorvetes (KAVITHA et al., 2019; VERMA; ARUN; SAHOO, 2015).
Ainda, outras funcionalidades deste polissacarideo ¢ destinada a industria de papel,
explosivos, polidores e ceramicas (VERMA; ARUN; SAHOO, 2015). Na agricultura, ¢
sabido que o alginato melhora as condi¢des quimicas e fisicas do solo, ¢ um promotor
quelante e atua aumentando a disponibilidade de minerais, a aeracdo e a capacidade de
retencao do solo (KHAN et al., 2009; SHUKLA et al., 2019).

A laminarina, 1,3-B-glucano que existe na forma soluvel e insoluvel, ¢ um
polissacarideo neutro de tamanho relativamente pequeno, utilizado pelas algas pardas como
carboidrato alimenticio de reserva e seu nome se deve a descoberta da molécula
primeiramente na espécie Laminaria (RINAUDO, 2007). Ao contrario do alginato, a
laminarina ndo ¢ capaz de formar géis ou promover viscosidade, e seu principal potencial
parece residir em usos médicos e farmacéuticos mas, apesar disso, observou-se seu progresso
como indutor de defesas e supressor do virus do mosaico do tabaco (TMV) através de
aplicagdes foliares nas plantas de tabaco (SHARMA et al., 2014).

De origem dulcicola, microalgas clordfitas e ciandfitas produzem
polissacarideos sulfatados e mucilaginosos com alta capacidade de agregagdo, o que provém a
coesdo para unir as particulas minerais do solo, auxiliando na sua estruturacao (GHOSH,
2018). Além disso, os polissacarideos e mucilagem das microalgas atuam como fonte de
carbono utilizavel para a comunidade microbiana heterotréfica do solo e plantas adjacentes,

estando envolvidos também no aprisionamento fisico e quimico de nutrientes, possibilitando o



22

aumento de atividade microbiana benéfica ao solo (MAGER & THOMAS, 2011; CHEN et
al., 2014). A mucilagem presente na parede celular das clordfitas e cianofitas permite maior
concentracdo e mobilizagdo de macro e micronutrientes que, entdo, podem ficar disponiveis
as plantas por meio de exsudagdo, autolise e decomposi¢do microbiana (ZHUANG et al.,
2014).

A adesdo provocada pelos polissacarideos exibe fortes propriedades
mecanicas. Ao induzirem a formacao de microagregados, os polisscarideos das microalgas e
macroalgas sdo capazes de emaranhar particulas do solo, formando magroagregados que
permitem trocas gasosas, percolacdo da dgua e liberagdo continua de nutrientes no solo
(MAGER & THOMAS, 2011). A formagdo dos macroagregados ¢ interessante, porque
favorece maiores taxas de infiltragdo da agua, fornece a areagao adequada e influencia
positivamente no crescimento de raizes (AWALE et al., 2017; BAUMANN et al., 2017). Ao
mesmo tempo, as microalgas conferem ao solo uma propriedade selante, o que em conjunto
com a formacgdo dos macroagregadores permite a criacdo de um microambiente umedecido
que retém a agua por periodos mais duradouros, formando orvalho, ao contrario dos solos que

ndo possuem essas propriedades polissacaridicas (FISCHER et al., 2012).

3.4 Métodos de extracio para producio de bioestimulantes

Virias entidades comerciais utilizam seu proprio método de hidrélise para
obtencdo do extrato de algas para producdo do bioestimulante, tanto liquido quanto na forma
de po soltivel (MICHALAK; CHOJNACKA, 2015). Os métodos de fabricacdo raramente siao
publicados, sendo tidos como informacdo proprietaria mas, em geral, os extratos sao
fabricados a partir de processos que utilizam-se de 4gua, acidos ou alcalis e métodos fisicos
de rompimento de células (CRAIGIE, 2011).

A hidrdlise alcalina ¢ uma das mais amplamente utilizadas para a producao
industrial do extrato de 4. nodosum (CRAIGIE, 2011; SHARMA et al., 2014). A extragao
consiste no tratamento da biomassa de A. nodosum em solu¢ao de hidroxido de sodio ou
hidréxido de potassio, em temperatura de 70-100°C causando o rompimento de longos e
complexos polissacarideos em oligdmeros menores ¢ de baixo peso molecular e, conforme
Craigie (2011), o processo alcalino tem a capacidade de gerar compostos que inicialmente ndo
faziam parte dele a partir da interacdo quimica entre o hidroxido escolhido e os constituintes
da macroalga cuja degradacdo, rearranjo e condensagdo origina 4dcidos monocarboxilicos e

dicarboxilicos, resultando no aumento do nimero total de acidos ao final do processo.
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A hidrolise acida consiste no tratamento da biomassa de alga com &cido sulfurico ou acido
cloridrico na temperatura de 40-50°C durante 30 minutos (SHARMA et al., 2014). A hidrélise
acida serve, principalmente, para extrair os polissacarideos sulfatados contendo fucose (ALE;
MIKKELSEN; MEYER, 2012). Na etapa de pré-tratamento com acido, o alginato de célcio ¢
convertido em &cido alginico e ¢ extraido mais eficientemente com hidroxido de potéssio
(HENRY, 2005).

O método de extragao aquoso entende-se pela hidratagdo de uma farinha de
algas marinhas desidratadas, de onde os compostos bioestimulantes serdo posteriormente
recolhidos (SHARMA et al., 2014), e entdo separados através de métodos de filtracao
conforme a destinagdo do bioestimulante, a filtracdo seleciona os compostos de interesse. Os
bioestimulantes fabricados dispondo-se desse método sdo, geralmente, ricos em compostos de
bio atividade semelhante as de fito-hormonios (CROUCH, 1. J., VAN STADEN, 1993).

Outros métodos, como a extracdo por micro-ondas e por ultrassom, sdo
considerados eco-friendly quando comparados aos métodos de extragdo com solventes. A
extracdo por micro-ondas reside no principio de que o aquecimento da biomassa de algas pela
energia de micro-ondas ¢ capaz de extrair os compostos bioestimulantes (MAGNUSSON et
al., 2017) e vem sendo utilizada para extrair fucoides, alginato de sodio, agucares e compostos
fenolicos de A. nodosum (YUAN; MACQUARRIE, 2015). A extrag¢ao por ultrassom libera os
compostos bioativos mais facilmente, valendo-se das altas frequéncias de suas ondas capazes
de atravessar liquidos, solidos e gases por rarefacdo e compressio (KADAM; TIWARI;
O’DONNELL, 2013). Kadam, O’Donnell, et al. (2015) expds melhoramento do
procedimento, potencializando a extragcdo de compostos como laminarina tanto de 4. nodosum
quanto de Laminaria hyperborea.

Levando em conta o conhecimento obtido até agora, sabe-se que a maior
parte dos constituintes dos bioestimulantes sdo os polissacarideos, com cerca de 30-40% do
peso seco (RAYIRATH et al., 2009) sendo os principais fucoides, alginatos e laminarina, os
dois ultimos com maiores empregos na agricultura, conferindo fungdes de crescimento e
eliciador de defesa das plantas, respectivamente.

No que tange a extragdo dos compostos bioativos das microalgas, sdao
adotados pré-tratamentos para ocasionar o rompimento da parede celular que podem ser (I)
mecanicos e fisicos, como homogeneizacdo, autoclavagem, micro-ondas, sonicagao e
nitrogénio liquido, (II) métodos enzimaticos, através de celulases e proteases, ou (III) métodos
quimicos utilizando solventes organicos, tais como os que ja foram exemplificados

anteriormente. O método enzimatico tem maiores vantagens sobre os demais e vem ganhando
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a preferéncia da industria, apesar de apresentar um custo adicional, ao romper as células mais
suavemente sendo capaz de reter maiores niveis de compostos bioativos ao final da extragao

(MICHALAK; CHOJNACKA, 2014).
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de estudo

O trabalho foi desenvolvido seguindo a metodologia de pesquisa descritiva,
pela leitura dos materiais ja existentes na tematica, através de bases de dados digitais, em sua

maioria livros e artigos cientificos durante o periodo de agosto de 2020 até maio de 2021.
Etapa 1. Definicdo das palavras-chave e combinacdes para a busca dos livros e artigos

Os principais descritores ou palavras-chave contidos na Tabela 2 foram
atribuidos a partir dos objetivos da pesquisa e proporcionaram melhores resultados na busca
aplicados nas plataformas e sites listados. As combinagdes foram as mais variadas dentro da

tematica, de acordo com as palavras-chave.

Tabela 2. Descritores e combinagdes de palavras-chave utilizados na busca de publicacdes.

Principais descritores Plataformas e sites
acessados

Seaweed extract NCBI-PubMed; site

Brown seaweed Mendeley-Elsevier

Alginate brown seaweed OU alginic acid brown seaweed
Laminaran brown seaweed OU Laminaran effects agriculture
Seaweed polysaccharides

Sustainable crop production

Sustainable Agriculture

Biostimulants OU Algal biostimulants

Ascophyllym nodosum extract OU Ascophyllum nodosum
biostimulant

Ecklonia maxima extract OU Ecklonia maxima biostimulant
Microalgae biostimulants

Microalgae polysaccharides

Algal biofertilizers

Bioestimulantes Scielo
Extratos de algas na agricultura
Historico da agricultura
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Etapa 2. Consulta para a busca dos dados

Os diferentes arranjos e combinag¢des de palavras-chave supracitados foram
aplicados nas plataformas NCBI-PubMed (National Center for Biotechnological Information)
e Scielo. Na plataforma Scielo, os descritores foram aplicados em lingua portuguesa e nas
demais plataformas em lingua inglesa, como exemplificado pela Tabela 2.

Utilizou-se filtros para selecionar artigos publicados dentro do periodo dos
ultimos 20 anos (2000-2020). A pesquisa também se utilizou de artigos seminais de dentro da
tematica autores ja renomados na pesquisa de bioestimulantes a base de extratos de algas para
fornecer conceituagdo, que desviaram do limite de tempo estipulado na busca inicial, sendo
Blunden (1968), Crouch et al. (1990), Crouch et al. (1993) e Kush (1999) alguns exemplos.

Através do site Mendeley-Elsevier (www.mendeley.com) houve otimizagao
do acesso aos artigos mais relevantes de cada tematica, com a disponibilizagdo de dados sobre
o impacto da publicacdo (maior nimero de leitores ou citagdes). Desta forma, selecionou-se
as publicagdes julgadas mais relevantes ao tema dos bioestimulantes a base de extratos de
algas.

Foram consultados 4 livros, referentes ao histérico da agricultura; a
abordagem filogenética, taxonOmica e ecoldgica das algas; as caracteristicas gerais e
geograficas dos principais grupos de algas marinhas e as caracteristicas dos polissacarideos de
algas marinhas.

Consultou-se 2 monografias referentes a tematica, disponibilizados pelo
acesso virtual as bibliotecas da Universidad de La Sabana (Coloémbia) e da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), publicadas em 2010 e 2019, respectivamente, e 1
tese disponibilizada pelo repositorio da Universidade de Sao Paulo (USP), publicada no ano

2000.

Etapa 3. Compilagao dos dados

Realizou-se a coleta dos dados primeiramente por meio de uma rapida
leitura inicial, objetivando explorar todo o referencial tedrico encontrado e consultar a
relevancia contida nas obras para os interesses do estudo e, posteriormente, analisou-se
publicagdes para leitura seletiva e aprofundada nos tdpicos centrais, sendo os principais

Sharma et al. (2014), Shukla et al. (2019), El Boukhari et al. (2020), Cabral et al. (2011),
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Kraan (2012), Calvo et al. (2014), Craigie (2011) e Khan et al. (2009). Ordenou-se as
informagdes com a finalidade de descrever os aspectos que norteiam respostas ao problema de
pesquisa, como os resultados gerais da acdo bioestimulante dos extratos de algas nas mais
diversas espécies de plantas, seus efeitos protetivos contra patdogenos e estresses abioticos.
Incluiu-se as publicagdes que abordassem o contexto dos bioestimulantes no
mercado, moléculas bioativas derivadas dos extratos como polissacarideos e fitohormdnios e
seus efeitos no crescimento e na tolerancia a secas e patogenos, foram excluidas publicacdes
que ndo apresentavam foco direto nos bioestimulantes a base de extratos de alga, tratando do

assunto de maneira generalizada junto as demais categorias de bioestimulantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sobre as propriedades e efeitos dos extratos de algas

Ascophyllum nodosum ¢ comumente conhecida como uma alga que cresce
na superficie e proximidade de rochas e ¢ amplamente distribuida pela costa noroeste da
Europa e na costa nordeste da América do Norte, sendo uma das Phaeophyceae mais
estudadas (MOREIRA et al., 2017). Uma das suas particularidades é sua associagdo
mutualistica com o fungo Mycosphaerella ascophylli (CRAIGIE, 2011). Garbary & Deckert
(2004) apo6s anos investigando a relagdo simbiotica entre a alga e o fungo, evidenciaram que a
infeccdo do zigoto de Ascophyllum melhora o crescimento do esporo, e que todo Ascophyllum
coletado da natureza esta infectado com M. aschophylli. Além disso, M. aschophylli protege
A. nodosum da dessecagao (GARBARY; LONDON, 1995). Os esterois do fungo estdao
presentes no extrato de acetato da alga e sdo capazes de refrear o estresse salino nas plantas
(PRITHIVIRAJ et al., 2011).

Os extratos de A. nodosum se provam importantes estimuladores do
crescimento e produtividade de culturas, uma vez que aumentam a absor¢ao e disponibilidade
de nutrientes (CRAIGIE, 2011; CROUCH, I. J., VAN STADEN, 1993; KHAN et al., 2009;
SHARMA et al., 2014; SHUKLA et al., 2019; VAN OOSTEN et al., 2017). Alguns dos
principais efeitos das formulagdes comerciais de bioestimulantes encontram-se abaixo na

Tabela 3.
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Tabela 3. Efeitos do tratamento com bioestimulantes comerciais derivados de extratos de algas aplicados na agricultura e horticultura*
**experimentos laboratoriais em vasos/estufas

*E*¥experimentos em campo

solo**

favoreceu o amadurecimento dos
frutos

Nome comercial Alga Aplicagio Efeitos relatados Planta Referéncia
Acadian® A. Nodosum Foliar*** Aumento do peso, tamanho e firmeza Uva Norrie et al. (2002)
dos frutos e maior rendimento
Actiwave A. nodosum Foliar** Aumento do crescimento vegetativo, Morango Spinelli et al. (2010)
do conteudo de clorofila nas folhas
(11%) e produgdo de frutos (27%).
Demonstrou acdo quelante para ions
de Fe2+ presentes no solo
AlgaminoPlant  Sargassum spp. Embebimento  Ambas as formas de aplicagdo Milho Matysiak et  al
das sementes e promoveram o crescimento radicular (2011)
foliar** e da parte aérea. Maior indugdo da
germinagdo com extratos de algas em
comparagdo a utilizagdo de dacido
htmico
AZALS A. nodosum Diretamente Promoveu crescimento da planta e Canola Jannin et al. (2013)
no solo** absor¢ao de nutrientes
Kelpak E. maxima Diretamente Aplicacdo do eckol isolado de Flor de abacaxi do Aremu et al. (2015)
no solo** Kelpak deu a planta maior nimero de outono (Eucomis
raizes, comprimento e massa fresca autumnalis)
Kelpak E. maxima Foliar e Aplicagdo  foliar sem  efeitos Tomate Crouch (1993)
diretamente no  significativos, aplicagdio no solo
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Kelpak

Kelpak

Kelpak

Goemar BM 86

Goemar BM 86

Goemar BM 86

Seasol

Stella Maris

Rygex

E. maxima

E. maxima

E. maxima

A. nodosum

A. nodosum

A. nodosum

A. nodosum

Duvillea potatorum

A. nodosum

A. nodosum

Foliare

diretamente no

solo**

Foliar***

Embebimento

das sementes e

foliar**

Foliar***

Foliar***

Foliar***

Diretamente
no solo***

Foliar**

Foliar**

Aumento no numero de folhas,
aumento do peso da parte aérea,
aumento no conteudo de clorofila,
carotendides e proteinas.

Crescimento aumentado em relacdo
ao controle, floracao prolongada

Estimulo da germinagdo em 16-19%,
aumento do peso da parte aérea,

Floragao prolongada, rendimento e
qualidade melhorada

Aumento da brotagao e floracao,
melhorou o conteudo de giberelina na
planta e rendimento de frutos

Aumento da produgdo de frutos (10-
25%) em relacdio ao controle,
reducdo da queda prematura de frutos

Aumento da resposta de crescimento
das raizes

Aumento da  biossintese  de
metabolitos secundarios, aumento da
atividade antibacteriana e antifungica
da planta

Aumento do crescimento da planta e
qualidade dos frutos

Espinafre

Maga

Milho

Magca

Laranja

Laranja

Morango

Calibrachoa ou

mini-petiinia

Tomate

Kulkarni et al. (2019)

Basak (2008)

Matysiak et  al.
(2011)

Basak (2008)

Fornes et al. (2002)

Koo; Mayo (1994)

Mattner et al. (2018)

Elansary et al. (2016)

Di Stasio et al.
(2018)

* Adaptado de Sharma et al. (2014) e Shukla et al. (2019).
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A aplicacdo foliar desses extratos em Vitis vinifera, apds o florescimento,
melhoraram a concentragdo de nutrientes nas videiras, especialmente o acumulo de
antocianinas e compostos fendlicos (NORRIE; BRANSON; KEATHLEY, 2002). Em videiras
(V. vinifera), os extratos comerciais Maxicrop, Proton e Algipower sdo descritos como bons
para a absor¢do de nutrientes. Salvi et al. (2019) observaram que o uso do extrato de A.
nodosum foi um aliado para aumentar a qualidade do cultivo de videiras e auxilid-las a
enfrentar o estresse abidtico, mantendo alta eficiéncia do fotossistema II, e aumentando
metabolitos secundarios como antocianinas e flavonoides, essenciais para as viniculturas.

Omidbakhshfard et al. (2020) demonstram que o extrato de 4. nodosum
estimula a sintese de metabdlitos primarios que protegem a planta do estresse e que, através
de alteracdes lipidicas, diminuem a morte celular e degradacdo de cloroplastos. Plantas de
Citrus spp. quando expostas ao tratamento com extrato comercial de A. nodosum exibiram
maior tolerancia a seca, aumentando a fotossintese e a condutincia estomatica (SPANN;
LITTLE, 2011). Em vegetais folhosos como espinafre (Spinacia oleracea) e alface (Lactuca
sativa) os extratos de 4. nodosum aumentaram seu crescimento (CHRYSARGYRIS et al.,
2018).

Os extratos da alga parda Ecklonia maxima além dos polissacarideos e
componentes parecidos com fito-hormonios, contém uma substancia bioativa conhecida como
eckol, que mostra efeitos beneficiadores no crescimento de espinafre (KULKARNI et al.,
2019), e efeitos parecidos com o desempenhado pela auxinas, aumentando as raizes,
comprimento ¢ peso das mudas tratadas, tanto em no milho (RENGASAMY et al., 2014)
quanto no repolho (RENGASAMY et al., 2016). Aremu et al. (2015) demonstraram que o
tratamento com eckol isolado do bioestimulante Kelpak gera um grande ntimero de raizes,
comprimento e massa fresca de Eucomis autumnalis em comparagdo com o controle. Ainda,
em cultivares de feijdo comum, Phaseolus vulgaris (variedades Aura, de sementes brancas e
Toska, de sementes vermelhas), a aplicacao foliar de Kelpak resultou no aumento de
rendimento, sem significativamente interferir no teor dos nutrientes presentes na semente, 0s
resultados para os rendimentos foram diferentes de acordo com a variedade, Aura obteve
maior rendimento em concentracao 0,4% de extrato e Toska atingiu seu maior potencial em
concentragdo 0,2% de extrato (KOCIRA et al., 2018).

A qualidade nutricional, medicinal e visual (propriedades como tamanho e
cor) também sdo positivamente afetados pelos bioestimulantes algais (CARVALHO;

CASTRO, 2014). Como exemplo disso, Pinto et al. (2005) apurou a elevacdo do teor de



32

vitamina C em folhas de alface crespa Elba em 22,54% com trés aplicagdes de bioestimulante
de A. nodosum. Aplicagdes dos extratos Goémar BM 86 ¢ Kelpak em macieiras durante anos
exibiram frutos mais fortes que os observados no experimento controle, além da qualidade das
flores melhoradas e floragdo prolongada (BASAK, 2008; CRAIGIE, 2011), assim como em
laranjeiras e toranjeiras a aplicacdo de extratos de algas promoveu maior producdo de frutos e
reduziu sua queda prematura, demonstrando assim que além do maior rendimento, os extratos
de algas também contribuem para a elevagdo nutricional e qualidade nos frutos e folhas
(KOO; MAYO, 1994).

Aremu et al. (2015) e Chrysargyris et al. (2018) utilizaram de extratos
obtidos a partir de E. maxima e A. nodosum em pés de alface e flor de abacaxi,
respectivamente, e determinaram o importante papel dos bioestimulantes para o crescimento
sauddvel das plantas e, no caso da alface, estimulou a absor¢do de minerais, controlando
baixos niveis de potassio. A aplicagdo do extrato comercial Kelpak (E. maxima) em plantas de
alface demonstrou beneficios mesmo em plantas cujo fornecimento de nutrientes ¢ adequado,
aumentando a quantidade e concentragao destes nas folhas de alface (CROUCH; BECKETT;
VAN STADEN, 1990).

Matysiak et al. (2011) testaram os efeitos de extratos de algas pardas (E.
maxima e Sargassum sp.) em comparacdo com acido humico e fulvico na germinagdo de
plantas de milho (Zea mays L.). As sementes embebidas nos extratos de algas foram capazes
de melhorar a capacidade de germinacgdo, apresentando maiores brotos e raizes e, ainda,
obtiveram um maior peso da parte aérea e radicular, em comparagdo com as plantas
pulverizadas com o acido humico e 4cido fulvico.

Fan et al. (2013) tratou plantas de espinafre com extratos de algas pardas e
observou o aumento do conteudo total solivel de proteina, maior capacidade antioxidante e
conteudo fendlico e flavonoide. Tais efeitos foram relacionados ao aumento na produgdo de
enzimas essenciais para o metabolismo de nitrogénio (glutamina citosolica sintetase), para a
capacidade antioxidativa (glutationa redutase) e sintese de glicina betaina (betaina aldeido
desidrogenase e colina monooxigenase), estas ultimas essenciais para amenizar estresses
hidricos. Observou-se também o aumento da enzima chalcona isomerase, fundamental para
que a planta sintetize os precursores de flavona e fenilpropandides, compostos que auxiliam a
defesa das plantas, aumentaram com a adi¢ao dos extratos de macroalgas.

Em um ensaio de micro arranjos, Jannin et al. (2013) constataram que o
extrato de algas utilizado atuava em pelo menos mil genes conhecidos e, destes, os mais

afetados pela aplicacdo do extrato de algas foram os envolvidos no metabolismo do carbono,
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nitrogénio e enxofre, da fotossintese, metabolismo celular e respostas ao estresse. Neste
mesmo estudo, genes envolvidos na fixacdo do carbono, como os que expressam enzima a
RuBisCO e anidrase carbdonica, mostraram-se regulados positivamente pelo extrato de algas,
resultando em sintese aprimorada de amido pela planta.

Constituintes do extrato de algas, as oligo-alginatos e oligo-carragenas,
quando purificadas, sdo fatores ja conhecidos para o crescimento das plantas. Os oligo-
alginatos ampliam a assimila¢dao de nitrogénio e aperfeicoam o metabolismo basal (KHAN et
al., 2009) enquanto as oligo-carragenas, derivadas das algas vermelhas, ampliam a
fotossintese, metabolismo basal, assimilacdo de nitrogénio, divisdo celular e fornecem
prote¢do contra infecgdes de patdogenos como virus, fungos e bactérias em plantas de tabaco
(CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014; CASTRO et al., 2012).

Além de beneficiar o solo com polissacarideos sulfatados e mucilagem, as
microalgas, em seu metabolismo fixam o nitrogénio atmosférico e, sdo capazes de torna-lo
biodisponivel as plantas em formas de aménio (ORTIZ-MORENO; SANDOVAL-PARRA;
SOLARTE-MURILLO, 2019). A biomassa de microalgas, especialmente aquelas
pertencentes ao género Chlorella, produzem fitohormdnios semelhantes as citocininas,
identificadas como isopenteniladenina e zeatinas, cujo metabolismo influencia diretamente na
divisdo celular e diferenciacdo dos tecidos vegetais, bem como desenvolvimento de
cloroplastos, prevaléncia da dominancia apical e retardamento da senescéncia (SHANAN;
HIGAZY, 2009).

Segundo Faheed & Fattah (2008) os efeitos de Chlorella vulgaris em alface
aumentaram cerca de 186% caracteristicas como crescimento, formagdo de biomassa ¢
pigmentacao das plantulas. Os efeitos fitoquimicos da biomassa liofilizada de C. vulgaris
aumentaram 100% a presenga de acido ascorbico, sulforafano e B-caroteno em mudas de
brécolis (CHACON, 2010). Agwa et al. (2017) demonstraram o potencial desta mesma
espécie em culturas de quiabo, onde a presenga da biomassa da alga apresentou hidratacao,
matéria organica e aumento de fosforo para o solo. Comparadas com o controle, as sementes
de quiabo exibiram menor periodo de germinacdo, e as plantas de quiabo mostraram maior
conteudo proteico, lipidico e concentragdo de clorofila, além de maior peso e grande numero
de frutos.

Garcia-Gonzalez & Sommerfeld (2016) demonstraram na forma de células
vivas, extratos celulares e biomassa seca a aplicacdo da microalga Acutodesmus dimorphus
em plantas de tomate, tendo como resultado todas as trés formas de aplica¢do estimulado a

germinagdo, crescimento e rendimento nos tomateiros. Tal experimento sugere que estas
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formas de aplicar microalgas na agricultura tornam o produto economicamente vidvel, e
fazem do uso de algas na agricultura algo mais praticavel, além de serem utilizados em baixas

concentragoes.

5.2 Protecio contra estresses e defesa contra microrganismos patogénicos

Ao longo da coluna de agua, as algas enfrentam variadas intensidades
luminosas e concentracdes de O2 e CO2, fatores que culminam na presenca de radicais livres e
potentes agentes oxidantes. Ao contrario das plantas terrestres, onde tais condi¢des sdo
grandes ameacas a sua sobrevivéncia, estes fatores abidticos ndo oferecem nenhum dano
oxidativo grave as algas in vivo, pois sua sobrevivéncia depende de uma resposta forte ao
estresse oxidativo (AHN et al., 2004). As algas marinhas sdo, portanto, uma rica fonte de
antioxidantes, tanto para as indudstrias alimenticias quanto farmacéuticas e, na agricultura,
estes compostos sdo de grande ajuda para que a planta enfrente condi¢cdes adversas
(MATSUKAWA et al., 1997).

Quando em casos de estresse abiotico como seca, salinidade e altas
temperaturas, os extratos de algas se mostram potenciais amenizadores (CRAIGIE, 2011;
KHAN et al., 2009). Em niveis moleculares, a reacdo do extrato de algas com as plantas em
situagdo de estresse abidtico induz na planta a expressdo de genes que codificam para
proteinas protetoras contra o estresse, como proteinas osmoprotetoras, enzimas detoxificantes,
transportadores e genes que expressam proteinas regulatorias como os fatores de transcricao,
proteinas quinases e fosfatases (KRASENSKY; JONAK, 2012). Ademais, moléculas
regulatdrias endogenas como o acido salicilico e acido abscisico em contato com solutos
compativeis tais como prolina e glicina-betaina sdo capazes de estabilizar estruturas celulares
mantendo o turgor das células e eliminando espécies reativas de oxigénio, aumentando assim
a tolerancia das plantas ao estresse (DOS REIS et al., 2012; KRASENSKY; JONAK, 2012).

O congelamento e a geada sdo outros tipos de estresse abidtico que as
plantas e o solo podem vir a enfrentar, principalmente em locais frios, podendo causar
prejuizos para as culturas e os fazendeiros (CARVALHO; CASTRO, 2014). Estudos mostram
que a aplicacdo dos bioestimulantes a base de algas diminuem os efeitos do congelamento no
solo e melhoram a recuperagdo das plantas tratadas apos o estresse (RAYIRATH et al., 2009).

Elicitores ou também chamados “indutores de resisténcia”, sdo substincias
capazes de mimetizar o ataque de patdgenos e sdo importantes numa estratégia de manejo

integrado de pragas, pois agem como uma pré-infeccdo que acionam as respostas de defesa da
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planta, deixando-as mais resistentes a posteriores ataques que venham a sofrer (JONES;
DANGL, 2006). Estudos ja demonstram que plantas tratadas com extratos de algas tornam-se
resistentes a doencas (KLARZYNSKI et al., 2003). A laminarina trabalha como eliciador e
confere atividade antibacteriana as plantas folhas de tabaco infectadas pela podriddo mole
(Erwinia carotovora) (KLARZYNSKI et al., 2000). As fucoses sulfatadas provenientes de
algas pardas t€m agao eliciadora efetiva contra o virus mosaico do tabaco pelo funcionamento
da via fenilpropandide, acimulo de acido salicilico nas folhas e liberagdo de perdxido de
hidrogénio a nivel celular (KLARZYNSKI et al., 2003).

Segundo El Boukhari et al. (2020), um dos mecanismos plausiveis do
extrato de algas marinhas no metabolismo da planta no que diz respeito ao controle do
acometimento por fungos e bactérias, seria a acdo direta no patégeno ou uma acao indireta,
esta ultima elicitando a maquinaria de defesa das plantas, mais precisamente a via nomeada
como fenilpropandide, que leva a planta a sintetizar metabdlitos secundarios para sua
prote¢do. Em espinafre, Kulkarni et al. (2019) relatou o aumento da enzima fenilalanina
amonia liase (FAL), envolvida na via fenilpropandide e responsavel por catalisar uma
variedade de polifenois, que geralmente ¢ induzida quando a planta estd num momento de
estresse abidtico. Tais resultados foram obtidos através da aplicacdo de extrato comercial de
E. maxima (Kelpak) e também do extrato cru contendo apenas eckol, em plantas de espinafre.

Ainda, como parte da sua defesa quimica, as algas marinhas produzem
acetogeninas, derivados aminoécidos, fenois simples e terpenos (CARVALHO; ROQUIE,
2000), sendo o grupo dos terpenos responsaveis por garantir as algas uma forte atividade
antimicrobiana e antifiingica (PERES et al., 2012). Algumas algas marinhas possuem apenas
uma baixa atividade antifungica. Entretanto, quando combinadas com bactérias promotoras de
crescimento em plantas o efeito antiflingico ¢ potencializado. Este ¢ o caso de algumas
espécies de algas marinhas quando associadas com as bactérias Bradyrhizobium japonicum e
Paecilomyces lilacinus na protegdo das raizes de girassol contra a¢do de fungos como
Fusarium solani (ARA et al., 1996; NABTI; JHA; HARTMANN, 2017).

Algas dos géneros Chlorella e Nostoc, clordfitas e ciandfitas,
respectivamente, possuem componentes com atividade antimicrobiana e anti herbivoria,
Chlorella vulgaris através da clorelina, por exemplo, ¢ capaz de controlar o crescimento
bacteriano de Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Escherichia coli e Pseudomonas
aeruginosa, as ficocianinas de cianobactérias também inibem o crescimento patogénico de
alguns fungos (GRZESIK; ROMANOWSKA-DUDA; KALAIJI, 2017; LIU; POHNERT;

WEI, 2016). Alguns compostos de cianobactérias sdo potencialmente tdxicos a algumas
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espécies microbianas e animais, ¢ desempenham um papel ecoldgico como aleloquimicos, ou
seja, a presenca destas substincias volateis nas proximidades das plantas geram respostas
herbicidas e inseticidas capazes de proteger as plantas (RASTOGI; SINHA, 2009).

Mais dos efeitos protetivos de algumas formulagdes comerciais ja utilizadas

no Brasil e no mundo podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4. Exemplos de prote¢do aos estresses bidticos e abidticos encontrados em formulagdes comerciais de bioestimulantes a base de extratos

de algas*

**experimentos laboratoriais em vasos/estufas

*#*kexperimentos em campo

Nome Alga Aplicacio Protecao Planta Referéncia

comercial

Acadian®  A. nodosum Foliar** Conteudo lipofilico da macroalga manteve a integridade das Arabdopsis  Rayirath et al. (2009)
Foliar*** membranas aumentando a tolerancia ao frio. Houve thaliana

modulagdo da expressao de genes contra o congelamento

Acadian®  A. nodosum Diretamente Melhorou tolerancia a seca ao modular genes de resposta a Soja Shukla et al. (2018)
no solo** este tipo de estresse

Algifol A. nodosum Diretamente Tratamento contra nematéide de cisto da batata Batata Martin et al. (2007)
no solo***

Kelpak E. maxima Foliar e Aumento de enzimas amenizadoras de estresses abidticos e Espinafre Kulkarni et al. (2019)
diretamente no  bidticos, como a fenilalanina amonia liase
solo**

Kelpak E. maxima Embebimento  Tratamento de eckol isolado do extrato comercial estimulou o Milho Rengasamy et  al.
das crescimento radicular e demonstrou capacidade especifica em (2014)
sementes™* absorver dgua, caracteristica positiva durante estresse hidrico

Stimplex A. nodosum Foliar e Aumentou a eficiéncia do uso de agua pela planta frente a Laranja Spann; Little (2011)
diretamente periodos de seca. A capacidade de manter as relagdes hidricas
no solo** balanceadas ¢ maior nas plantas que receberam aplicagdo no

solo do que nas aplicagdes foliares

*Adaptado de Sharma et al. (2014)
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5.3 Observacoes finais, limitacdes e perspectivas futuras

Estima-se que até¢ 2022 o mercado de bioestimulantes de macroalgas
alcance o valor de 894 milhdes de euros e sua industria ainda ¢ altamente dependente da
disponibilidade de biomassa (EEF et al., 2018). Levando isso em conta, alguns desafios
precisam ser superados, posto que este crescimento no setor poderia levar a sobre-exploracao
das espécies costeiras, cuja conservacdo da biodiversidade se deve as regulamentagdes
nacionais das regides costeiras que autorizam maior explora¢cdo somente no caso de espécies
altamente disponiveis ou invasoras (EL BOUKHARI et al., 2020).

A implantacdo de biorrefinarias ¢ uma alternativa para que a utilizagao das
macroalgas seja otimizada. O conceito de biorrefinaria ja € aplicado para as microalgas, no
campo da producdo de combustiveis e, com este conhecimento, pode também ser posto em
pratica para manter a sustentabilidade do processo com as macroalgas (EL BOUKHARI et al.,
2020).

Zollman et al. (2019) propuseram, como um exemplo para este cenario, um
conceito de biorrefinaria de algas marinhas com base em um processo de cascata sob medida
(horizontal e vertical), que explora as propriedades de cada fragdo para dar origem a diversos
produtos, incluindo bioestimulantes vegetais, alimentacdo humana e animal e
biocombustiveis. Ingle et al. (2018) sugeriram um modelo de implementacdo de biorrefinaria
em paises de baixa renda para a exploracao da alga vermelha Kappaphycus alvarezii, através
de uma andlise de balango de fluxo foram identificadas estratégias de fermentagdo mais
eficientes para a produgdo de etanol e, com as previsdes do modelo, constatou-se que ele
poderia levar a producdo de biofertilizantes, carragena e etanol.

Tais alternativas de cultivo se mostram altamente promissoras, em virtude
da capacidade de otimizar a colheita das algas e produgdo dos extratos de maneira que estas
estejam sempre integradas em um bioprocesso controlado, diferente do que acontece na
natureza onde as algas crescem tendo uma relacdo de sintese de moléculas bioativas
desbalanceadas de acordo com o que as caracteristicas do meio exigem, dessa forma, o
estabelecimento de biorrefinarias poderia resolver a inconsisténcia na composi¢do dos
bioestimulantes (EL BOUKHARI, 2020). As espécies candidatas ao desenvolvimento de
biorrefinarias de macroalgas sdo Pyropia yezoensis, Porphyra miniata, Kappaphycus

alvarezii e Gracilaria changii (Rodophytas); Saccharina japonica e Undaria pinnatifida
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(Phaeophytas), e Ulva lactuca (Chlorophyta) devido ao maior conhecimento e
sequenciamento genomico completo de algumas delas (FU et al., 2016).

Para que os oceanos sejam fontes de continuo suprimento de algas marinhas
para todos os tipos de uso (industrial, alimenticio, farmacéutico e de agricultura) novas
tecnologias de cultivo das algas se fazem necessarias. Os recentes métodos biotecnologicos
como cultura de tecidos, fusdo de protoplasto e engenharia genética abrem as portas para a
producdo de cepas mais resistentes, composi¢ao ficocoldide melhorada e maiores
rendimentos. Estes tipos de tecnologia sdo imprescindiveis como precursores da manutencao
da sustentabilidade na colheita de materiais marinhos (DHARGALKAR; PEREIRA, 2005),
diminuindo a necessidade de muitas colheitas, podendo o melhoramento genético
teoricamente aumentar o rendimento de compostos direcionados com caracteristicas
bioestimulantes (EL BOUKHARI et al., 2020).

Provavelmente uma das maiores limitagdes encontradas para o uso dos
bioestimulantes de algas, no momento, seja ganhar a confianca do produtor agricola
atendendo aos seus requisitos e, em alguns casos, colocando-o em contato com o
bioestimulante, fazendo-se necessarias demonstracdes de campo, orientagdes para o uso
(melhor método de aplicagdo, taxas, frequéncia e tempo de aplicacdo, efc.) e geragdo de dados
adaptados para os mais diversos tipos de cultivo que o mercado de bioestimulantes de algas
pretende atingir (EL BOUKHARI et al., 2020). A orientacao de uso ¢ imprescindivel para que
ndo ocorram resultados negativos e indesejaveis, algumas propriedades dos bioestimulantes
como seu contetido de sais (Na*, CI', K e Ca?") podem contribuir para o desenvolvimento de
solos salinos quando continuamente aplicados sem pausas intermitentes e sem o
aproveitamento de periodos chuvosos para limpar o solo (ANGUS; DARGIE, 2002;
MACARTAIN et al., 2008; RUPEREZ, 2002). Outro ponto limitante est4 na variabilidade da
composicao e magnitude das respostas de diferentes culturas a uma aplicagdo, assim como a
falta de clareza sobre as diferengas entre os bioestimulantes e em quais culturas cada tipo se
adequa melhor, um maior entendimento das diferentes composi¢cdes € mecanismos de agao
sdo o ponto-chave para que a categoria atinja seu maximo potencial em termos de rendimento,
economia e aceitagdo pelo produtor (GONI et al., 2016).

Espera-se que os bioestimulantes, naturais ou ndo, sejam os baseados em
algas, ou compostos por aminoacidos, ou acido humico ou microorganismos ou sintéticos,
com sua proposta ecoldgica, contribuam para a modernizacdo dos sistemas de safra e
impulsionem a agricultura sustentadvel. Uma 4area corriqueira para o desenvolvimento dos

bioestimulantes no futuro sera a combinacdo de varias categorias, por exemplo, combinar a
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classe de inoculantes microbianos com a classe dos extratos de algas ou com os compostos
himicos (CALVO et al., 2014). Ainda ha uma enorme demanda de pesquisas para elucidar o
mecanismo de ac¢dao dos bioestimulantes e, uma vez descoberta, podera até esclarecer seu
potencial sem estar acompanhado de algum fertilizante quimico, ganhando maior
protagonismo frente ao setor agricola (BRIGLIA et al., 2019).

Biotecnologicamente falando, a jun¢do da fendmica (fenotipagem high-
throughput da planta), do sequenciamento de nova geracao (New Generation Sequencing ou
NGS) e da ciéncia metabolomica abrem caminhos para o melhoramento e construgdo de
formulagdes de bioestimulantes adequados para cada condicdo especifica, bem como para a
analise do mecanismos de acdo de cada constituinte dos bioestimulantes, que apesar de serem
moléculas bioativas com efeitos especificos, dependem de uma relagdo maior com o
ecossistema que estdo sendo inseridas, passando por uma série de varidveis, como tipo de
cultura, condig¢des climaticas ¢ microbioma do solo (BRIGLIA et al., 2019; EL BOUKHARI
et al., 2020).

Mais estudos transcriptomicos e protedmicos sdao requeridos para que
possam vir a esclarecer os efeitos eliciadores, as respostas de tolerdncia ao estresse e a
absor¢do de nutrientes causados pelos extratos (CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014). A
importancia desse tipo de estudo se da pelo fato de que os efeitos bioestimulantes sdao
intrinsecos a relacdo de uma espécie com determinado produto, € o conhecimento dos efeitos
de um bioestimulante em uma determinada planta ndo pode ser transferido para outro
bioestimulante ou para outra planta, portanto a determinagdo das fun¢des das diferentes
composi¢des dos bioestimulantes e para quais plantas tém-se o efeito desejado sdo requeridas
para ajudar os bioestimulantes a conquistarem o mercado (PARAPIKOVIC et al., 2019).

Apesar dos bioestimulantes de macroalgas ainda serem predominantes, as
microalgas trazem uma vantagem ao processo produtivo: requer recursos nao renovaveis
limitados e apresentam um impacto ambiental geral reduzido e, comparadas a outros
organismos fotossintéticos, sao mais adequadas para melhoramento biotecnolodgico,
especialmente de sua engenharia metabdlica (FU et al., 2016). Alguns novos cenarios de
produ¢do dos extratos de microalgas vém surgindo, como o desenvolvimento de
bioestimulantes nanoparticulados derivados de hidrolisados proteicos da microalga
Arthrospira platensis, utilizando da ferramenta de nanotecnologia para o aumento da
absorcdo, eficdcia e melhor entrega dos componentes presentes nos extratos e biomassas

algais (ECHERT, 2019).
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Sobretudo, os bioestimulantes ainda sdo tidos apenas como um nicho de
mercado do setor de fertilizantes, ja que seu uso ainda esta mais concentrado na horticultura e
culturas especializadas. Seria uma realizagdo importante ganhar um mercado mais amplo,
demonstrando ndo serem apenas uma alternativa a fertilizagdo cléssica, uma vez que além de
se apresentarem como a escolha mais ecologica, também ja& demonstraram imenso potencial

quando alinhados a fertilizagdo mineral (BRIGLIA et al., 2019).
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6 CONCLUSAO

A partir do exposto, ¢ possivel concluir que a area dos bioestimulantes de
extratos de algas ¢ extremamente promissora para o futuro da agricultura, e ainda deve
superar alguns empecilhos quanto a sua cadeia produtiva e acessibilidade ao produtor.
Maiores esclarecimentos diante da funcgdo regulatoria de cada molécula bioativa contida nos
bioestimulantes a base de extrato de algas sdo necessdrias, sendo um dos principais
impedimentos a prova da exceléncia que estes produtos podem apresentar as lavouras e serem
contribuintes de uma producao de alimentos mais limpa e ecoldgica.

De acordo com o encontrado na literatura, os bioestimulantes ja apresentam
um corpo de resultados suficientes que mostram seus beneficios com destaque para o aumento
do crescimento e resisténcia ao estresse, apesar de as razdes para os efeitos positivos ndo
serem inteiramente compreendidas.

A biotecnologia dispde de ferramentas para contribuir a elucidagdo dos
processos fisiologicos provocados nas plantas pelos bioestimulantes, e at¢ mesmo modificar
geneticamente as algas para otimizar a sintese dos principais compostos de interesse a serem
testados. S@o necessarias pesquisas centradas para cada molécula promissora e, observar seus
efeitos em cada diferente cultivar e identificar como, quando e onde aplicar bioestimulantes,
assim se poderia definir as especificidades de cada bioestimulante, para que a comercializagdo
seja melhor executada e atenda as demandas de cada produtor. Sem tais parametros
estabelecidos, o mercado de bioestimulantes ainda encontra dificuldades para chegar até¢ o
campo. Ademais, o preco poderd ser um fator chave para a utilizacdo das formulagdes de
extratos de algas na agricultura, variando em comparacao com o preco dos fertilizantes e

pesticidas quimicos.
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