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RESUMO

O uso exagerado de fertilizantes agricolas vem causando diversos danos ambientais. Dessa
forma, uma alternativa estratégica ao uso dos fertilizantes ¢ a ado¢do de substincias
bioestimulantes na agricultura. Com o resultado do levantamento bibliométrico realizado neste
trabalho, observou-se que existem uma gama de substancias com potencial bioestimulante para
serem estudadas em diversas culturas agricolas. Dessa forma, optou-se pelo estudo da agdo
bioestimulante das folhas de Moringa Oleifera lam (MOL) na cultura de soja. Para isso, foram
inicialmente realizados estudos de cinética de secagem e analise da folha por FTIR. As analises
permitiram inferir a natureza complexa e, consequentemente, a riqueza de substancias com
potencial efeito bioestimulante nas folhas de MOL que foi comprovado nos testes de
germinagdo utilizando sementes de soja. Nesses testes foi observado um aumento na taxa de
germinagdo ¢ no comprimento da radicula e das plantulas das sementes germinadas quando
comparadas com a testemunha. Observou-se, também, que altas concentragdes de
bioestimulantes sdo prejudiciais para o desenvolvimento da planta. Sendo assim, foi
determinado experimentalmente que a concentracdo 6tima na qual a planta apresentou melhor
desenvolvimento foi de 1 g.L''. Verificou-se, também, a partir de testes de germinagio
realizados com bioestimulantes que passaram por um processo de secagem em tambor rotativo
que altas temperaturas sdo capazes de degradar as substancias bioestimulantes presentes na
planta. Desta forma, do ponto de vista comercial, ¢ importante determinar a temperatura 6tima
de secagem das folhas para que o tempo de secagem seja otimizado sem a degradagdo das
substancias desejadas.

Palavras-chave: Bioestimulantes. Nutrigdo vegetal. Extratos vegetais. Testes de germinagao.
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ABSTRACT

The overuse use of agricultural fertilizers has been causing several environmental damages.
Thus, a strategic alternative to the use of fertilizers is the use of biostimulant substances in
agriculture. With the result of the bibliometric survey carried out in this work, it was observed
that there are a range of substances with biostimulant potential to be studied in different
agricultural cultures. Thus, we chose to study the biostimulant action of Moringa Oleifera lam
(MOL) leaves on soybeans. For this, studies of drying kinetics and leaf analysis by FTIR were
initially carried out. The analyzes allowed inferring the complex nature and, consequently, the
richness of substances with a potential biostimulant effect in MOL leaves, which was confirmed
in germination tests using soybean seeds. In these tests, an increase in the germination rate and
in the length of the radicle and seedlings of the germinated seeds was observed when compared
to the control. It was also observed that high concentrations of biostimulants are harmful for
plant development. Thus, it was experimentally determined that the optimal concentration at
which the plant showed better development was 1 g.L. It was also verified from germination
tests carried out with biostimulants that underwent a drying process in a rotating drum that high
temperatures are capable of degrading the biostimulant substances present in the plant. Thus,
from a commercial point of view, it is important to determine the optimal temperature for drying
the leaves so that the drying time is optimized without the degradation of the desired substances.

Keywords: Biostimulants. Vegetal nutrition. Plant extracts. Germination tests.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

A Organizacdo Mundial das Nagdes Unidas afirmou que o elevado aumento
populacional foi temporariamente atrasado pela pandemia do Covid-19, porém aponta que a
populagdo global deve atingir mais de 11,9 bilhdes de pessoas até 2050, o que representa um
aumento de aproximadamente 23% em relacdo a populacao atual (ONU, 2022).

A Embrapa adverte que a produgdo agricola mais que triplicou entre 1960 e 2015, porém
os impactos ambientais e o desgaste dos recursos naturais decorrentes desse aumento tras
incertezas futuras, pois estima-se um aumento de 47% na demanda por alimentos entre 2010 e
2050 (LOPES, 2018).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores agricolas mundiais e atualmente produz seis vezes
mais que o necessario para atender as suas necessidades. Foi o Unico pais a aumentar as
exportagdes no periodo de pandemia, sendo, portanto, o pais com maior potencial para crescer
na produgdo agricola. No ano de 2020 as exportacdes do agro ultrapassaram 100 bilhdes de
dolares, cinco vezes mais do que no ano 2000. Os principais produtos exportados foram a soja,
carnes e celulose. Um dos entraves do agronegocio brasileiro esta na dificuldade de impulsionar
a produgdo local de fertilizantes (DALL’ AGNOL, 2020).

Segundo dados divulgados pela Secretaria de Comércio Exterior e Assuntos
Internacionais, a soja ¢ o segundo produto mais exportado pelo Brasil no ano de 2023 (até o
més de junho) ficando atras somente do minério de ferro e representando 14% no total de
exportacoes realizadas (COMEXSTAT, 2023).

O Brasil lidera a producao a custos competitivos de grandes volumes de commodities
agricolas. Para manter essa lideranga, o consumo de fertilizantes tem aumentado ano ap6s ano.
O uso excessivo de fertilizantes agricolas estd associado a impactos ambientais relacionados a
poluicao hidrica, tais como contaminacao dos lengois freaticos, rios, lagos, eutrofizacao,
contaminac¢ado do solo por metais pesados, além dos riscos relacionados a toxicidade por esses
metais (GOMES et al., 2014).

Dessa forma, uma alternativa estratégica ao uso dos fertilizantes ¢ a adogdo de
substancias bioestimulantes na agricultura. Os bioestimulantes sdo microrganismos ou

substancias organicas que aumentam a absor¢do de nutrientes pelas plantas, promovem o
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crescimento, melhoram a tolerancia ao estresse biotico e abiotico, aumentam o rendimento € a
qualidade das colheitas, dentre outros beneficios (CASTRO, 2006).

Os bioestimulantes sdo ricos em hormonios naturais, substancias hiimicas e fulvicas,
aminoacidos e nutrientes. Os diferentes tipos de bioestimulantes encontrados no mercado sao
classificados de acordo com a sua composi¢do principal: bioestimulantes de substancias
humicas, extratos de algas, extratos vegetais, peptideos e aminoacidos, derivados microbianos,
entre outros (FARIA, 2018).

Bioestimulantes s3o compostos naturais contendo substancias ativas e/ou
microrganismos que, quando aplicados a planta ou a rizosfera, promovem maior eficiéncia do
uso de nutrientes e um incremento da tolerancia a estreses bioticos e abidticos.

Diferente dos fertilizantes, a fun¢ao dos bioestimulantes ndo é fornecer nutrientes a
planta, no entanto eles atuam no metabolismo das mesmas. S3o compostos responsaveis pelos
processos de absorc¢ao de nutrientes, pois facilitam a assimilagdo, translocagdo e utilizacao dos
mesmos, aumentando, assim, a sua biodisponibilidade, além de melhorar, também, a tolerancia
ao estresse abiotico (temperaturas extremas, salinidade, etc.). Os bioestimulantes proporcionam
o crescimento e desenvolvimento das plantas desde a germinacdo da semente até a maturidade,
pois promovem a fertilidade do solo e mantém um ecossistema propicio ao desenvolvimento
vegetal. Eles tém acdo na rizosfera, pois enriquecem o microbioma do solo e propiciam um
ambiente melhor para as relagdes simbidticas com os microrganismos. Favorecendo, portanto,
o desenvolvimento das plantas através de uma resposta positiva estrutural e funcional do solo.
Dessa forma, os bioestimulantes auxiliam no crescimento e produtividade das culturas
agricolas, pois melhoram o metabolismo vegetal e enriquecem o microbioma do solo.

Os bioestimulantes no Brasil podem ser caracterizados de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos bioestimulantes no Brasil

Sdo aqueles produzido por extratos de algas, aminoacidos,

BIOFERTILIZANTES substancias himicas e fllvicas e alguns extratos vegetais.

S0 os produtos que possuem microrganismos fixadores de

INOCULANTES nitrogénio ou promotores de crescimento.

Produtos que contém microrganismos que proporcionam a

CONDICIONANTES BIOLOGICOS melhoria das propriedades fisicas, fisico-quimicas ou atividades

DE SOLO biolégicas do solo.

AGENTES BIOLOGICOS Sdo os produtos que visam o controle de uma populacdo de
DE CONTROLE microrganismos patogénicos.

DEFENSIVOS AGRICOLAS Séo os produtos cujo objetivo é controlar patdgenos e doengas.

OU BIODEFENSIVOS
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023
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As principais formas de aplicacdo dos bioestimulantes sdo diretamente no solo, nas
folhas, nas sementes, em solugdes via fertirregacao e hidroponia.

Vale ressaltar que os bioestimulantes ndo possuem agao direta no controle de pragas e
doengas. A bioestimulagdo €, portanto, complementar ao uso de fertilizantes e defensivos
agricolas.

Os componentes mais comuns dos bioestimulantes sdo substancias himicas e fulvicas,
extratos de algas, extratos vegetais, peptideos, aminoacidos, derivados microbianos, polimeros
como a quitosana, entre outros com comprovada bioatividade.

Bioestimulantes de substancias himicas sdo compostos que contém acidos humicos e
falvicos. Esses acidos sdo formados no solo como subprodutos da decomposicao e metabolismo
microbiano de residuos vegetais e animais. Existem diversas formas de aplicagdo para esses
bioestimulantes: diretamente no solo, aplicagdo foliar, através da agua de irrigagdo ou na
incorporacdo em fertilizantes.

Bioestimulantes de extratos de algas marinhas e extratos vegetais contém varias
substancias com efeitos bioestimulantes e a qualidade do extrato ¢ influenciada por diversos
fatores, dentre eles, o tipo de espécie de alga ou vegetal, a localizagdo, a temperatura da agua
(no caso das algas), a sazonalidade, as condigdes climaticas, o processo de extragao, etc. Existe
uma gama de mecanismos diferentes para a obtencdo do extrato que, por consequéncia, produz
uma série de efeitos variados no crescimento e desenvolvimento das plantas.

Bioestimulantes de peptideos e aminodcidos sdo a base das proteinas. Alguns peptideos
se ligam aos receptores celulares e modulam importantes fungdes fisiologicas das plantas.

Bioestimulantes de derivados microbianos sdo fungos e bactérias que ajudam na
disponibilidade e absor¢do de nutrientes e melhoram as condigdes do solo. Os produtos
bioldgicos mais comuns sdo os que contém bactérias fixadoras de nitrogénio, bactérias
solubilizantes do fosforo e fungos micorrizicos.

Alguns bioestimulantes sdo compostos de quitosana e outros biopolimeros, além de
compostos inorganicos e fungos promotores de crescimento.

Normalmente, na composi¢ao de um bioestimulante, encontram-se misturas complexas
de numerosas substancias derivadas de materiais biologicos, tais como, extratos de algas,
extratos vegetais, preparos microbianos, matérias primas animais, substancias humicas,
residuos e subprodutos derivados da agro industria.

Os extratos vegetais sdo ricos em substancias bioestimulantes e tém apresentado

propriedades bioestimulantes interessantes em diversas culturas (SILVA, 2019).

14



Bioestimulantes vegetais sdo compostos de extratos de plantas que apresentam rica
composicdo em hormodnios de crescimento naturais, aminoacidos, substancias humicas,
nutrientes, microrganismos € enzimas.

Segundo de Melo (2002), os hormonios vegetais ou fitormonios sdo substancias
bioativas produzidas pela planta e capazes de regular determinados processos fisiologicos. Ja
os reguladores de crescimento sdo quaisquer substincias, naturais ou sintéticas, capazes de
promover o crescimento e desenvolvimento da planta. Os hormonios vegetais promotores do
crescimento sao as auxinas, citocinas, giberelinas, acido abscisico e o etileno

As auxinas promovem o crescimento através do alongamento celular. Participam na
iniciacdo das raizes laterais e na regulacdo da dominancia apical. As citocinas participam na
regulacdo da divisdo celular, senescéncia foliar, mobiliza¢do de nutrientes e dominancia apical.
As giberelinas sdo responsaveis pela superacdo de dorméncia, mobiliza¢do das reservas do
endosperma e interferéncia da transi¢do do estado juvenil para o maduro e indugao da floragao.

O é4cido abscisico esta relacionado a indugdo da sintese de proteinas de reserva nas
sementes, inducao do transporte de fotoassimilados das folhas para as sementes em
desenvolvimento e resposta da planta ao estresse hidrico. O etileno tem func¢io reguladora na
dorméncia de sementes, indu¢ao de flores e auxilia na formagao de raizes adventicias.

Os aminoacidos sdo sintetizados pelas plantas e possuem diversas funcdes. As plantas
sdo capazes de sintetizar vinte aminodcidos essenciais para sua sobrevivéncia. O acido aspartico
¢ responsavel pela translocagao do nitrogénio pelo floema. O 4cido glutamico ¢ a principal via
de entrada de nitrogénio mineral nos compostos organicos nas plantas. A alanina participa da
formagdo e germinacdo do grao de polen. A arginina influi na fotossintese e participa do
crescimento, transporte dos nutrientes para as flores, frutos e sementes. Além de estimular
processos germinativos. A cisteina estd presente na assimilagdo do enxofre, precursor da
lignina. A fenilalanina e tirosina sdo responséaveis pelos processos de senescéncia e dorméncia.
A glicina ¢ importante na fotossintese pois faz parte do processo de sintese de clorofila. A
glutamina ¢ usada no transporte de nitrogénio para a parte aérea. A Histidina ¢ um regulador da
concentragdo do acido aspartico. A isoleucina, leucina e treonina participam na formagao de
outros aminoacidos. A lisina ¢ ativadora da clorofila e retardadora da senescéncia. A metionina
esta presente na assimilagdo do enxofre e € precursor do hormonio de maturagao e senescéncia
(etileno). A prolina ¢ reserva de nitrogénio, utilizada pela planta como defesa contra o déficit

hidrico e o estresse térmico. A serina € precursor do triptofano O triptofano € precursor da
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sintese do Acido Indolil Acético, horménio do crescimento. A valina atua na regulagio do
crescimento ¢ na maturagao dos frutos.

As substancias humicas sao os constituintes naturais da matéria organica do solo e
resultam de processos de decomposi¢ao das plantas, de residuos de origem animal e microbiana.
Essas substancias atuam no incremento do comprimento e biomassa das raizes melhorando o
processo de captagdo de nutrientes. Dentro deste grupo estdo os acidos htimico, fulvico e
glutamico.

Os macronutrientes mais importantes para o desenvolvimento das plantas sdo o
nitrogénio, potassio e fosforo. Além desses, o célcio, magnésio e enxofre também sdo essenciais
para o seu desenvolvimento. Ja os principais micronutrientes sao boro, zinco, molibdénio, ferro,
mangangs e cobre.

A Moringa Oleifera lam (MOL) é uma das treze espécies do género Moringa e familia
Moringnance. A folha de moringa oleifera possui nutrientes vegetais e antioxidantes em
consideravel quantidade (YANG et al., 2006). Folhas de moringa s3o fontes de vitamina A e C,
ferro, calcio, riboflavina, b-caroteno e fenolicos. Além disso, suas folhas e 6leo contém
poderosos antioxidantes naturais (YASMEEN et al., 2013).

Siddhuraju et al. (2003), observaram propriedades antioxidantes no extrato de folhas de
Moringa Oleifera. Além disso, notaram que o extrato da folha ¢ enriquecido com zeatina, um
derivado do grupo de hormodnios vegetais citocina. A zeatina aumenta as propriedades
antioxidantes de muitas enzimas e protege as células dos efeitos do envelhecimento das espécies

reativas de oxigénio.

1.1 OBJETIVOS

Em consonancia com o potencial desempenho agrondmico que os bioestimulantes
vegetais apresentam na agricultura, o objetivo geral deste trabalho foi estudar os possiveis
efeitos bioestimulantes que a espécie MOL apresenta sobre a cultura de soja. Para tal, foi
inicialmente realizada uma reviséo bibliométrica com base nas plataformas Scopus, que sera
apresentada no Capitulo 2. Em seguida, foram feitos estudos de cinética de secagem e analise
por espectrometria de infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) das folhas da MOL.
Posteriormente foi desenvolvido um extrato vegetal que foi submetido a testes de germinacéo
com sementes de soja para averiguacdo dos possiveis efeitos bioestimulantes na germinacao

dessas sementes.
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOMETRICA

2.1 INTRODUCAO

Pesquisas bibliométricas consistem na aplicacao de métodos matematicos e estatisticos
para o levantamento de teses, artigos, monografias e outros meios de comunicacdo (GLANZEL,

2003).

As técnicas bibliométricas permitem mensurar, interpretar e avaliar os resultados das
buscas, que sdo analises quantitativas, com o objetivo de mensurar a producao e a disseminagao
cientifica. As bases de dados sao sistemas de indexacao de periddicos, livros, teses, relatérios,
anais de eventos dentre outros, que facilitam as buscas por referéncias bibliograficas

(LACERDA; ENSSLIN; ENSSLIN, 2012).

As bases de dados facilitam a recuperagao e utilizagdo do conhecimento cientifico em
pesquisas e, além disso, contribuem estabelecendo indicadores que sinalizam, dentre outras
coisas, o potencial de impacto de um determinado peridodico em uma area de conhecimento

(PODSAKOFF et al., 2005).

De acordo com (COUTINHO, 2022), os principais objetivos da revisdo bibliométrica
sdo identificar tendéncias e crescimento do conhecimento em determinados campos de
pesquisa, conhecer o grau de colaboragdo entre autores, analisar processos de citacdo, dentre
outros. Sendo assim, o autor ¢ capaz explorar referéncias e identificar demandas relacionadas
ao seu tema de estudo. Compreender essas tendéncias facilita o processo de conducdo da

pesquisa.

Dessa forma, nesse trabalho foi realizada inicialmente uma revisdo bibliométrica com
base nas plataformas Scopus. Para o mapeamento dos dados foi utilizado o portal de periddicos
da Capes e os resultados dos artigos de maior impacto foram apresentados e discutidos. Essa
revisdo serviu de suporte para o desenvolvimento do bioestimulante a base de extrato vegetal

com potencial desempenho agrondmico.
2.2 METODOS

Para esta revisdo bibliométrica foram identificados na base de dados Scopus, artigos

publicados nas principais revistas cientificas, que continham a palavra “biostimulant” no titulo,
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resumo ou palavras-chaves. Em seguida, a pesquisa foi limitando a artigos que trabalharam com
planejamento experimental. Dos artigos encontrados pela Plataforma, foi feito um estudo
manual em busca dos artigos mais recentes — publicados nos ultimos 10 anos — € mais citados
relacionados ao tema de pesquisa.

Para chegar a amostra final de artigos, este trabalho adotou um processo sistematico de
3 etapas, nas quais foram feitas buscar por palavras chaves, sendo elas:

o Palavras-chaves relacionadas ao projeto de pesquisa: “biostimulants”;

o Palavras-chaves relacionadas ao planejamento experimental: “experimental
design” or “central composite” or “surface response” or “factorial design”.

As etapas do processo estdo descritas a seguir:

1? etapa: os artigos foram ordenados por ordem de citacdo e foi feita uma busca pelos
artigos mais citados relacionados ao tema.

2% etapa: os artigos foram ordenados por ordem de data de publicagdo e foi feita uma
busca pelos artigos mais recentes — publicados nos ultimos 10 anos — relacionados ao tema.

3% etapa: foi aplicado um filtro de pesquisa por pais de publicagado e foi feita uma busca
pelos artigos mais citados e pelos artigos mais recentes relacionados ao tema no Brasil.

Foram selecionados dez artigos em cada uma das etapas, perfazendo um total de trinta
artigos analisados. Para a selecdo destes artigos foi feita uma revisdo para determinar a
relevancia dos artigos. Este processo de revisdo levou a exclusdo dos artigos ndo relacionados

diretamente com o tema do projeto de pesquisa.

2.3 ESTADO DA ARTE SOBRE BIOESTIMULANTES NA AGRICULTURA

Nesta revisdo bibliométrica foram identificados um total de dois mil cento e sessenta e
sete artigos na base de dados Scopus, publicados nas principais revistas cientificas, que
continham a palavra “biostimulant” no titulo, resumo ou palavras-chaves. A Italia ¢ lider em
pesquisa sobre bioestimulantes no mundo, seguida pelo Brasil (Figura 1).

Franga, Italia e Espanha lideram a produg¢ao de bioestimulantes na Europa. (STADNIK;
ASTOLFI; DE FREITAS, 2017). Porém, com base em andlises da Figura 1, pode-se observar
que a Franca, apesar de liderar a produgdo de bioestimulantes, ndo possui quantidade
significativa de pesquisas nesta area. Ainda segundo Stadnik; Astolfi; de Freitas (2017), no
Brasil, as principais empresas produtoras e comercializadoras de compostos € microrganismos,

com efeito bioestimulante, se encontram nas regides Sul e Sudeste.

18



Do total de artigos, um mil novecentos e setenta e quatro foram publicados nos tltimos
10 anos (Figura 2) e limitando a pesquisa para artigos que trabalharam com planejamento

experimental, este nimero se reduz para oitenta e sete artigos, sendo cinquenta brasileiros.

Figura 1 - Quantidade de documentos por pais/territorio
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023
Figura 2 - Artigos publicados utilizando a palavra "Biostimulant™ nos tltimos 10 anos.
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

A Figura 3 mostra que a area de “Agricultura e Ciéncias Bioldgicas” é a area na qual
existe a maior quantidade de trabalhos relacionados ao tema desta pesquisa (47,6%), seguida
pela area de “Ciéncias Ambientais” (13,4%), “Bioquimica, genética e biologia molecular”

(9,7%) e “Imunologia e Microbiologia” (4,2%).
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Figura 3 - Desempenho por &rea tematica
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

Os artigos selecionados em cada uma das trés etapas do processo de construgdo desta
revisdo bibliométrica, assim como uma pequena abordagem de cada um desses artigos serao

abordados a seguir:

2.3.1 Primeira etapa: Artigos mais citados relacionados ao tema

A Tabela 2 apresenta os dez artigos mais citados relacionados ao tema de pesquisa.

Ertani et al. (2014) pesquisaram o efeito da aplicacdo de bioestimulantes derivados de
alfafa e uva vermelha em plantas de Capsicum Chinensis utilizando um delineamento
experimental fatorial a trés niveis. Os efeitos foram registrados na floragdo e maturidade das
plantas e os resultados revelaram que ambos os bioestimulantes promoveram o crescimento das
plantas e a producao de metabdlitos secundarios, como os fendis.

Dalal et al. (2019) usaram um sistema de fenotipagem funcional de alto rendimento para
rastrear os efeitos de dois bioestimulantes comerciais (extrato de algas marinhas e férmula de
metabolito) em Capsicum Annuun sob diferentes regimes de irrigacdo. A combinagdo de dois
tipos de tratamento (bioestimulantes e seca) permitiu aos autores avaliarem a precisao e
resolugdo do sistema na investigacao do efeito dos bioestimulantes na tolerancia a seca. Para o
tratamento experimental foi utilizada analise de regressdao considerando p<0,05 como
significancia estatistica. Os dois bioestimulantes estudados melhoraram a transpiracao geral e

o ganho de biomassa em comparagdo com as plantas de controle.
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Tabela 2 - Artigos mais citados relacionados ao tema (12 etapa)

Ordem Referéncia Titulo

Capsicum Chinensis L. growth and Nutraceutical Properties are
1 ERTANI et al. Enhanced by Biostimulants in a long-term Period: Chemical and
Metabolomic Approaches

Natural Biostimulants Improve Saline Soil Characteristics and Salt

2 DESOKY etal. Stressed-Sorghum Performance

Increase of the Productivity of the Soybean Crop with the Application

3 BERTOLIN et al. of Biostimulants

Interacdo entre Salinidade e Bioestimulante na Cultura do Feijdo
4  DEOLIVEIRAetal| o5 " roesmy . !
Caupi

Dynamic Physiological Phenotyping of Drought-Stressed Pepper
5 DALAL et al. Plants Treated with “Productivity-Enhancing” and “Survivability-
Enhancing” Biostimulants

6 LANA et al. Application of Plant Growth Regulators in the Bean Crop

Combined Application of Moringa Leaf Extract and Chemical
4 KHAN et al. Growth-Promoters Enhances the Plant Growth and Productivity of
Wheat Crop (Triticum Aestivum L.)

Produgdo de Feijao Caupi em Funcdo da Salinidade e Regulador de

8 DE OLIVEIRA et al. Crescimento

Produtividade e Qualidade Tecnolégica da Soqueira de Cana-de-
9 SILVA et al. Aclcar Submetida & Aplicacio de Biorregulador e Fertilizantes
Liquidos

Stimulate® na Germinacdo de Sementes, emergéncia e Vigor de

10 DOS SANTOS et al. Plantulas de Girassol

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

Desoky et al. (2018) estudaram os efeitos das aplicagdes de substancias humicas (SH)
no solo e a aplicagdo foliar de extrato de folha de moringa (EFM) em plantas de sorgo sob
condig¢des de estresse salino. O tratamento experimental empregado pelos autores consistiu no
delineamento experimental fatorial a trés niveis com dois fatores para SH e dois fatores para
EFM, totalizando doze experimentos. Os autores concluiram que a aplicagdo interativa de SH
e EFM ¢ mais eficaz para superacao dos efeitos nocivos do estresse salino do solo.

Khan et al. (2020) conduziram um estudo para avaliar o potencial de aumento do

crescimento da cultura de trigo com aplicagdo de um bioestimulante de extrato de folha de
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moringa sozinho e combinado com peroxido de hidrogénio, acido salicilico e 4cido ascorbico.
O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados com arranjos de parcelas
subdivididas em trés repetigdes. Os autores verificaram que, notavelmente, a aplicagdo de
extrato de folha de moringa sozinho retrata um papel benéfico em termos de producao bioldgica
e econdmica de trigo semeado tardiamente.

Bertolin et al. (2010) empregaram um bioestimulante composto por citocinina, acido
indolbutirico e &cido giberélico via semente e via foliar em um cultivar convencional de soja e
em outro cultivar de soja geneticamente modificado utilizando um delineamento experimental
de blocos ao acaso com quatro repeti¢des. Os autores observaram que a cultivar convencional
proporcionou maior producdo do que a cultivar transgénica. Além disso, a utilizagdo do
bioestimulante incrementou o nimero de vagens por planta e a produtividade de graos, e os
resultados para aplicagdo via semente e via foliar ndo diferiram entre si. Na produtividade de
graos, o tratamento com bioestimulante proporcionou aumento de 37% em relagdo a
testemunha.

De Oliveira et al. (2013) estudaram a interagdo entre a salinidade e o uso do Stimulate®
sobre o desenvolvimento de feijao caupi. O experimento obedeceu a um delineamento fatorial
inteiramente casualizado a dois niveis de sais na agua e sete fatores para aplicagdo do
bioestimulante. Nas formas de aplicagdo adotadas, o bioestimulante nio proporcionou
melhorias no desenvolvimento das plantas quando submetidas ao estresse salino, pois a
salinidade inibiu o efeito benéfico do bioestimulante sobre o desenvolvimento do feijao caupi.
Em outro trabalho, De Oliveira et al. (2015) utilizaram um delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x4, sendo quatro concentracgdes salinas na agua
de irrigacdo e quatro concentragdes do Stimulate®) aplicados por pulverizagdo. A analise dos
dados deste trabalho revelou que houve interagdo significativa entre os fatores para a maioria
das variaveis. O uso de concentragdes elevadas de bioestimulante potencializou o efeito
deletério da salinidade da mesma forma como o uso de 4gua com alta salinidade inibiu o efeito
do bioestimulante no rendimento da cultura.

Lana et al. (2009) avaliaram a aplicacdo de regulador de crescimento Kelpak® e
Stimulate® utilizando diferentes doses e formas de aplicacdo via semente e foliar. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com onze tratamentos e quatro
repeticdoes. A aplicagdo do bioestimulante resultou em maior produtividade em relacdo a

aplicacdo isolada, ou seja, somente via semente ou somente via foliar.
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Silva et al. (2010) avaliaram a aplicacdo de dois biorreguladores (etefon e Stimulate®),
associados ou ndo a fertilizantes liquidos, na rebrota e na produtividade da soqueira de cinco
genotipos de cana-de-agicar. Os autores utilizaram o delineamento em blocos inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 5x5. O etefon proporcionou melhor perfilhamento, mas a
resposta foi dependente do gendtipo; o que nao refletiu em maior produtividade. A aplicagao de
Stimulate® e fertilizantes liquidos nao proporcionou efeitos na qualidade tecnologica da cana-
de-agucar, porém houve indicios de aumento da longevidade dos canaviais.

Dos Santos et al. (2013) avaliaram a acao do Stimulate® na germinagdo de sementes,
emergéncia e vigor de plantulas de girassol. Foi utilizado um delineamento experimental
fatorial inteiramente casualizado 3x6, com 4 repeticdes de 50 sementes em cada rolo de papel
germitest para o teste de germinagdo. O teste de vigor de plantula seguiu um delineamento
fatorial 3x2 inteiramente casualizado. Os resultados indicaram que a pré-embebicdo das
sementes de girassol com o bioestimulante vegetal Stimulate® incrementou a germinagdo e
promoveu a germinagdo de plantulas mais vigorosas reduzindo a porcentagem de plantulas
anormais. No entanto, periodos prolongados de pré-embebicdo aumentaram a porcentagem de

plantulas anormais.

2.3.2 Segunda etapa: Artigos mais recentes relacionados ao tema

A Tabela 3 apresenta os dez artigos mais recentes relacionados ao tema de pesquisa.

Schiattone et al. (2021) avaliaram a resposta da azoxistrobina e de um extrato de algas
marrons e levedura nas plantas de rucula. Para isso, foi utilizado um delineamento experimental
em parcelas subdivididas com trés repeticdes. A azoxistrobina, além de ser um fungicida eficaz
no controle de algumas doengas de rucula, também apresentou melhoras na produgdo e no prazo
de validade da racula; enquanto o extrato de algas marrons e levedura causou aumento na
producdo, mas reduziu a atividade antioxidante da planta, além de ndo causar variagdes
substanciais no prazo de validade.

Neshev et al. (2021) avaliaram o potencial de trés bioestimulantes comerciais para
melhorar a recuperacdo de plantas de aboboras danificadas por imazamox em um delineamento
experimental que incluiu cinco tratamentos realizados em triplicata. As observagdes mostraram
que a aplicacdo de imazamox causou um ligeiro efeito negativo nas plantas de aboboras. As
plantas que receberam aplicagdo dos bioestimulantes se recuperaram mais rapido e

desenvolveram um maior numero de frutos por planta com maior peso de frutos.
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Ottaiano et al. (2021) avaliaram o efeito de um bioestimulante vegetal contendo

triacontanol (TRIA), que pretende reduzir o acumulo de nitrato nas folhas, com base no

rendimento e na qualidade da folha de alface. O delineamento experimental consistiu em uma

combinagdo fatorial de trés niveis de fertilizacdo com nitrogénio e duas aplicagdes de

bioestimulante. A fertilizagdo com nitrogénio resultou em um aumento de 40% na produtividade

em relagdo a testemunha; enquanto a aplicagdo do bioestimulante aumentou o rendimento em

21%. Ambos melhoraram todos os pardmetros de crescimento e a aplicagdo de bioestimulante

aumentou a eficiéncia do uso de nitrogénio em 23% em relagdo as plantas ndo tratadas.

Tabela 3 - Artigos mais recentes relacionados ao tema (22 etapa)

Ordem Referéncia

Titulo

1 SCHIATTONE et al.

2 NESHEYV et al.

3 OTTAIANO et al.
4 TERNUS et al.

5 AGBODJATO et al.

6 BASILE et al.

7 FOROTAGHE et al.

8 REYES-PEREZ et al.

9 DOS SANTOS et al.

10 DE MORAES et al.

Effects of Nitrogen, Azoxystrobin and a Biostimulant Based on
Brown Algae and Yeast on Wild Rocket Features at Harvest and
During Storage

Recovering Effect of Biostimulant Application on Pumpkins
(Cucurbita Moschata Duchesne ex Poir.) Treated with Imazamox

Biostimulant Application under Different Nitrogen Fertilization
Levels: Assessment of Yield, Leaf Quality, and Nitrogen
Metabolism of Tunnel-Grown Lettuce

Kale Seed Priming with Red Seaweed Biostimulant
Efficacy of Biostimulants Formulated With Pseudomonas putida
and Clay, Peat, Clay-Peat Binders on Maize Productivity in a

Farming Environment in Southern Benin

Plant-Based Biostimulant as Sustainable Alternative to Synthetic
Growth Regulators in Two Sweet Cherry Cultivars

Physiological and Biochemical Responses of Onion Plants to
Deficit Irrigation and Humic Acid Application

Effect of Chitosan on the Vegetative Propagation of Cacao
(Theobroma cacao L.) by Stem Cutting

Trichoderma in the Promotion of Growth and Nutrition of Dwarf
Cashew Rootstock

Yield and Biometry of Fertilized Sugar Cane with Organomineral
Fertilizer of Sewage Sludge and Biostimulant

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023
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Ternus et al. (2021) avaliaram o efeito do priming de sementes de couve com
bioestimulante de algas vermelhas sobre o potencial fisioldgico, a saude das sementes e a
tolerancia a altas temperaturas de germinagao. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2x4. Os resultados foram submetidos a analise de variancia,
teste de Tukey (temperaturas) e regressao (doses). O uso do bioestimulante ndo promoveu o
potencial fisiologico de sementes de couve.

Agbodjato et al. (2021) estudaram a eficacia de bioestimulantes solidos formulados a
partir da rizobactéria Pseudomonas Putida e diferentes ligantes no cultivo de milho. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados de quatro tratamentos com onze
repeticdes por area de estudo. As diferentes formulagdes de bioestimulantes foram observadas
como melhores do que a pratica dos agricultores em todas as zonas e para todos os parametros
avaliados.

Basile et al. (2021) estudaram o impacto da aplicagdo foliar de um novo extrato de planta
tropical, realizada entre a plena floragdo e a frutificacdo, sobre a produtividade e a qualidade do
fruto de duas importantes cultivares comerciais de cereja doce. Para o estudo foi utilizado um
delineamento de blocos completos ao acaso com trés repeticdes. Em ambas as cultivares, o
extrato de planta tropical induziu aumentos significativos na producdo de frutos.

Forotaghe et al.(2021) estudaram as respostas fisioldgicas e bioquimicas de plantas de
cebola ao déficit de irrigagao e aplicacdo de acido hiimico em um planejamento fatorial com
quatro repeti¢des. Os resultados indicaram que o 4cido htimico beneficiou o crescimento da
cebola, particularmente sobre condi¢des de irrigagdo deficitaria.

Reyes-Pérez et al. (2021) estudaram o efeito do bioestimulante Quitomax®, cujo
principal ingrediente bioativo € a quitosana sobre duas variedades comerciais de cacau. O
delineamento experimental foi um arranjo fatorial com duas variedades de cacau e trés
concentragdes de quitosana, com trés repeticdes por tratamento. O bioestimulante Quitomax®
promoveu aumento significativo nas varidveis de crescimento vegetativo avaliadas nas
variedades de cacau em relacao aos controles.

Dos Santos et al. (2021) avaliaram a capacidade de cepas de Trichoderma (T.
longibrachiatum e T. asperellum) em promover o crescimento e melhorar a nutricdo de porta-
enxerto de cajueiro-ando. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado,
com trés tratamentos e dez repetigoes. A cepa Trichoderma longibrachiatum promoveu
aumento do crescimento do porta-enxerto, sendo, portanto, indicada a sua utilizagdo como

suplemento do substrato de plantio.
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De Moraes et al. (2020) determinaram a e eficiéncia de um fertilizante organomineral
formulado a base de lodo de esgoto em substituicdo ao fertilizante mineral no cultivo da cana-
de-acicar em ambientes com diferentes niveis de fertilidade do solo. delineamento
experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 5x2+1 sendo cinco doses, com e
sem bioestimulante e mais um adicional com fertilizagdo mineral, em quatro repeticdes. Em
uma das culturas ndo houve contribuicdo do bioestimulante no rendimento; enquanto na outra

foi observado incremento de produtividade da cana-de-agucar.

2.3.3 Terceira etapa: Artigos mais citados no Brasil relacionados ao tema

A Tabela 4 apresenta os dez artigos relacionados ao tema de pesquisa no Brasil, sendo
os cinco mais citados e 0s cinco mais recentes.

Neta et al. (2018) avaliaram o efeito da aplicacdo do bioestimulante em sementes de
maxixeiro em condi¢des de estresse salino utilizando um delineamento experimental em
parcelas subdivididas, a parcela principal representada por dois niveis de salinidade da dgua de
irrigacdo e a subparcela composta por cinco doses de bioestimulante aplicados via tratamento
de sementes, em cinco repeti¢des. Segundo os autores, a salinidade da dgua de irrigagao reduziu
todas as variaveis analisadas, independentemente da dose de bioestimulante; o uso de
bioestimulante, na auséncia do estresse salino, proporcionou aumento do niamero de folhas,
ramos, comprimento do maior ramo e¢ do acimulo de biomassa. O bioestimulante ndo foi
eficiente para reduzir o efeito da salinidade sobre a producdo de maxixeiro, mas aumentou a
producdo de frutos, independentemente da salinidade. Os autores avaliaram o efeito do
tratamento de sementes com bioestimulante em diferentes substratos na produgdao de mudas de
maxixeiro utilizando delineamento experimental inteiramente casualizado, com os tratamentos
distribuidos em esquema fatorial 2 (presenga ou auséncia do bioestimulante) x 9 (diferentes
substratos formulados). Houve interacao significativa entre os fatores estudados para a maioria
das variaveis analisadas, demonstrando que a eficiéncia do bioestimulante esta relacionada a
condi¢do de umidade e nutrientes proporcionada pelo substrato.

Palangana et al. (2012) avaliaram o efeito da utilizagdo do bioestimulante Stimulate®
em plantas de pimentdo enxertadas e ndo enxertadas, em ambiente protegido, no aumento de
producao utilizando um delineamento experimental de blocos casualizados, no esquema fatorial
2x6, referente a plantas enxertadas e pé-franco e seis doses do Stimulate® com quatro
repeti¢des. Segundo os autores, as plantas enxertadas foram mais produtivas em relagdo as

plantas pé-franco, produzindo frutos de caracteristicas agrondmicas superiores.
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Tabela 4 - Artigos relacionados ao tema no Brasil (32 etapa)

Ordem Referéncia Titulo
1 NETA et al. Gherkin .Cultiva}tior.] in Saline Medium Using Seeds
Treated with a Biostimulant
PALANGANA et A_(;ao CN:onjunta de Cltocm|r~1a, Giberelina e Auxina em
2 | Pimentdo Enxertado e ndo Enxertado sob Cultivo
a Protegido <
=
w
3 CAVALCANTE et | A New Approach to Induce Mango Shoot Maturation in o
al Brazilian Semi-Arid Environment >
Q
o
Postharvest Characteristics of Watermelon Cultivars
4 MARTINS et al. Conducted in the Field with the Crop Set® Biostimulant
5 DE MORAIS et al. Nutrl.ent Acqmsmon and Eucalyptu§ Growth Affected by
Humic Acid Sources and Concentrations
6 DA SILVA et al. Blos_tlmulant Allewates Abiotic Stress of Mango Grown in
Semiarid Environment
Leaf Gas Exchange and Flowering of Mango Sprayed with
! MUDO et al. Biostimulant in semi-arid Region <
o))
=
8 CAVALCANTE et | Eficiéncia dos Bioestimulantes no Manejo do Déficit 3
al. Hidrico na Cultura da Soja o
>
@
Exogenous Application of Biostimulant in Zucchini %)
9 SOUZA etal. (Cucurbita pepo L.) Subjected to Salt Stress
Use of Seed+® and Crop+® Bioestimulants on the Quality
10 PERIPOLLI etal of Tomato Fruits under Water Stress

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021

Cavalcante et al. (2018) realizaram um experimento para avaliar a utilizagdo de um
bioestimulante vegetal contendo Ascophyllum nodosum para induzir a maturagdo do caule da
manga cv. Palmer cultivado em ambiente semi-arido. O delineamento experimental consistiu
em blocos ao acaso com quatro tratamentos, dez repeticoes e cinco plantas por parcela. Os
autores recomendaram para a producdo de manga cv. Palmer a estratégia de maturagdo de
rebentos utilizando bioestimulante contendo Ascophyllum nodosum alternado com fertilizante

K a partir de 30 dias ap6s PBZ.
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Martins et al. (2013) avaliaram as caracteristicas pos-colheita dos frutos de duas
cultivares de melancias conduzidas em campo com o bioestimulante Crop Set® TM utilizando
um delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x2 com quatro
repeticdes de seis frutos. Os dados foram submetidos a ANOVA e para comparacao das médias
dos tratamentos foi utilizado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Houve interagdo
significativa entre os fatores analisados para a acidez titulavel dos frutos. A aplicagdo Crop Set®
TM influencia o comprimento da fruta e os sélidos soluveis. Durante o cultivo, houve efeito
significativo sobre o peso médio do fruto, espessura da polpa, pH e firmeza. O Crop Set® TM
resultou em maior teor de solidos soluveis nos frutos.

De Morais, et al (2018) avaliaram o efeito de fontes e concentra¢des de acido humico
na matéria seca, eficiéncia de acimulo e absor¢do (UpE) de nutrientes por mudas de eucalipto
cultivadas em solugdo nutritiva utilizando um delineamento experimental de blocos
casualizados, com quatro repeti¢des, em esquema fatorial 3x4+1, em que trés fontes de acido
humico, derivadas de diferentes acidos himicos comerciais. O estudo permitiu concluir que o
efeito bioestimulante de 4cido humico garantiu maior aquisicdo de nutrientes pelas mudas de
eucalipto, promovendo maior crescimento e producao de matéria seca da parte aérea e raiz em
baixas concentragoes de acido hiimico. Contudo, os acidos himicos e suas concentra¢des nao
garantiram otimizacao da eficiéncia de absorcao de nutrientes pelas mudas de eucalipto.

Da Silva et al. (2020) utilizaram um bioestimulante de plantas contendo extrato de
levedura e aminodcidos na atenuagdo do estresse abidtico em plantas de manga em ambiente
semiarido. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com cinco tratamentos, cinco
repeti¢des e cinco plantas por parcela. pulverizacao foliar com bioestimulante durante a fase de
maturacdo da parte aérea das mangueiras cultivadas no semiarido tropical aliviou o stress
abiotico das plantas.

Mudo et al. (2020) avaliaram o efeito de bioestimulante contendo aminoécidos e extrato
de levedura nas respostas fisiologicas e reprodutivas de mangueira durante a fase de maturagao
de ramos, em condi¢do semidrida tropical utilizando o mesmo delineamento experimental de
da Silva et al. (2020), Os pesquisadores verificaram que houve efeito positivo do bioestimulante
contendo aminodcidos e extrato de levedura na transpiracdo, concentraciao interna de CO»,
eficiéncia do uso da agua e no numero de gemas reprodutivas e nao-diferenciadas da mangueira
cultivada em condi¢do semidrida tropical, com efeito atenuador no estresse abiotico vegetal.

Cavalcante et al. (2020) avaliaram as caracteristicas fisiologicas e a produtividade de

graos da soja submetida a aplicacdo de diferentes bioestimulantes a base de macronutrientes,
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micronutrientes, aminodcidos, extratos vegetais e outras substancias e complexos naturais. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com quatro repetigdes. Os
bioestimulantes promoveram maior resiliéncia no déficit hidrico e aumentos fisioldgicos e de
produtividade expressivos na cultura da soja, além de proporcionar uma maior prote¢ao a
planta, mostrando a eficiéncia do uso dos bioestimulantes em promover maior capacidade de
suportar um periodo de déficit hidrico.

Souza et al. (2020) avaliaram a aplicacdo exodgena de bioestimulante Stimulate® em
abobrinha em condic¢des de estresse salino tanto em laboratério como em casas de vegetagao.
Os testes em laboratorio utilizaram, o delineamento experimental inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5x3 com quatro repeti¢des de 25 sementes. Os testes em casa de vegetagao
utilizaram o delineamento experimental inteiramente casualizado, no esquema fatorial 2x6 com
quatro repeticdes, sendo dois niveis de salinidade da agua de irrigagdo e seis formas de
aplicagdo do bioestimulante via sementes e folha. Os autores observaram que o tratamento de
sementes de abobrinha com Stimulate® na dosagem de 10mL.L"!, durante 8 h, mostrou-se
viavel e resultou em mudas vigorosas quando irrigadas com 4dgua salina de 5,0 dS.m™.

Peripolli et al. (2020) avaliaram os efeitos dos bioestimulantes Seed"® e Crop ® na
qualidade de frutos de tomateiro induzidas ao estresse hidrico. O experimento foi conduzido
em casas de vegetagdo utilizando um delineamento experimental inteiramente casualizado, em
esquema trifatorial 2x2x6, sendo os fatores: época de aplicagao (florescimento e frutificagao),
condi¢des hidricas do solo e bioestimulantes. Os autores concluiram que em condi¢des de
deficiéncia hidrica, os frutos das plantas tratadas com os bioestimulantes Seed"® e Crop'®
tiveram maiores valores de pH, solidos soluveis totais e acidez titulavel em comparagdo com
as plantas que ndo receberam os bioestimulantes. Além disso, os bioestimulantes Seed ® e

Crop'® mantiveram a qualidade de frutos de tomateiro até 18 dias ap0s a colheita.
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CAPITULO III

CINETICA DE SECAGEM DAS FOLHAS DE MOL

3.1 INTRODUCAO

A selecao do método de extragdo mais conveniente para a preparagao do extrato vegetal
¢ de extrema importancia econdmica, visto que o processo de extragdo ideal ¢ aquele no qual
seja possivel extrair a maior quantidade de compostos bioestimulantes sem que haja a
degradacao dos mesmos. Neste caso, altas temperaturas favorecem o processo de extragao,
entretanto podem degradar substancias bioativas.

Sendo assim, foi feito um estudo de secagem para a determinagdo da cinética de
secagem das folhas de MOL.

O mecanismo de secagem ocorre por vaporizagdo térmica promovendo a remog¢do de
agua de determinado material na forma de vapor. Esses mecanismos podem ser divididos em
naturais e artificiais. Um método natural de secagem ¢ a secagem solar que utiliza energia
térmica solar para remover a umidade dos materiais (TOSHNIWAL; KARALE, 2013).
Me¢étodos artificiais de secagem, como secagem por convec¢ao, leito fluidizado, leito de jorro,
secagem por infravermelho (IR), secagem por micro-ondas, secagem por dessecante,
liofilizagdo, secagem osmotica, pulso, secagem por vapor superaquecido e secagem por bomba
de calor sdo muito eficientes em termos de reducao do tempo de secagem, melhor qualidade e
controle sobre varios parametros de secagem, como temperatura, fluxo de ar, umidade relativa
e assim por diante (DELFIYA et al., 2022).

O método de secagem por infravermelho (IR) consiste em expor o material de estudo a
radiacoes eletromagnéticas com comprimentos de onda que variam de 0,75 a 100 um. Esse tipo
de secagem possui diversas vantagens, entre elas a facilidade de manipulacdo do equipamento
de secagem, respostas rapidas, além de economia de energia quando se trata de processos
industriais (SANDU, 1986).

Viérios autores citados por Celestino (1998), afirmam que a transferéncia de massa no

processo de secagem se da principalmente pelo processo de difusao.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo foi realizado em um determinador de umidade por infravermelho (Quimis

ISSO 9001, modelo Q533M2) e foram feitos ensaios de secagem nas temperaturas de 40, 50,
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60, 70 ¢ 80°C. Para a realizagdo dos ensaios uma amostra das folhas foi distribuida sobre a
bandeja, de tal forma que formasse uma camada delgada, a fim de permitir que a secagem
ocorresse de forma homogénea. Durante a secagem a massa foi obtida em intervalos de dez

segundos. A razdo de umidade foi determinada pela Equagoes 1.

RU; = (S=Ze) @)

Xpso— Xe
na qual: Xpsi ¢ a umidade em base seca no instante i, X ¢ a umidade de equilibrio e Xpso € a
umidade em base seca inicial.

Para a analise dos dados foi adotada a hipdtese de equilibrio dindmico na qual foi
considerada que a umidade no equilibrio equivale a 90% da umidade final em base seca, em
cada experimento.

A taxa de secagem (N) foi obtida através da razao entre a variacdo da razdo de umidade

em cada instante pela variagao do tempo, de acordo com a Equagao 2.

ARU;

N="x @)

Os dados obtidos no estudo se secagem foram ajustados aos pardmetros das equacoes
mais empregadas na literatura que descrevem a cinética de secagem, disponiveis na Tabela 5
(GOMES et al., 2020).

Os ajustes foram realizados utilizando o software Microsoft Excel ®. Para isso foram
calculados os parametros cinéticos de cada modelo por regressao ndo-linear. Em seguida,
determinou-se o modelo com maior coeficiente de correlagdo quadratico.

Tabela 5 - Equacdes empiricas para ajuste de curvas da cinética de secagem.

Modelo Equacgéo

Newton RU=exp[(-K.1)] 3)
Brooker RU=c.exp[(-K.t)] 4)
Henderson ¢ Henderson RU=c.exp[(-K.t)+1/9exp(-9K.t)] ®)
Overhults RU=exp[(-(a.exp(at+b/Tp)t")] (6)
Logaritmico RU=c exp(-K.t)+d @)
Midili RU=c exp (-K.t")+b;.t ®)
Dois termos RU=c exp(-K.t)+(1-c) exp(-K.c.t) )
Page RU=exp[(-K.t")] (10)
Brooker RU=c exp[(-K.t)] (11)

Fonte: (GOMES et al., 2020)

31



3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No estudo de secagem foi avaliada a perda de umidade durante a secagem das folhas de
MOL em temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C. A Figura 4 apresenta as curvas de secagem

referentes a razao de umidade em func¢do do tempo para as diferentes temperaturas estudadas.

Figura 4 - Curvas de secagem das folhas de Moringa Oleifera
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

A partir da Figura 4 pode-se observar que o tempo de secagem € inversamente
proporcional a temperatura. Sendo assim, em temperaturas maiores a velocidade de secagem
aumenta. Nota-se, também, que a curva de secagem apresenta 0 mesmo comportamento para
todas as temperaturas. Para todas as curvas a perda do teor de umidade ¢ mais rapida no inicio
da secagem, pois no inicio ha mais 4gua livre para ser removida.

A Figura 5 apresenta as taxas de secagem em fun¢do da razao entre a umidade no tempo i
e a umidade inicial (Xusi/Xbs0). A partir da figura € possivel verificar que as maiores taxas de
secagem ocorreram em temperaturas mais elevadas. E possivel observar também os periodos
do processo de secagem: inicialmente tem-se o periodo de aquecimento até a temperatura
constante. Em seguida, tem-se um curto periodo de taxa constante caracterizado pela convecgao

do calor. No trecho seguinte observa-se um decréscimo da taxa que ¢ caracterizada pela difusao
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e convecgdo de calor. Finalmente tem-se um periodo decrescente mais acentuado em que a

difusdo ¢ o mecanismo predominante. Na secagem das folhas de MOL o periodo de taxa

constante foi muito curto, o que significa que a cinética ¢ limitada pelos fenomenos de

conveccao e difusdo, nos quais as taxas sao decrescentes.

0,005

= =
g 2

=
g

N [g agua/(g solidos.min)]

0,001

Figura 5 - Curvas de taxas de secagem
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

[

Para determinacdo do modelo que melhor se ajustasse a cinética de secagem foi

considerado os maiores valores dos coeficientes de correlacdo quadraticos (R?). A Tabela 6

apresenta os parametros de todos os modelos utilizados para fazer o ajuste ndo linear juntamente

com seus respectivos coeficientes de correlagdo quadraticos para cada uma das temperaturas.

A partir dos parametros correlacionados na Tabela 6, a equacdes empiricas de Midili

para ajuste de curvas da cinética de secagem foi a que melhor se ajustou aos dados

experimentais em todas as temperaturas estudadas. Dessa forma, esse modelo foi escolhido

como o mais adequado para descrever a cinética de secagem das folhas de Moringa Oleifera.
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Tabela 6 - Pardmetros dos ajustes da curva de secagem para diversas
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C

correlagdes nas

Temperatura
40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Parametros R? Parametros R? Parametros R? Pardmetros R? Pardmetros R?
Levis & 00022 09674 [ o0, 09766 oty OSEOL | goguq 0992 gz 08T
a 0,0023 a 0,0023 a 0,0044 a 0,0055 a 0,0064
Brooker P 0,0141 0,9897 b 0,0141 0,9865 b 0,0141 0,9866 b 0,0141 0,9902 b 0,0141 0,9855
c 10478 ¢ 1,1037 ¢ 1,1003 ¢ 11107 ¢ 1,1459
a 0,0022 a 0,0022 a 0,0043 a 0,0053 a 0,0062
Henderson P 10,0001 0,9855 b 0,0001 0,9803 b 0,0001 0,9819 b 0,0001 0,9856 b 0,0001 0,9798
c 1,0062 c 1,0626 c 10574 c 1,0656 ¢ 1,1002
a 0,0023 a 0,0003 a 0,0006 a 0,0008 a 0,0005
Page b 0,0141 0,9855 b 0,0141 0,9987 b 0,0141 0,9969 b 0,0141 0,9984 b 0,0141 0,9984
n 1,0000 n 1,3183 n 1,3266 n 1,3296 n 14551
a 0,0007 a 0,0003 a 0,0006 a 0,0008 a 0,0005
Overhults P 0,0100 0,9953 b 0,0100 0,9987 b 0,0100 0,9969 b 0,0100 0,9984 b 0,0100 0,9984
n 1,1687 n 1,3182 n 1,3265 n 1,3296 n 1,4552
a 6,6365 a 0,2498 a 03733 a 0,2781 a 0,3536
Dois termos P 0.0000 0,9874 b 0,0000 0,9766 b 0,0000 0,9801 b 0,0000 0,9803 b 0,0000 0,9708
¢ 0,0003 ¢ 0,0082 ¢ 0,0108 c 0,0176 c 0,0156
a 0,0004 a 0,0002 a 0,0002 a 0,0005 a 0,0004
b 0,0100 b 0,0100 b 0,0100 b 0,0100 b 0,0100
Midili ¢ 0,9501 0,9966 ¢ 0,9728 0,9991 ¢ 0,9362 0,9971 ¢ 0,9768 0,9985 ¢ 10,9932 0,9985
n 1,2582 n 13767 n 15224 n 1,3953 n 14703
b1 0,0000 b1 0,0000 b1 0,0000 b1 0,0000 b1 0,0000
a 0,0023 a 0,0023 a 0,0044 a 0,0055 a 0,0064
b 0,0100 b 0,0100 b 10,0100 b 0,0100 b 0,0100
Logarftmico o1 70 ™70 & 11037 OO0 ¢ 14003 o w107 e Lase
d 0,0000 d 0,0000 d 0,0000 d 0,0000 d 0,0000

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023
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CAPITULO IV

Efeito dos bioestimulantes na germinacio de soja

4.1 INTRODUCAO

As sementes possuem trés componentes: cobertura, tecido de reserva e eixo
embriondrio. A cobertura da semente fornece prote¢do mecanica contra choques,
microrganismos e insetos, além de regular a entrada e saida de agua e oxigénio, necessarios a
germinagdo. O tecido de reserva suporta o crescimento inicial da semente, pois serva de
suprimento nutritivo para o eixo embrionario que, por sua vez, tem a fun¢do de propagagao,
pois retoma o crescimento e forma um novo individuo adulto (UFMS, 2021).

O teste de germinagdo inicia-se quando a semente ¢ exposta as condi¢des adequadas de
umidade, oxigénio e calor. Inicialmente a semente absorve umidade e oxigénio até que o
embrido cres¢a e a cobertura da semente se quebre. Em seguida, a semente consegue obter
maiores quantidades de agua e oxigénio para cultivar raizes, ou radiculas, seguido pela parte
aérea que contém as folhas e o caule.

Segundo Hunter et al. (1984), uma semente ¢ considerada germinada quando a radicula
emergiu. Os testes de germinacao fornecem uma previsdo da germinag¢do e emergéncia que o
teste de campo equivalente proporcionaria.

Os bioestimulantes favorecem a germinagdo das sementes pois aumentam a absorcao de
nutrientes, além de aumentar a tolerdncia aos estresses bidticos e abidticos, como secas,
salinidade, frio, calor, pragas, doengas, infestagdes por ervas daninhas, etc. Dentro desse
contexto, esse trabalho buscou verificar a eficiéncia da utilizagdo de bioestimulante sobre a
germinagao das sementes de soja.

Extratos vegetais possuem uma natureza complexa e, consequentemente, uma rica
composi¢ao de compostos organicos com potencial para desempenharem acdo bioestimulante
em culturas vegetais.

O estudo da composi¢ao desses extratos garante o conhecimento de estruturas organicas
capazes de promover o crescimento e aumentar a produtividade de espécies vegetais. Desta
forma, a espectroscopia de infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) ¢ uma técnica
espectroscopica vibracional capaz de determinar a presenga de grupos funcionais caracteristicos

da espécie em analise.
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A técnica de FTIR fornece informagdes em nivel molecular, permitindo a investigacao
de grupos funcionais, tipos de ligacdo e conformagdes moleculares. As bandas espectrais sao
especificas da molécula e fornecem informagodes diretas sobre a composi¢do quimica. Os picos
FTIR sao relativamente estreitos e, em muitos casos, podem estar associados a vibragao de uma
determinada liga¢do quimica ou de um unico grupo funcional na molécula (MOVASAGHI;
REHMAN; REHMAN, 2008).

Em estudos relacionados a técnicas espectroscopicas, tanto o procedimento operacional
quanto a caracterizagdo das posi¢cdes dos picos espectrais sdo de crucial importancia para a

interpretacdo dos resultados.

4.2 MATERIAIS E METODOS
4.2.1 Preparo e Caracterizacio das folhas de MOL

As folhas de MOL foram coletadas, higienizadas e secas em estufa (Quimis Q317M) a
60°C por 24 h. Posteriormente, estas foram submetidas ao processo de reducao de tamanho em
um moinho de facas tipo Willye modelo TE-650, sendo trituradas até a obteng¢ao de um po6 fino,

como mostra a Figura 6. Este p6 foi empregado na obten¢ao dos extratos da folha de MOL.

Figura 6 - P6 da folha de MOL obtido ap06s a trituracdo no moinho de facas.

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

A fim de caracterizar os principais grupos funcionais presentes na folha de MOL, o p6
da folha foi analisado por espectrometria de infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR), em equipamento Agilent modelo Cary 600 Series FTIR Spectrometer. Foram coletados
64 scan.s™! na faixa de 4000 - 400 cm™'.
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4.2.2 Preparo dos extratos de MOL

Para a preparacdo dos extratos de MOL, que posteriormente foram utilizados como
bioestimulantes foi utilizado o método de extracao assistida por ultrassom. Para a realizagao
dessa etapa de extragado foi utilizado o banho ultrassonico modelo SSBuc. Pesou-se inicialmente
1 g do p6 da folha preparado na etapa anterior. Essa quantidade foi dissolvida em 100 mL de
agua e a mistura permaneceu no banho ultrassonico por 30 min a temperatura ambiente. Em
seguida, a mistura foi filtrada em papel de filtro. A partir desse extrato preparado foram
realizadas dilui¢cdes para se obter extratos nas concentragdes de 10, 1 gL' e 0,1 gL' que

também foram armazenados em frascos de vidro ambar.

4.2.3 Procedimento dos testes de germinacio em sementes de soja

Foram feitos testes de germinacdo, de vigor de plantula e de crescimento radicular.
Todos os testes foram realizados seguindo a metodologia para testes de germinagdo do manual
de “Regras para Analise de Sementes” do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2009). Para a realizagio dos testes de germinagao foram
utilizadas folhas de papel germitest embebido em uma quantidade de dgua equivalente a 2,0-
3,0 vezes o peso do papel. Os testes de germinagao tiveram duracao de nove dias e as sementes
foram mantidas em um germinador de camara em temperatura de 20 — 30 °C durante o periodo
indicado para a cultura de soja.

O teste de germinacao avaliou a porcentagem de sementes com capacidade de germinar
e produzir plantulas saudéaveis. Para a realizacdo desse teste foram contadas as sementes
germinadas apds o periodo de nove dias em que as sementes foram submetidas ao teste, por
fim, foi avaliado o indice de germinagdo para cada um dos testes realizados.

O teste de vigor de plantulas e crescimento radicular foi realizado apds os nove dias do
inicio do teste de germinagdo. Nesses testes as sementes germinadas e bem desenvolvidas foram
separadas e o comprimento das plantulas e das radiculas foram medidos com o auxilio do
software Image]®. Os dados foram dispostos em uma planilha para comparagio do
comprimento médio das plantulas e radiculas em cada um dos testes realizados.

O teste de germinacdo foi aplicado em testes preliminares, em que se utilizou uma
semente comum de soja com adi¢cdo de pds de folhas de MOL e extrato de MOL); bem como
nos testes de germinagdo padrao (com 100 sementes tratadas com fungicida), a fim de avaliar
o extratos de MOL, extratos de algas Ascophyllum nodosum (48%) e Kappaphycus Alvarezii
(5%).
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4.2.4 Testes preliminares

Nessa primeira etapa foram realizados quatro testes de germinagdo, cada um contendo
uma amostra de dez sementes de soja. Nos testes foi colocada uma quantidade de 0,001 g, 0,005
g (Figura 7a) e 0,01 g do p6 da folha da moringa sobre cada uma das sementes, sendo que o
teste da testemunha foi realizado sem a adig¢ao do po.

Em um segundo teste de germinagdo as sementes de soja foram tratadas com o extrato
da MOL, obtido pela técnica de extragdo assistida por ultrassom. Nessa etapa mais quatro testes
de germinagdo foram realizados utilizando dez sementes cada. No primeiro teste as sementes
foram dispostas sobre a folha de papel germitest e umedecidas com agua destilada. Nos outros
trés testes as sementes foram dispostas e umedecidas com extratos nas concentragdes de 10, 1

(Figura 7b) e 0,1 g.L"!, respectivamente.

Figura 7 — Testes Preliminares de germinagdo: (a) Teste preliminar 1- Tratamento com 0,005g
do p6 de MOL/ semente; (b) Teste preliminar 2- Tratamento com extrato de MOL a 1 g.L'!,
utilizando 10 sementes sem fungicida.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

4.2.5 Testes de germinacao padrio

As sementes utilizadas nos testes de germinagdo padrao foram obtidas comercialmente
e possuiam tratamento com Fortenza Duo® que ¢ composto por dois inseticidas:
Ciantraniliprole e Tiametoxam. A variedade das sementes utilizadas neste teste foi a

LG60160RR.
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A Tabela 7 apresenta os tratamentos e as concentragdes dos testes realizados nesta etapa.
Dois produtos bioestimulantes comercializados, a base de extrato de algas, foram empregados
também foram testados quanto ao seu poder bioestimulante na germinagao da soja, a fim de
poder comparar o efeito do extrato proposto neste trabalho com outros produtos ja disponiveis

no mercado de fertilizacao e nutricdo vegetal.

Tabela 7 - Tratamentos e concentracdes dos testes de germinacao.

Amostra Tratamento Concentracdo
Testemunha Agua destilada -
Tratamento A Extrato comercial de Ascophyllum nodosum (48%) 2,5 mL.L*
Tratamento K1 Extrato liquido de Kappaphycus Alvarezii Puro
Tratamento K2 Extrato liquido de Kappaphycus Alvarezii 30 mL.L?
Tratamentos KP1 a KP4 Extrato em p6 de Kappaphycus Alvarezii 1g.L?
Tratamento M1 Extrato de Moringa Oleifera 0,1¢g.L?
Tratamento M2 Extrato de Moringa Oleifera 1g.L?
Tratamento M3 Extrato de Moringa Oleifera 10g.L?

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

4.2.5.1 Tratamento A - Extrato comercial de Ascophyllum nodosum

Neste tratamento, foi empregado um extrato comercial a base da alga Ascophyllum

nodosum (48% w/v), comercializada pela empresa TerraMar.

4.2.5.2 Tratamentos K e KP- Extratos de Kappaphycus Alvarezii liquido e em po

O extrato de algas empregado no neste tratamento ¢ um composto organico derivado da
macroalga vermelha Kappaphycus alvarezii , comercializado pela empresa Bioalgas. O produto
¢ comercializado na forma de extrato liquido (5% de soélidos totais), em volumes de 25 L e
bombonas de 1000 L. O produtor reportou que o produto possui caracteristicas quelantes,
complexantes e tensoativas e, com propriedades nutricionais, estimulantes, tonificantes e de
defesa para uso em plantas cultivadas.

Campos et al (2022) estudaram a secagem deste extrato liquido em secador de tambor
rotativo com recheio inerte. Foram utilizadas esferas de porcelana de calcita de 1,3 cm de
diametro. Estudou-se o efeito da fragao de enchimento dos inertes no tambor (20 e 25%) ¢ o

tempo de intermiténcia da alimentacdo do extrato no secador (5 ¢ 10 min). Foi mantida uma
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rotagdo do tambor de 110 +5 rpm, vazao de alimentac¢do do extrato de 10 mL/min; vazao de ar

de secagem de 1,94 m*min’!

e temperatura entre 65 e 70°C. Assim, a implementa¢do do
planejamento fatorial 22 para a secagem do extrato resultou na formacio de 4 pos do extrato de
algas Kappaphycus Alvarezii, doravante denominados Tratamentos KP1 a KP4, com

rendimentos de formacao de po entre 17,2% e 30,51%, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Condigdes experimentais de secagem para obtencdo dos pos de alga Kappaphycus
Alvarezii, utilizados nos testes de germinagao do Tratamento KP.

Tratamento Experimento de Fatores
secagem E[%]  I[min]
KP1 1 20 5
KP2 2 20 10
KP3 3 25 5
KP4 4 25 10

Fonte: Adaptado de Campos et al. (2022)

O objetivo dos testes de germinacdo com o Tratamento KP foi verificar se a secagem
dos extratos comerciais, que possuem elevada quantidade de dgua em sua composi¢do,
degradaria os compostos bioativos; ja que a secagem desses extratos beneficiaria a logistica
comercial.

Neste trabalho também foi avaliada a adi¢do do extrato in natura (Tratamento K1) e na
forma diluida em 4gua na concentra¢io de 30 mL.L™! (Tratamento K2). Tanto para os pos secos
no tambor quanto para o extrato in natura foram preparadas solugdes com concentragdo de
solidos de 1g/L que foram utilizadas para embeber os papéis germitest utilizados nos testes de
germinagao.

Foram realizados testes de germinagdo, de vigor de plantula e de crescimento radicular
em sementes de soja tratadas com ativos inseticidas utilizando os pds obtidos nas secagens do
extrato in natura no tambor rotativo. A partir desses testes foram avaliadas a porcentagem de
sementes germinadas, o comprimento e a massa seca das plantulas e das radiculas das sementes

germinadas.

4.2.5.3 Tratamento M - Extrato vegetal de MOL

Foi avaliado o efeito bioestimulante do extrato da folha da Moringa nas concentragdes
de 0,1; 1,0 e 10 g.L"! preparados pela técnica de extragdo assistida por ultrassom, descrita

anteriormente.
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4.2.5.4 Estudo da degradagdo de compostos bioativos

A partir dos testes de germinacdo realizados com pos obtidos da secagem de
bioestimulantes comerciais em tambor rotativo foi possivel supor que elevadas temperaturas
degradam compostos bioativos e, consequentemente, diminuem a atividade do extrato. Dessa
forma, foi proposto um estudo para obtencao da temperatura 6tima de secagem das folhas de
MOL, de modo a se obter a maior velocidade de secagem sem que houvesse a degradagao dos
biocompostos.

Para isso, folhas de MOL foram secas em estufa em temperaturas de 40, 60, 80 ¢ 100°C.
Ap6s a secagem as folhas foram moidas em moinho de facas para obtengao dos pos (Figura 8).
Em seguida, foram preparados extratos de concentracio 1g.L™! dos quatro pés obtidos nas

diferentes temperaturas de secagem.

Figura 8 - Pos obtidos em temperaturas de secagem de 40, 60, 80 e 100°C

4ot 60°C  80°C A0

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

Apbs a preparagdo dos extratos foram realizados cinco testes de germinagdo com
sementes de soja, sendo um como testemunha e os outros quatro com os extratos obtidos em

diferentes temperaturas de secagem (Tabela 9).

Tabela 9 — CondicGes dos tratamentos utilizados nos testes de germinacgdo para avaliagdo da
temperatura sobre a degradacdo dos compostos bioativos.

Amostra Tratamento Concentragao
Testemunha Agua destilada -
40 °C Extrato de Moringa Oleifera 1gL!
60 °C Extrato de Moringa Oleifera 1gL!
80 °C Extrato de Moringa Oleifera 1gL!
100 °C Extrato de Moringa Oleifera 1gL!

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023
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4.2.5.5 Estudo do efeito da aplicac¢do direta de hormonios naturais no desenvolvimento de

sementes de soja

Hormonios naturais sao promotores de crescimento e desenvolvimento das sementes.
Sendo assim, foi proposto o tratamento de sementes de soja suplementadas com dois horménios
naturais individualmente e uma combinagao deles:

- Acido 3-indolacético (IAA), uma auxina, na concentragdo de 3 pM;

- 6-Benzilaminopurina (BAP), uma citocina, na concentracao de 6 uM;

- Uma mistura de 3 uM de IAA + 6 uM de BAP.

As condicdes de tratamento estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Condicdes de tratamentos dos testes de germinacéao para avaliacdo do desempenho
de hormonios naturais.

Amostra Tratamento Concentragdo
IAA Acido 3-indolacético 3uM
BAP 6-Benzilaminopurina 6 uM

Acido 3-indolacético (3 pM)
BAP + 1AA L . 1:1
6-Benzilaminopurina (6 pM)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023

Para a verificagdo do efeito dos hormodnios nas sementes de soja foram realizados quatro
testes de germinacdo, sendo um com a testemunha, dois utilizando os hormonios naturais

isoladamente e outro utilizando os hormonios de forma combinada.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 Analise de FTIR das folhas de MOL

O espectro de absorc¢ao por infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para o
p6 de folhas de moringa (Figura 9) apresenta uma série de picos de absor¢ao que refletem a sua
natureza complexa e fornecem informagdes sobre grupos funcionais caracteristicos da espécie
em andlise.

E possivel observar picos de absorgdo na faixa de 2970 cm™' que ¢ caracteristico do
grupamento metil (—~CH3). Observa-se também picos de absor¢do na faixa de 950 cm™ que

sugere a presenca de alcenos na conformagio trans. Os picos na faixa de 1070 cm™ indicam a
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presenca de grupamento C-O presente nas fungdes oxigenadas éter e alcool. Na faixa de 2300
cm’! observa-se a presen¢a de um pico caracteristico do grupamento C = N.

Os resultados obtidos estao de acordo com Ali et al. (2015) com algumas diferengas que
podem estar relacionadas as diferentes fontes de folhas de MOL, visto que diferengas no solo e

no clima podem influenciar nas caracteristicas das espécies.

Figura 9 - Espectros de FTIR para amostra de po de folhas de MOL
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

4.3.2 Teste Preliminar 1 — Germinac¢io com adi¢iao do p6 de MOL

No teste preliminar 1, utilizando o bioestimulante em pod, observou-se que as sementes
que apresentaram melhor desempenho foram as tratadas com 0,001g do bioestimulante em po.
Essas sementes apresentaram uma taxa de geminagdo de 100% enquanto a testemunha
apresentou uma taxa de germinacdo de 50%. Os testes realizados com quantidades de 0,01 e
0,005g de bioestimulante por semente apresentaram uma taxa de germinagdo de 70%

(Figura 10).

43



Figura 10 - Resultado do teste de germinagdo preliminar 1, apds 9 dias: (1) Testemunha; (2)
Sementes tratadas com 0,001 g de pé de MOL; (3) Sementes tratadas com 0,005 g de p6 de
MOL,; (4) Sementes tratadas com 0,01 g de p6 de MOL.

s m | @

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2022

A Figura 11 mostra o nimero de sementes germinadas ao longo dos nove dias nos quatro
testes de germinagdo realizados, enquanto a Figura 12 apresenta o comprimento médio do
hipocotilo, da radicula e o comprimento total das plantulas germinadas nos quatro teste de
germinagdo realizados. Os melhores resultados foram obtidos com o tratamento de 0,001g de
bioestimulante em pd por semente. Nesse teste o comprimento de plantula médio foi de 8,41
cm e o comprimento radicular médio de 4,46 cm, totalizando um comprimento total médio de
12,87 cm; enquanto a testemunha apresentou um comprimento de plantula médio de 6,9 cm e
um comprimento radicular médio de 1,78 cm, totalizando um comprimento total médio de 8,68
cm. Destaca-se que os melhores resultados foram obtidos com a menor concentra¢do de
bioestimulante. Esses resultados sdo otimistas, pois sinalizam uma melhora na produtividade

agricola com menores gastos.
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Figura 11 - Numero de sementes germinadas em fun¢do tempo para o teste de germinagao
preliminar utilizando bioestimulante em po.
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

Figura 12 - Comprimento médio do hipocotilo e da radicula das plantulas germinadas nos testes
preliminares utilizando bioestimulante em pd
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

Desta forma, foi verificado que a folha de MOL possivelmente apresenta composto
bioativos que propiciam a cultura de soja, visto que suas folhas apresentam grandes quantidades
de hormdnios reguladores de crescimento (SIDDHURAJU; BECKER, 2003). Segundo Carlos

et al. (2013), o uso de hormdnios vegetais em sementes de soja mostrou-se significativo para o
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aumento de parametros produtivos. Logo, observa-se que bioestimulantes a base de MOL

conseguem suprir as necessidades nutricionais relativas a essa cultura.

4.3.3 Teste preliminar utilizando o extrato do bioestimulante

Verificada a possivel existéncia de compostos bioativos na folha da MOL, foi, entdo,
proposto a realiza¢do de outro teste preliminar utilizando o extrato da folha da MOL. O objetivo
desse teste foi verificar se a técnica de extracdo assistida por ultrassom seria suficiente para
extrair os possiveis compostos bioativos; ja que do ponto de vista agrondmico a aplicagdo via
extrato ¢ facilitada.

Esse teste foi ineficiente uma vez que houve grande proliferacdo de fungos nas
sementes. Sendo assim, foi proposta a realizagdo de outro teste, desta vez utilizando sementes

de soja previamente tratadas com fungicida.

4.3.4 Germinacio das sementes de soja com Tratamentos A, K e M

Os testes realizados com as sementes de soja tratadas com fungicidas ndo apresentaram
prolifera¢do de fungos.

No experimento em que foi utilizado o Tratamento K1, na qual foi utilizado extrato
comercial de Kappaphycus Alvarezii (5%) puro, o indice de germinacao foi zero. [sso comprova
que a alta concentragcdo de bioestimulante prejudica o desenvolvimento da planta. Por isso, €
essencial pesquisar a concentracdo 6tima na qual a planta apresente melhor desenvolvimento.

Com excecdo da Tratamento K1, todos os outros testes apresentaram indice de
germinagdo de 100%. O elevado indice de germinacao indicou alta qualidade das sementes e,
consequentemente, confiabilidade nos testes de crescimento de plantula e radicula.

A Figura 13 apresenta o comprimento médio do hipocoétilo, da radicula e o comprimento
total das plantulas germinadas nos testes de germinacdo realizados. Com a Testemunha,
Tratamentos A, K1, K2, M1, M2 e M3.

Observou-se um melhor desempenho das sementes com o Tratamento M2, tratadas com
o extrato de MOL na concentracdo de 1g.L!. Estas sementes apresentaram um comprimento de
plantula médio de 5 cm e um comprimento radicular médio de 16,5 cm, totalizando um
comprimento total médio de 21,5 cm.

A Testemunha, tratada com agua destilada foi a que apresentou menor desempenho nos
testes de crescimento de hipocotilo e radicula, obtendo valores médios de 4,8 e 12cm,

respectivamente e apresentando um comprimento médio total de 16,8 cm.
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Desta forma, foi possivel verificar que o extrato de moringa na concentragio de 1g.L™!
apresentou melhor desempenho que os extratos de algas comerciais. Sendo assim acredita-se
que a espécie MOL apresenta elevado potencial para o mercado de bioestimulantes de origem
vegetal, visto que ¢ uma planta de fécil cultivo. Além disso, as folhas dessa planta, que sdo a
matéria-prima para a producao do extrato, sdo de facil coleta e o processo produtivo do extrato
além de ser simples e de baixo custo ¢, também, considerada eco-friendly quando comparado
com os métodos de extracao por solvente frequentemente utilizados na fabrica¢ao dos extratos

de algas.

Figura 13 - Comprimento médio do hipocotilo e da radicula das plantulas germinadas nos testes

utilizando sementes tratadas com fungicida e bioestimulantes.
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2022

No Brasil, as algas, que sdo matéria-prima para a produgdo dos extratos de algas, sdo
coletadas em bancos naturais, porém a colheita ¢ insuficiente para suprir a demanda nacional e,
portanto, parte dessas algas sdo cultivadas e produzidas em escala industrial. Todavia, a
adaptacdo das algas as tecnologias de cultivo ¢ um fator que dificulta a produgdo e,
consequentemente, encarece a matéria-prima. (REIS; BASTOS; GOES, 2007).

Desta forma, acredita-se que os extratos vegetais, em especial o extrato de MOL,
possuem os pré-requisitos econdmicos, produtivos e agrondmicos para substituir os extratos de

algas e ganhar espago no mercado de bioestimulantes.
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4.3.5 Germinacio das sementes de soja com Tratamentos KP

Foi verificado que o extrato da alga Kappaphycus alvarezii apresenta atividade como
bioestimulante para a cultura de soja, visto que as sementes tratadas com o bioestimulante in
natura fornecido pela empresa Bioalgas apresentaram maiores taxas de germinagdo e maiores
comprimentos de radicula e hipoc6tilo em comparagdo com as sementes testemunhas tratadas
com &gua destilada.

Em contrapartida, os testes de germinacdo realizados com os pds obtidos das
secagens no tambor rotativo ndo apresentaram resultados tdo relevantes quanto os testes
realizados com o extrato in natura, embora ainda apresentassem resultados melhores do que a
testemunha.

Dessa forma, dos seis testes de germinacdo realizados aquele que apresentou
melhores resultados foi o tratado com o extrato in natura. A Tabela 11 apresenta os valores das
médias e desvios das somas dos comprimentos das radiculas e hipocétilos para cada um dos

testes realizados.

Tabela 11 - Média e desvio padrdo da soma dos comprimentos do hipocotilo e da radicula dos
testes de germinacao

Teste Média [cm] Desvio
Testemunha 18,63 6,58
Tratamento K2 (extrato liquido) 21,40 7,30
Tratamento KP1 18,79 6,53
Tratamento KP2 18,67 7,99
Tratamento KP3 19,50 7,01
Tratamento KP4 18,05 6,89

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

Através do tratamento estatistico dos dados foi possivel afirmar que ndo houve diferenca
entre as médias dos experimentos e da testemunha. Sendo assim, foi realizada a andlise da
distribuicao normal dos testes com a Testemunha, Tratamento K2 (extrato in natura diluido) e
o Tratamento KP1, que foi o que apresentou melhor resultado dentre os experimentos com o
extrato em po.

A Figura 14 apresenta a distribui¢do normal dos dados obtidos dos testes realizados com
a Testemunha, Tratamento K2 (extrato in natura) e extratos dos pos obtidos pela secagem do
bioestimulante em tambor rotativo (Tratamentos KP1 a KP4). Observa-se que, estatisticamente,

os resultados obtidos nos testes de germinagdo realizados com os pds de bioestimulante secos
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em tambor rotativo foram iguais ao resultado obtido para a testemunha e apenas o extrato in

natura apresentou diferenca de acordo com o teste de hipoteses para a diferenca entre as médias.

Figura 14 - Distribuicdo normal dos testes realizados com a testemunha, extrato in natura e
extrato em po obtido pela secagem do bioestimulante em tambor rotativo
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023
Sendo assim, € possivel supor que a secagem do extrato em tambor rotativo inativou os

ativos diminuindo a atividade desse extrato. Possivelmente as temperaturas utilizadas para a
secagem do extrato foram o fator determinante para a degradagao do mesmo.

Posto isto, propde-se a utilizacdo de temperaturas mais amenas para a secagem dos
extratos de alga Kappaphycus alvarezii para que os ativos responsaveis por essa atividade ndo

sejam degradados durante o processo de secagem.
4.3.6 [Estudo da degradacido de compostos bioativos
O indice de germinagao para os testes estd apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - indice de germinagéo para os tratamentos feitos com a testemunha e com 0s extratos
obtidos da secagem dos pds nas temperaturas de 40, 60, 80 e 100°C

Teste indice de germinagao
Testemunha 58 %
40 °C 56 %
60 °C 68 %
80 °C 30 %
100 °C 62 %

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023
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O baixo indice de germinagdo das sementes aponta a baixa qualidade das sementes e,
consequentemente, baixa confiabilidade nos testes de crescimento de plantula e radicula.
A Figura 15 apresenta o comprimento médio do hipocétilo, da radicula e o comprimento

total das plantulas nos cinco testes de germinagao realizados.

Figura 15 - Comprimento médio do hipocétilo e da radicula das plantulas germinadas
nos testes de germinacgdo utilizando extratos de folhas secas nas temperaturas de 40, 60, 80 e
100°C.
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

Apesar da melhor média ter sido obtido na temperatura de secagem mais baixa, observa-
se que, estatisticamente, os resultados obtidos nos testes de germinagdo com as folhas secas em
diferentes temperaturas foram iguais ao resultado obtido para a testemunha de acordo com o
teste de hipoteses para a diferenca entre as médias. Logo, pode-se afirmar que ndo houve
diferenga entre as médias.

Sabe-se que altas temperaturas sdo capazes de degradar compostos bioativos e
comprometer o desenvolvimento das sementes. Sendo assim, o objetivo desse teste foi
demonstrar a degradabilidade dos compostos presentes nas folhas de Moringa Oleifera
responsaveis pela bioatividade na germinacao das sementes de soja e determinar a temperatura
otima de secagem das folhas de MOL de modo a se obter um maior desempenho agronémico
com um menor tempo de secagem. Dessa forma otimiza-se o processo produtivo do
bioestimulante do ponto de vista econdmico, além de garantir um melhor desenvolvimento das
sementes. Porém a qualidade das sementes utilizadas nesse teste provavelmente foi fator

determinante para o insucesso do estudo.
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4.3.7 Estudo do efeito da aplicacio direta de hormonios naturais no desenvolvimento de

sementes de soja

A Tabela 13 apresenta o indice de germinagdo para os testes realizados. O baixo indice
de germinacao da testemunha aponta a baixa qualidade das sementes utilizadas nos testes. Em
contrapartida, os indices de germinagao para os testes utilizando os hormonios individualmente
e combinados apresentaram indices de germinagdo bem menores que a testemunha, o que
sugere que as concentracdes dos hormonios utilizadas nos testes podem terem sido elevadas e,

consequentemente, o desenvolvimento das sementes foi prejudicado.

Tabela 13 - indice de germinacdo para os tratamentos feitos com a testemunha e com o0s
horménios naturais isoladamente e combinados.

Teste indice de germinag&o
Testemunha 58 %
IAA 38 %
BAP 22 %
IAA + BAP 38 %

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

Carvalho et al. (2022) estudaram o efeito da aplicagdo dos hormonios naturais IAA (3
uM), BAP (6 uM) e a combinacdo deles (3 uM [AA + 6 uM BAP) em sementes de Hevea
brasiliensis e obtiveram altas porcentagens de germinagao e desenvolvimento das plantulas. As
sementes de Hevea brasiliensis sdo maiores e mais rigidas comparadas as sementes de soja.
Sendo assim, as concentragdes utilizadas no tratamento das sementes de Hevea brasiliensis
podem ter sido elevadas para o tratamento das sementes de soja.

A Figura 16 apresenta o comprimento médio do hipocétilo e da radicula nos quatro
testes realizados. E possivel observar que, comparadas com a testemunha, as sementes tratadas
com os hormonios naturais apresentaram desenvolvimento muito inferior. As sementes tratadas
com BAP nido apresentaram desenvolvimento radicular nem na forma isolada nem combinado

com o [AA.
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Figura 16 - Comprimento médio do hipocétilo e da radicula das plantulas germinadas
nos testes de germinacéo utilizando os hormdnios naturais auxina e citocina na forma isolada
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2023

1AA + BAP

Sendo assim, para testes futuros sugere-se utilizar concentracdes inferiores dos

hormonios auxina e citocina para a verificagdo do efeito bioestimulante desses hormonios nas

sementes de soja.
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CAPITULOV

CONCLUSOES

Com o resultado do levantamento bibliométrico realizado neste estudo, observou-se o
amplo campo de pesquisas sobre este tema, visto que existem uma gama de substancias com
potencial bioestimulante para serem estudadas em diversas culturas agricolas. O nimero de
trabalhos relacionados ao tema ¢ crescente, assim como, a producao e consumo destas
substancias que sdo promissoras na agricultura, tanto do ponto de vista econdmico como
ambiental.

Desta forma, priorizou-se o estudo sobre as possiveis substancias bioestimulantes
presentes nas folhas de MOL sobre as sementes de soja. Para isso, foram realizados estudo de
secagem e andlise da composi¢cdo quimica da espécie. No estudo de secagem determinou-se que
o modelo mais adequado para descrever a cinética de secagem das folhas de MOL ¢é o modelo
de Midili. A andlise da folha por FTIR demonstrou a sua natureza complexa e,
consequentemente, a riqueza de substancias com potencial efeito bioestimulante.

Os efeitos bioestimulantes da folha de MOL foram comprovados nos testes de
germinagao utilizando sementes de soja. Nesses testes foi observado um aumento na taxa de
germinagao e no comprimento da radicula e das plantulas das sementes germinadas comparadas
com a testemunha. Observou-se, também, que altas concentragdes de bioestimulantes sdao
prejudiciais para o desenvolvimento da planta. Sendo assim, foi determinado
experimentalmente que a concentragdo Otima na qual a planta apresentou melhor
desenvolvimento foi de 1 g.L'..

Testes de germinacao realizados com bioestimulantes que passaram por um processo de
secagem em tambor rotativo demonstrou que quando submetidos a altas temperaturas as
substancias bioestimulantes presentes na planta sofrem degradacdo e, consequentemente, o seu
efeito sobre a germinacao das sementes ¢ reduzido. Desta forma, do ponto de vista comercial,
foi realizado um estudo da degradacdo dos compostos bioativos para determinar a temperatura
otima de secagem das folhas afim de que o tempo de secagem seja otimizado sem que as
substancias desejadas sejam degradadas. Porém a qualidade das sementes utilizadas
comprometeu os resultados desse teste. Assim como ficou comprometido os resultados do
estudo do efeito da aplicagao direta de hormdnios naturais no desenvolvimento de sementes de
soja.
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