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Agnes Guedes de Livio Naves

Potencial Bioestimulante do Extrato de Alga Marinha em Ocimum basilicum L.:
Influéncia da Forma de Aplicaciio no Desenvolvimento e no Rendimento do Oleo

Essencial

RESUMO

A crescente demanda por praticas sustentaveis no cultivo de plantas medicinais e
aromaticas tem impulsionado o uso de bioestimulantes naturais, como os extratos de algas
marinhas. Esta dissertacdo investigou o potencial bioestimulante do extrato da alga
marinha Ascophyllum nodosum na cultura do manjericdo (Ocimum basilicum L.),
integrando uma revisao aprofundada da literatura (Capitulo I) e um experimento aplicado
(Capitulo II). O primeiro capitulo discutiu os aspectos agrondomicos, fitoquimicos e
fisioldgicos do manjericao, com destaque para a composi¢do e funcdes ecoldgicas de seu
6leo essencial, além da relevancia dos bioestimulantes vegetais, especialmente os
derivados de algas, no estimulo ao crescimento e a producdo de metabolitos secundarios.
A revisdo evidenciou que os extratos de 4. nodosum sdo ricos em fitormonios,
polissacarideos sulfatados e minerais quelatados, promovendo o desenvolvimento vegetal
e a tolerancia a estresses ambientais. No segundo capitulo, avaliou-se, em condigdes
controladas, o efeito de diferentes formas de aplicagdo do extrato (imersdo de estacas e
pulverizacdo pré-plantio) sobre varidveis morfofisiologicas de estacas de manjericdo e no
rendimento do 6leo essencial. A imersdo promoveu maior crescimento radicular, acimulo
de clorofila e antocianinas, além do aumento do indice de balango de nitrogénio. Ja a
pulverizacdo destacou-se por melhorar a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II, com
aumentos significativos em varidaveis como rendimento quantico efetivo e taxa de
transporte de elétrons e no rendimento do 6leo essencial. Esses resultados demonstram
que os efeitos do extrato sdo especificos a forma de aplicagdo e a resposta fisioldgica
desejada, oferecendo subsidios técnicos para o uso estratégico de bioestimulantes em
cultivos comerciais. Esse trabalho reforca a viabilidade do uso de insumos naturais como
alternativa sustentdvel na agricultura, contribuindo para a producdo de mudas mais
vigorosas ¢ de alta qualidade funcional.

Palavras-chave: Manjericdo, crescimento vegetal, atividade antioxidante.



Agnes Guedes de Livio Naves

Biostimulant Potential of Seaweed Extract in Ocimum basilicum L.: Influence of

Application Method on Growth and Essential Oil Yield

ABSTRACT

The growing demand for sustainable practices in the cultivation of medicinal and aromatic
plants has driven the use of natural biostimulants, such as seaweed extracts. This dissertation
investigated the biostimulant potential of the seaweed extract Ascophyllum nodosum in basil
(Ocimum basilicum L.), integrating an in-depth literature review (Chapter I) and an applied
experiment (Chapter II).The first chapter discussed the agronomic, phytochemical, and
physiological aspects of basil, emphasizing the composition and ecological functions of its
essential oil, as well as the relevance of plant biostimulants—particularly those derived from
seaweeds—in promoting growth and the synthesis of secondary metabolites. The review
highlighted that A. nodosum extracts are rich in phytohormones, sulfated polysaccharides,
and chelated minerals, which enhance plant development and tolerance to environmental
stress.In the second chapter, under controlled conditions, the effects of different application
methods of the extract (stem cutting immersion and pre-planting foliar spray) were evaluated
on the morphophysiological variables of basil cuttings and on essential oil yield. Immersion
treatment promoted greater root growth, chlorophyll and anthocyanin accumulation, as well
as an increase in the nitrogen balance index. In turn, foliar spraying improved the
photochemical efficiency of photosystem II, with significant increases in parameters such as
effective quantum yield, electron transport rate, and essential oil yield.These findings
demonstrate that the effects of the extract are specific to the mode of application and the
targeted physiological response, providing technical insights for the strategic use of
biostimulants in commercial cultivation. This work reinforces the feasibility of using natural
inputs as sustainable alternatives in agriculture, contributing to the production of more
vigorous seedlings with enhanced functional quality.

Keywords: Basil, plant growth, antioxidant activity.



CAPITULO I: Bioestimulante em Plantas Aromaticas: Algas Marinhas no Cultivo

de Ocimum basilicum L.

Resumo

As plantas aromadticas e medicinais, como o manjericdo (Ocimum basilicum L.),
destacam-se pela importancia econdmica e pelo valor agregado dos seus 6leos essenciais.
A composi¢do quimica desses Oleos varia em funcdo de fatores genéticos, ambientais e
agronodmicos, sendo constituidos principalmente por monoterpenos e fendis, que possuem
propriedades antioxidantes, antimicrobianas e anti-inflamatérias. Desta forma, essa
revisdo de literatura aborda os aspectos agrondmicos, fisiologicos e bioquimicos
relacionados ao manjericdo, seu 6leo essencial e o uso de bioestimulantes vegetais, com
énfase nos extratos de algas marinhas. O manjericdo destaca-se como uma planta
aromatica de grande relevancia econOmica, valorizada pela diversidade de compostos
bioativos presentes em seu 6leo essencial, cuja composi¢do varia conforme o quimiotipo,
o manejo e as condigdes ambientais. Os dleos essenciais, constituidos principalmente por
monoterpenos e fenodis, desempenham fungdes ecoldgicas e medicinais, sendo sua
produgdo influenciada por fatores genéticos e ambientais. A aplicagdo de bioestimulantes
vegetais, substincias ou microrganismos que, sem suprir nutrientes diretamente,
promovem o crescimento, o metabolismo e a tolerancia das plantas ao estresse. Dentre os
bioestimulantes, destacam-se os extratos de algas marinhas, ricos em fitormonios,
polissacarideos, aminoacidos e minerais, capazes de modular processos fisioldgicos e
bioquimicos. Os efeitos benéficos desses extratos incluem estimulo ao crescimento, a
fotossintese, a biossintese de metabolitos secundarios € a resisténcia contra estresses
bioticos e abioticos. Plantas aromaticas como o manjericdo e o uso de extrato de algas
marinhas promove ndo apenas o incremento da biomassa e vigor, mas também alteram
positivamente a qualidade e o perfil quimico dos Oleos essenciais, reforcando seu
potencial como ferramenta mais produtiva e sustentavel na agricultura.

Palavras-chave: fitormonios, metabdlitos secundarios, polissacarideos sulfatados,
sustentabilidade agricola, resiliéncia vegetal.
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1. Introducao

As plantas aromadticas e medicinais t€ém se destacado na agricultura e na
industria devido a ampla aplicagdo de seus compostos bioativos nas areas alimenticia,
farmacéutica, cosmética e fitoterapica (VIUDA-MARTOS et al., 2011). Entre essas
espécies, o manjericdo (O. basilicum L.), pertencente a familia Lamiaceae, ¢ uma das
mais relevantes, ndo apenas pelo valor agregado de seu 6leo essencial, mas também por
sua rusticidade e facilidade de cultivo em diferentes regides (CAROVIC-STANKO et al.,
2010).

Os oleos essenciais sdo metabdlitos secundarios de composi¢do complexa,
compostos principalmente por monoterpenos e fenodis. Essas substancias desempenham
fungdes ecoldgicas essenciais, como defesa contra herbivoros, atracdo de polinizadores e
protecdo contra estresses ambientais (GONCALVES et al., 2017). Sua produgio e
composi¢do quimica variam de acordo com fatores genéticos, condigdes ambientais e
praticas de manejo agricola (SANGWAN et al., 2001).

Nesse contexto, os bioestimulantes vegetais t€ém emergido como ferramentas
sustentaveis para promover o crescimento das plantas e otimizar a produgdo agricola.
Essas substancias atuam na modulagdo de processos fisioldgicos e metabolicos, sem
substituir a adubagdo ou exercer acdo direta sobre pragas e doencas (DU JARDIN,
2015).

Dentre os bioestimulantes vegetais, os extratos de algas marinhas destacam-se
ndo apenas pela riqueza em compostos bioativos, mas também por sua composi¢ao
diversificada, que inclui fitormdnios, aminoacidos, polissacarideos sulfatados, minerais
quelatados, entre outros componentes. Esses elementos desempenham papéis cruciais na

modulagdo do crescimento e desenvolvimento vegetal (CRAIGIE, 2011).
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Os fitormonios presentes nos extratos de algas, como auxinas, giberelinas e
citocininas, atuam regulando processos fisioldgicos fundamentais, incluindo a divisao
celular, alongamento de tecidos, formagao de raizes, floragado e frutificagdao. Além disso,
os aminoacidos contribuem como precursores para varias biossinteses metabdlicas e
também podem atuar como agentes que estimulam a resisténcia da planta a estresses
ambientais (ELANSARY et al., 2016).

Os polissacarideos sulfatados presentes nesses extratos possuem propriedades

bioestimulantes, atuando na ativagao de vias de defesa e na modulacdo do metabolismo
vegetal, além de promoverem maior absor¢do de nutrientes pelo sistema radicular
(CRAIGIE, 2011). Os minerais quelatados, por sua vez, facilitam a disponibilidade de
nutrientes essenciais, promovendo um crescimento mais vigoroso e saudavel das
plantas. O papel fisioldgico dos bioestimulantes na planta esté relacionado a sua
capacidade de melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes, estimular a biossintese de
compostos de defesa, aumentar a resisténcia a condi¢gdes adversas, como seca, altas
temperaturas e estresse salino, além de promover um crescimento mais uniforme e
vigoroso (DU JARDIN, 2015). Assim, esses produtos oferecem uma alternativa
sustentavel para o manejo agricola, potencializando a producdo e a qualidade das
culturas

sem a necessidade de fertilizantes ou defensivos quimicos tradicionais.

Desta forma, essa revisdo de literatura tem como objetivo discutir os aspectos
botanicos e agrondmicos do manjericdo, a importancia e a variabilidade dos o6leos
essenciais, o conceito e as aplicagdes dos bioestimulantes vegetais, bem como os efeitos

especificos dos extratos de algas marinhas no Manjericao.
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2. O manjericao (Ocimum basilicum L.)

O manjericao (O. basilicum L.), pertencente a familia Lamiaceae, ¢ uma
planta herbacea anual amplamente cultivada em diversas regides do mundo, com destaque
para areas de clima tropical e subtropical (CAROVIC-STANKO et al., 2010). De origem
asiatica, provavelmente da India, a espécie apresenta notavel diversidade genética,
refletida em dezenas de cultivares e variedades que diferem quanto a coloragdo,
morfologia foliar, aroma e composi¢do fitoquimica (PATON; HARLEY; HARLEY,
1999). Essa ampla variabilidade fenotipica e quimica confere ao manjericdo elevada
relevancia entre as plantas aromaticas, sendo amplamente utilizado tanto na gastronomia
quanto na medicina tradicional.

O manjericao (Ocimum basilicum L.) ¢ uma espécie origindria do Sul e
Sudeste Asiatico, com ocorréncia também em areas da Oceania (Figura 1). Sua
distribuicdo foi posteriormente ampliada por introdugdes em regides tropicais e
subtropicais de outros continentes, sendo atualmente cultivado em diferentes paises da

Africa, América, Europa e em ilhas oceanicas (Simon et al., 1999; Paton et al., 1999).

B Native W Introduced
Fonte: Royal Botanic Gardens

Figura 1. Distribui¢cdo do manjericdo no mundo.
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Do ponto de vista botanico, o manjericao ¢ caracterizado por apresentar caule
quadrangular, folhas opostas, simples, geralmente ovadas e com margens levemente
serrilhadas (Figura 2). Suas inflorescéncias do tipo racemo terminal sdo compostas por
pequenas flores bilabiadas, predominantemente brancas ou arroxeadas, que abrigam
glandulas secretoras responsaveis pela sintese e armazenamento do 6leo essencial. Trata-
se de uma espécie de ciclo curto, com florescimento geralmente entre 60 ¢ 90 dias apos a
semeadura, variando de acordo com as condigdes edafoclimaticas. (SIMON; QUINN;

MURPHY, 1990).

Fonte: Royal Botanic Gardens

Figura 2. Planta de manjericao (Ocimum basilicum L.) com sistema radicular e parte

aérea em desenvolvimento, evidenciando folhas opostas e inflorescéncias terminais.
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Sob o ponto de vista agrondmico, o manjericao destaca-se por sua rusticidade
e facilidade de cultivo, apresentando boa adaptagdo a solos férteis, bem drenados, ricos
em matéria organica e com pH levemente acido a neutro. Embora possua exigéncia
hidrica moderada, o déficit hidrico pode comprometer o crescimento vegetativo e a
producdo de oleo essencial (RODRIGUES et al, 2013). A propagagdo ¢
predominantemente realizada por sementes, embora algumas cultivares possam ser
multiplicadas por estaquia, especialmente em sistemas de producdo mais tecnificados.

O interesse comercial por essa espécie tem se intensificado nas ultimas
décadas, impulsionado pela crescente demanda dos setores gastrondmico, farmacéutico,
cosmético e de aromaterapia. Na culinaria, suas folhas, frescas ou secas, sao amplamente
utilizadas como condimento em diversas preparacdes. No campo da fitoterapia, o
manjericdlo ¢ valorizado por suas reconhecidas propriedades antioxidantes,
antimicrobianas, anti-inflamatorias e digestivas, atribuidas a presenca de compostos
bioativos presentes no 6leo essencial (VIUDA-MARTOS et al., 2011).

A versatilidade de uso, aliada ao ciclo curto, a elevada produtividade e ao alto
valor agregado do produto final, torna o manjericio uma espécie estratégica para
pequenos e médios produtores, sobretudo em sistemas de base agroecoldgica. Nesse
contexto, seu cultivo representa uma alternativa promissora de diversificagdo de renda,

especialmente para a agricultura familiar.

3. Oleos essenciais em plantas aromaticas

Os o6leos essenciais (OEs) sdo misturas complexas de compostos organicos
volateis, majoritariamente lipofilicos, sintetizados como metabolitos secundarios por
diversas espécies vegetais, especialmente dentro das familias Lamiaceae, Rutaceae,
Mpyrtaceae e Apiaceae (BASER; BUCHBAUER, 2015). Esses compostos sdo produzidos

por rotas metabdlicas especificas como as vias do mevalonato (MVA) e do metileritritol
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fosfato (MEP) e sdo armazenados em estruturas anatdmicas especializadas, tais como
tricomas glandulares, cavidades esquizogenas e lisigenas ou glandulas epidérmicas
(GONCALVES et al., 2017).

A principal func¢ao ecoldgica dos 6leos essenciais esta relacionada a interagao
da planta com o ambiente. Esses compostos desempenham papéis defensivos contra
herbivoros e fitopatdgenos, atuam como agentes alelopaticos na competi¢do
interespecifica, além de estarem envolvidos na atracao de polinizadores e na sinalizacao
intra e interespecifica (ISHIMOTO et al., 2014). Além disso, evidéncias sugerem que os
6leos essenciais (OEs) também participam da regulacdo de processos fisioldgicos
internos, como o fechamento estomatico, a resposta ao estresse oxidativo e a adaptacao a
variagOes térmicas (SANGWAN et al., 2001).

Do ponto de vista quimico, os 6leos essenciais sao compostos principalmente
por monoterpenos (C10) e sesquiterpenos (C15), hidrocarbonetos ou oxigenados (dlcoois,
cetonas, ésteres, 0xidos), além de compostos fenolicos, aldeidos, lactonas e compostos
nitrogenados ou sulfurados em menores propor¢des (VIUDA-MARTOS et al., 2011). A
diversidade estrutural dessas moléculas confere aos 6leos essenciais (OEs) propriedades
sensoriais e bioldgicas unicas, como aroma, sabor, além de atividades antioxidantes,
antimicrobianas, anti-inflamatdrias, antiespasmoédicas e até inseticidas (BASER;
BUCHBAUER, 2015).

A produgdo de 6leo essencial em plantas aromaticas ¢ altamente influenciada
por fatores intrinsecos e extrinsecos. Entre os fatores intrinsecos, destacam-se o genotipo
(cultivar ou quimiotipo), o estagio fenoldgico, o metabolismo primdrio associado e a
arquitetura anatdmica da planta (BARBOSA et al., 2008). J& entre os fatores extrinsecos,
destacam-se as condig¢des edafoclimaticas (temperatura, luminosidade, tipo de solo,
disponibilidade hidrica), o manejo agrondmico (adubagdo, irrigacao, podas) e a exposi¢cao
a estresses bidticos ou abidticos, os quais podem alterar significativamente tanto o

rendimento quanto a composic¢ao quimica dos 6leos essenciais (SANGWAN et al., 2001).
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Estudos demonstram que alteragdes ambientais, como variagdes na radiagao
solar, déficit hidrico e temperatura, modulam a expressdo de genes-chave envolvidos nas
rotas biossintéticas dos terpenoides e fenois volateis, promovendo mudancas qualitativas
e quantitativas no perfil quimico dos 6leos essenciais (OEs) (ZULFIQAR et al., 2020).
Além disso, de acordo com as praticas sustentaveis como a adubacao organica, o uso de
bioestimulantes vegetais e o cultivo sob ambientes protegidos t€m sido investigadas como
estratégias eficazes para otimizar a produgdo de 6leos essenciais com maior concentragao
de compostos bioativos e maior valor funcional (RAHIMI et al., 2020).

A extracdo dos oOleos essenciais ¢ comumente realizada por hidrodestilagao,
utilizando-se alambiques convencionais ou aparelhos de Clevenger, embora métodos
modernos como destilacdo por arraste de vapor, micro-ondas e extragdo com CO,
supercritico também estejam sendo empregados, visando maior eficiéncia e preservacao
dos compostos volateis (PESSARAKLI, 2016). Para a andlise da composi¢do quimica
dos dleos, a técnica padrdo ¢ a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(CG-EM), que permite a identificagdo e quantificacio dos constituintes com alta
sensibilidade e especificidade.

O interesse crescente nos 6leos essenciais decorre de sua ampla aplicabilidade
nos setores farmacéutico, cosmético, alimenticio e agricola. Produtos naturais com
propriedades terapéuticas e baixo impacto ambiental tém sido priorizados pela industria
e pelo consumidor, impulsionando a busca por métodos de cultivo e extracdo que
aumentem o rendimento e a qualidade desses compostos (BASER; BUCHBAUER,
2015).

Portanto, o aprofundamento no entendimento dos mecanismos biossintéticos,
das interagdes planta-ambiente e das praticas de manejo que influenciam a produgdo de
6leos essenciais ¢ fundamental para o desenvolvimento de sistemas de cultivo mais
eficientes e sustentaveis, especialmente para espécies como o manjericdo, cujo valor

econdmico e funcional estd intrinsecamente relacionado a qualidade de seu 6leo essencial.
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4. Composicao quimica do dleo essencial de manjericao

O o6leo essencial de manjericao ¢ amplamente estudado devido a sua
complexa composi¢ao quimica e as diversas propriedades biologicas e industriais que
dele derivam. A composi¢cdo do oOleo pode variar significativamente em func¢ao do
cultivar, da origem geografica, do estadio de desenvolvimento da planta, das condi¢des
ambientais e das praticas de cultivo (KIFLE; LAKEW, 2020).

Os constituintes majoritarios do 6leo essencial de O. basilicum L. pertencem
principalmente as classes dos monoterpenos e dos fenilpropandides. Entre os compostos
mais frequentemente encontrados destacam-se o linalol, predominante em quimiotipos
europeus e com teores que variam entre 43 % e 69 %, conferindo propriedades sedativas,
antimicrobianas e antioxidantes (VIUDA-MARTOS et al., 2011; RAHIMI et al., 2020);
o metil chavicol (estragol), tipico de variedades asiaticas e tropicais, podendo atingir 50
% de concentragdo, associado ao aroma anisado e ao uso como flavorizante (GRAYER
et al.,, 1996; HOLMES et al., 2020); o eugenol, mais comum em manjericoes cultivados
em regides tropicais, como India e Brasil, com reconhecidas propriedades analgésicas,
anti-
inflamatoérias e antissépticas (MARTINS et al., 2014); o 1,8-cineol, um monoterpeno
oxigenado presente em teores variaveis (6—11 %), que contribui para notas aromaticas
frescas e atividade antimicrobiana (GONCALVES et al., 2017); e o metil cinamato,
encontrado em alguns quimiotipos tropicais, com potencial antioxidante (SIMON;
QUINN; MURPHY, 1990).

Com base no composto predominante, os OEs de manjericdo sao classificados
em diferentes quimiotipos. O quimiotipo linalol, tipico de cultivares europeus, ¢
amplamente utilizado pela industria de perfumes e cosméticos (VIUDA-MARTOS et al.,
2011); o quimiotipo metil chavicol, de aroma doce e anisado, ¢ comum em variedades do

Sudeste Asiatico e muito valorizado como flavorizante (KIFLE; LAKEW, 2020); o
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quimiotipo eugenol ¢é caracteristico de regides tropicais, sendo relevante por seu potencial
terapéutico (GRAYER et al., 1996); enquanto os quimiotipos metil eugenol e metil
cinamato representam variantes menos frequentes, mas de importancia regional
(RAHIMI et al., 2020).

Além dos compostos majoritarios, o 6leo essencial de manjericdo pode conter
diversos constituintes em menores proporgdes, como geraniol, borneol, B-cariofileno, a-
terpineol, a-bergamoteno e B-elemene, os quais contribuem para o perfil aromatico e para
as propriedades bioativas do 6leo (MARTINS et al., 2014; RAHIMI et al., 2020). Embora
presentes em concentragdes inferiores, esses componentes conferem complexidade
sensorial e funcional ao produto final, ampliando suas possibilidades de aplicacdo na
industria farmacéutica, cosmética e alimenticia.

A composi¢do quimica do dleo essencial ndo depende exclusivamente do
genoétipo. Préticas agrondmicas, como o manejo da adubagdo, a irrigagdo, o uso de
bioestimulantes e a exposi¢do a estresses abidticos, podem influenciar significativamente
tanto o rendimento quanto a qualidade quimica do 6leo (RODRIGUES et al., 2013;
RAHIMI et al., 2020), possibilitando sua modulagdo para diferentes fins comerciais e

terapéuticos.

5. Bioestimulantes vegetais: conceito e aplicacio

Os bioestimulantes vegetais sdo definidos como substancias que, quando
aplicados as plantas, t€ém como finalidade melhorar o crescimento, o desenvolvimento e
a produtividade das culturas, sem que atuem diretamente como fontes de nutrientes
essenciais (DU JARDIN, 2015). Diferentemente dos fertilizantes convencionais, 0s
bioestimulantes modulam processos fisioldogicos por meio da ativacdo de rotas
metabolicas especificas, favorecendo a absor¢do e a assimilacdo de nutrientes, o aumento

da atividade fotossintética, o estimulo a divisdo celular, o fortalecimento das respostas
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adaptativas frente a estresses bidticos e abioticos, e a intensificagdo da biossintese de
compostos secundarios, como os 6leos essenciais (YAKOUBI et al., 2021).

Apesar de sua crescente utilizacdo, a definicdo e regulamentacdo dos
bioestimulantes ainda estdo em processo de consolidagdao em diversos paises. Segundo a
European Biostimulants Industry Council (EBIC), esses produtos devem ser considerados
insumos agricolas diferenciados, que atuam diretamente no metabolismo das plantas, mas
que nao se enquadram como fertilizantes minerais ou defensivos quimicos (EBIC, 2021).
No Brasil, a Instru¢ao Normativa n°® 61/2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) reconhece os bioestimulantes como fertilizantes especiais que
promovem a eficiéncia fisioldgica das plantas, sem exercer agdo fitossanitéria direta.

Os principais grupos de bioestimulantes atualmente utilizados na agricultura
incluem: (i) extratos de algas marinhas, ricos em fitormdnios naturais, polissacarideos,
aminoacidos e minerais quelatados; (i) aminoacidos livres e peptideos obtidos por
hidrolise de proteinas; (iii) 4cidos humicos e fulvicos, derivados da matéria organica do
solo; (iv) microrganismos promotores de crescimento vegetal, como rizobactérias e
fungos micorrizicos; e (v) compostos derivados de quitina e quitosana, com acao
elicitoras sobre vias de defesa e biossintese de metabolitos secunddrios (DU JARDIN,
2015; CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014).

As formas de aplicacdo dos bioestimulantes variam conforme a cultura e o
objetivo, podendo ser realizadas por via foliar, aplicacdo ao solo ou tratamento de
sementes. A aplicacdo foliar ¢ especialmente eficiente em culturas de ciclo curto, devido
a rapida absor¢do e a resposta fisiologica imediata (COLLA et al., 2015). Dentre os
efeitos agrondmicos mais recorrentes destacam-se o incremento da massa seca, 0 aumento
da eficiéncia no uso da 4gua, a melhoria na absor¢do e translocagdo de macro e
micronutrientes, ¢ a ativacdo de mecanismos de tolerancia a estresses como seca,
salinidade e variagdes térmicas (SANTANIELLO et al., 2017).

Em espécies aromaticas e medicinais, os bioestimulantes vém se destacando

como alternativas promissoras para intensificar a produ¢do e a qualidade dos oleos
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essenciais, tanto pelo aumento de rendimento quanto pela modulagdo do perfil
fitoquimico (RAHIMI et al., 2020). A acdo dos bioestimulantes sobre o metabolismo
secundario estd diretamente associada a ativagdo de vias biossintéticas como a do
mevalonato (MVA) e a do metileritritol fosfato (MEP), envolvidas na formacdo de
precursores de terpenoides e fendis, principais classes quimicas dos compostos volateis

com atividade bioldgica e valor comercial (ZULFIQAR et al., 2020).

6. Extratos de algas marinhas como bioestimulantes

Os extratos de algas marinhas tém emergido como uma das classes mais
eficazes e sustentaveis de bioestimulantes naturais aplicados na agricultura moderna. A
bioestimulagdo refere-se a capacidade de determinados compostos naturais de modular
processos fisiologicos e bioquimicos nas plantas, promovendo o crescimento,
aumentando a tolerancia a estresses e otimizando a qualidade do produto final, sem que
esses compostos exercem efeitos diretos sobre pragas ou patogenos (DU JARDIN, 2015).
Nesse contexto, os extratos de algas se destacam por conterem uma diversidade de
substancias bioativas capazes de atuar em multiplas vias metabolicas de maneira
sinérgica.

Obtidos a partir de diferentes grupos de macroalgas — marrons
(Phaeophyceae), verdes (Chlorophyceae) e vermelhas (Rhodophyceae) — os extratos
concentram fitormonios naturais (auxinas, citocininas, acido abscisico), aminoacidos,
acucares, polissacarideos sulfatados (como alginato, fucoidana e laminarina), polifenois,
betainas, vitaminas e minerais quelatados (CRAIGIE, 2011; KHAN et al., 2009;
BOKSZCZANIN et al., 2022). A composicao quimica ¢ o modo de agdo desses
bioestimulantes variam conforme a espécie de alga utilizada, o método de extragdo e a
formulacao final do produto.

Entre as algas marrons mais utilizadas comercialmente destacam-se

Ascophyllum nodosum, Ecklonia maxima e Laminaria digitata, amplamente estudadas
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por sua capacidade de promover a germinacdo de sementes, estimular o crescimento
radicular e foliar, aumentar a eficiéncia fotossintética e induzir resisténcia a estresses
abidticos como seca, salinidade ¢ calor (SHUKLA et al., 2019a ; EL MODAFAR et al.,
2021). Essas respostas envolvem desde a ativacdo de rotas de sinalizagdo hormonal (como
acido jasmonico e etileno) até o acumulo de osmdlitos e antioxidantes endogenos que
protegem as células vegetais contra danos oxidativos.

A aplicagdo dos extratos de algas pode ser realizada via foliar, no solo ou
por tratamento de sementes, e seus efeitos dependem do estadio fenologico da planta, da
frequéncia de aplicacdo e da cultura-alvo (SPANN & LITTLE, 2011). Em plantas de alto
valor agregado, como as espécies medicinais e aromaticas, os extratos t€ém demonstrado
ndo apenas melhorias em produtividade e vigor, mas também efeitos diretos na
biossintese de metabolitos secundarios, como terpenoides e fendis, que compdem os dleos
essenciais (ELANSARY et al., 2016; MOHAMED & ALI 2020). Tais efeitos tém sido
atribuidos a agdo de citocininas e compostos fenolicos que modulam a expressdo génica
de enzimas-chave das vias do acido mevalonico e do MEP.

Além dos efeitos fisiologicos e metabolicos, os extratos de algas também
sao reconhecidos por sua capacidade de induzir respostas de defesa sist€émica em plantas,
ativando mecanismos semelhantes a resisténcia sistémica adquirida (SAR) e resisténcia
sistémica induzida (ISR), o que resulta na reducao da incidéncia de doengas, mesmo sem
efeito direto sobre os patogenos (DUARTE et al., 2020). Essa caracteristica refor¢a o
potencial dos extratos de algas como ferramentas estratégicas para o manejo integrado de
culturas, sobretudo em sistemas organicos e agroecoldgicos.

O uso de extratos de algas marinhas como bioestimulantes representa,
portanto, uma abordagem eficiente, ecologica e tecnicamente viavel para o fortalecimento
fisiologico das plantas, a melhoria da qualidade dos produtos agricolas e a reducdo da
dependéncia de insumos quimicos sintéticos. Contudo, apesar dos avancgos, ainda sdao
necessarios estudos que explorem a variabilidade de resposta entre espécies vegetais, a

estabilidade dos compostos ativos nas formulagdes comerciais € a viabilidade economica



22
do uso desses insumos em larga escala. A compreensdo aprofundada dos mecanismos

moleculares envolvidos na bioestimulagdo por extratos de algas pode contribuir para o

desenvolvimento de produtos mais eficazes e adaptados a diferentes realidades agricolas.

7. Efeitos do extrato de alga marinha em plantas medicinais e aromaticas

Os extratos de algas marinhas tém se mostrado altamente promissores no
cultivo de plantas aromaticas ¢ medicinais, sendo amplamente reconhecidos por sua
capacidade de melhorar o crescimento, a qualidade e o rendimento dessas culturas. Os
compostos bioativos presentes nesses extratos, como fitormonios, minerais, aminoacidos
e polissacarideos, atuam de forma sinérgica para promover respostas fisioldgicas que
favorecem a produgao de metabolitos secundarios, com destaque para os 60leos essenciais
(KHAN et al., 2009; SPANN; LITTLE, 2011).

Diversas pesquisas t€ém demonstrado que a aplicagdo de extratos de algas
marinhas resulta em aumentos significativos na biomassa vegetal, refletindo-se em maior
vigor, expansdo foliar e desenvolvimento radicular — fatores diretamente associados a
eficiéncia fotossintética e a capacidade biossintética das plantas (HAYASHI et al., 2020).
Em espécies como manjericdo (Ocimum basilicum), alecrim (Rosmarinus officinalis),
hortela (Mentha spp.) e orégano (Origanum vulgare), observou-se que a aplicagdo foliar
de extratos de algas promoveu incrementos substanciais no teor e na qualidade dos 6leos
essenciais, estimulando rotas metabdlicas associadas a produgdo de terpenoides e
compostos fendlicos (ELANSARY et al., 2016; MOHAMED; ALI, 2020).

Além de favorecer o rendimento, os extratos de algas também podem
influenciar qualitativamente a composicao dos dleos essenciais. Estudos indicam que ha
modulac¢do no perfil de compostos volateis, como linalol, metil chavicol (estragol) e
eugenol, o que ¢ atribuido a ativacao de enzimas envolvidas na biossintese de terpenoides,
como a geranilgeranil pirofosfato sintase (GGPP sintase) e a acetil-CoA sintase

(ASTORGA et al., 2019). Essas alteracoes podem conferir aos 6leos caracteristicas
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quimicas e funcionais diferenciadas, ampliando seu potencial de uso nas industrias
farmacéutica, cosmética e alimenticia.

Outro efeito relevante dos extratos de algas ¢ a indugdo de resisténcia a
estresses bidticos e abiodticos, como seca, salinidade e infec¢des por patdgenos. Esses
efeitos sdo mediados pela ativacdo de mecanismos de defesa nas plantas, incluindo a
sintese de compostos antioxidantes, proteinas de choque térmico (HSPs) e fitoalexinas,
que promovem a resiliéncia das plantas ao mesmo tempo em que mantém ou elevam a
producdo de metabolitos secundarios (ZULFIQAR et al., 2020; DUARTE et al., 2020).
Em espécies aromaticas, essas respostas sdo particularmente vantajosas, pois contribuem
tanto para a qualidade do produto final quanto para a estabilidade da producdo sob
condi¢des ambientais adversas.

Os extratos de algas também tém sido associados a melhoria da nutrigdo
vegetal, especialmente pela liberacdo de compostos que aumentam a solubilizacdo e
disponibilidade de nutrientes essenciais, como magnésio, ferro e zinco. Além disso, esses
bioestimulantes favorecem a atividade de microrganismos benéficos no solo,
contribuindo para a saide do sistema radicular e para o crescimento equilibrado das
plantas (COLLA et al., 2015). Tais beneficios sao particularmente relevantes em sistemas
agricolas com solos de baixa fertilidade ou em ambientes sujeitos a estresses
edafoclimaticos.

No contexto do cultivo de plantas aromaticas, O. basilicum L., destaca-se
como uma das espécies mais amplamente cultivadas e valorizadas mundialmente, tanto
pelo uso culinario quanto pelas propriedades medicinais e cosméticas de seu 6leo
essencial. Estudos recentes tém evidenciado que a aplicacdo de extratos de algas marinhas
constitui uma estratégia promissora para o aumento da biomassa e a melhoria da
qualidade fitoquimica do 6leo essencial dessa espécie.

Elansary et al. (2016) demonstraram que aplica¢cdes de extrato da alga
marrom Ascophyllum nodosum, tanto via foliar quanto por irrigacdo do substrato

(drench), resultaram em incrementos expressivos no nimero de folhas, area foliar, peso
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seco e altura das plantas de manjericdo. Além do estimulo ao crescimento vegetativo, foi
observada uma alteracdo positiva na composi¢cdo do Oleo essencial, com aumento
significativo nas concentragdes de linalol, chavicol metil éter e cineol, compostos com
reconhecida agdo antioxidante, antimicrobiana e sedativa, amplamente utilizados nas
industrias farmacéutica e cosmética.

Complementarmente, Nunes et al. (2025) relataram os efeitos benéficos do
extrato da alga vermelha Kappaphycus alvarezii sobre plantas de manjericao cultivadas
em sistema hidroponico. Aplicagdes foliares semanais, especialmente nas concentragdes
de 3% a 7%, promoveram aumentos significativos na altura das plantas (até 17,1%), no
comprimento das raizes (até 54,8%) e no nimero de nos (até 120,2%). Além disso, foram
observados aumentos nos teores de clorofilas, carotenodides, acticares soluveis, amido e
aminoacidos, indicando uma amplia¢ao da atividade metabodlica e fotossintética, com
potencial impacto na producdo de metabolitos secundarios.

Resultados similares foram obtidos por Santini et al. (2022), que avaliaram
hidrolisados de cianobactérias aplicados foliarmente em manjericdo. Os tratamentos
proporcionaram aumentos de até 32% na biomassa total e 24% no niimero de folhas,
superando inclusive os efeitos de bioestimulantes comerciais a base de 4. nodosum. A
atividade bioldgica observada foi atribuida ao elevado teor de carboidratos presentes nos
hidrolisados, além da presenca de compostos bioativos como fitohormdnios, aminoéacidos
e antioxidantes naturais.

Adicionalmente, a aplicacdo de extratos de algas tem sido associada a
inducdo de tolerancia a estresses abidticos, como seca e altas temperaturas. Jamwal et al.
(2025) relataram que o uso foliar de extrato da alga vermelha Solieria chordalis (7,5 mL
L™") aumentou em 63,4% a biomassa e em 71,4% o teor de 6leo essencial de manjericao,
além de elevar os teores de compostos bioativos como eugenol, metil eugenol e metil
cinamato — componentes com alto valor terapéutico e comercial. Esses resultados
reforcam o papel dos bioestimulantes de algas na promoc¢ao do desempenho produtivo e

na resiliéncia de plantas aromaticas cultivadas sob condigdes adversas.
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Assim, a aplicagdo de extratos de algas marinhas representa uma ferramenta
agronOmica estratégica para o aumento sustentavel da produtividade e da qualidade de
plantas aromadticas. A combinagdo entre efeito bioestimulante, inducdo de resisténcia e
melhoria na sintese de metabolitos secundarios confere a esses extratos um papel
fundamental em sistemas agricolas que buscam reduzir o uso de insumos sintéticos e

agregar valor ao produto final.

8. Conclusao

O manjericdo ¢ uma planta aromdtica de grande importancia agronomica e
econdmica, amplamente valorizada por seu Oleo essencial. Entre as estratégias
sustentaveis para melhorar sua produtividade e qualidade, destaca-se o uso de extratos de
algas marinhas como bioestimulantes naturais.

Esses extratos tém demonstrado resultados consistentes no estimulo ao
crescimento vegetal, no aumento do rendimento e na modulagdo da composicao quimica
do o6leo essencial, elevando os teores de compostos como linalol, eugenol e metil
chavicol. Além disso, favorecem a tolerancia da planta a estresses ambientais, como seca
e altas temperaturas, o que contribui para maior estabilidade produtiva.

Dessa forma, o uso de extratos de algas representa uma alternativa promissora
e viavel no cultivo do manjericao, especialmente em sistemas de base agroecoldgica.
Ainda assim, estudos complementares sdo necessarios para aprofundar o conhecimento
sobre seus mecanismos de acao e para definir protocolos de aplicagdo mais eficientes e

adaptados as diferentes condi¢des de cultivo.
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CAPITULO II: Formas de aplicaciio do extrato de alga marinha (Ascophyllum
nodosum): implicacdoes no enraizamento, na eficiéncia fotossintética e
rendimento do é6leo essencial em Ocimum basilicum

Resumo

O manjericdo (Ocimum basilicum L.) é uma planta aromdtica de alta relevancia
agrondmica ¢ funcional, amplamente utilizada nas industrias alimenticia, cosmética e
fitoterapica. Diante da crescente demanda por praticas sustentaveis no cultivo de plantas
medicinais, os extratos de algas marinhas, como os derivados de Ascophyllum nodosum,
tém sido explorados por seus efeitos bioestimulantes. Este estudo avaliou o impacto de
diferentes formas de aplicag¢ao de extrato de A. nodosum (imersao das estacas por 24 h e
pulverizacdo pré-plantio) sobre o crescimento, os parametros bioquimicos e a eficiéncia
fotoquimica de estacas de manjericio. A imersdo das estacas promoveu maior
comprimento radicular, acimulo de clorofila total, indice de balango de nitrogénio e
antocianinas, indicando ativacdo de rotas metabdlicas ligadas ao crescimento e defesa
antioxidante. Por outro lado, a pulverizacdo das estacas antes do plantio elevou
significativamente os valores de Y(PSII), Transporte de Eletron (ETR) e Uso da luz na
fotossintese (qP), além de reduzir a Dissipacao da luz em forma de calor (NPQ), refletindo
maior eficiéncia no uso da luz e menor necessidade de dissipagao térmica. Os parametros
estruturais Fv/Fm e Fv/Fo ndo foram afetados, indicando auséncia de estresse
fotossintético. Conclui-se que o extrato de A. nodosum ¢ um promissor bioestimulante
para o cultivo de manjericdo, com efeitos especificos conforme a via de aplicagdo. A
imersdo mostrou-se mais eficiente para promover respostas morfofisioldgicas e
bioquimicas, enquanto a pulverizac¢ao estimulou a eficiéncia fotoquimica do fotossistema
II. Esses resultados contribuem para definir estratégias de aplicacdo do extrato visando a
producao de mudas mais vigorosas e eficientes, com potencial para uso em cultivos
comerciais de manjericao.

Palavras-chave: Estacas vegetativas, varidveis bioquimicas, bioestimulantes,
reguladores fisiologicos, tecnologias sustentdveis na propagagao.
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1. INTRODUCAO

O manjericdo (Ocimum basilicum L.) ¢ uma planta aromdtica de ampla
importancia econdmica e cultural, amplamente cultivada em regides tropicais e
subtropicais devido a sua adaptabilidade e ao alto teor de compostos bioativos com
propriedades medicinais e funcionais (CAROVIC-STANKO et al., 2010; SILVESTRE;
PAULETTI, 2021). Por sua rapida taxa de crescimento, rusticidade e uso diversificado
nas industrias alimenticia, cosmética e fitoterapica, trata-se de uma espécie promissora
para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis no cultivo de plantas aromaticas e
medicinais.

Nos ultimos anos, os extratos de algas marinhas tém se consolidado como uma
alternativa vidvel e ecologicamente segura para o manejo sustentdvel das culturas,
destacando-se pelo potencial de promover o crescimento vegetal, otimizar a fotossintese
e aumentar a tolerancia das plantas a estresses abidticos (KHAN et al., 2009; EL
MOKHTARI et al., 2019). Dentre esses bioestimulantes, o extrato de Ascophyllum
nodosum uma alga parcialmente distribuida no Atlantico Norte tem ganhado destaque
devido a sua composi¢ao quimica complexa e a eficacia fisioldogica comprovada em
diversas culturas.

Esse extrato ¢ particularmente rico em substancias bioativas como &cido
alginico, laminarina, fucanos sulfatados, manitol, além de aminoécidos, vitaminas,
minerais quelatados e fitormonios naturais, como auxinas, citocininas e acido abscisico
(KHAN et al., 2009; CRAIGIE, 2011). Tais compostos exercem efeitos moduladores
sobre processos fisiologicos e bioquimicos das plantas, estimulando a sintese de

metabolitos secundarios e compostos antioxidantes, o que pode resultar em melhorias na
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qualidade funcional de plantas medicinais e aromaticas (SPANN; LITTLE, 2011; ELIA
etal., 2021).

Diversos estudos relatam que a aplicagdo de extrato de 4. nodosum promove o
crescimento radicular e da parte aérea, eleva a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II,
induz mecanismos de defesa e regula a expressao génica, contribuindo para maior
resiliéncia e valor agronomico das culturas (SHUKLA et al., 2019a).

A fluorescéncia da clorofila tem sido amplamente utilizada como uma técnica
sensivel e eficiente para monitorar a atividade fotossintética e detectar respostas das
plantas a diferentes tratamentos agronomicos e condigdes de estresse. Em especial, o
parametro Fv/Fm, que expressa a eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (PSII), ¢
um dos mais confidveis para identificar alteragdes precoces na fotoinibi¢ado e no
funcionamento do aparato fotossintético ((MAXWELL; JOHNSON, 2000).

Em estudos com culturas medicinais, como Mentha piperita € Rosmarinus
officinalis, a aplicacdo de extratos de algas marinhas resultou em melhorias nos
parametros de fluorescéncia, indicando maior estabilidade do PSII e maior eficiéncia na
captagdo e utilizacdo da energia luminosa (KARABULUT et al., 2020; VERNERI et al.,
2021). Em O. basilicum, lannelli et al. (2023) observaram aumento significativo nos
valores de Fv/Fm e Y(Il) ap6s aplicacdo de extrato de A. nodosum, refletindo em maior
eficiéncia fotoquimica sob condi¢des de cultivo protegido. Esses estudos sugerem que
bioestimulantes a base de algas podem mitigar efeitos de estresses leves e otimizar a
performance fotossintética da planta.

Diversos estudos destacam que o uso de extratos de algas marinhas pode
induzir a sintese de compostos bioativos associados a defesa redox, como fendis,
flavondides e carotenodides. Estudos com hortalicas folhosas e plantas aromaticas indicam

que aplicagdes de extrato de A. nodosum aumentaram os valores de FRAP e DPPH,
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sugerindo uma ativagao do metabolismo secundario antioxidante (SIVAKUMAR et al.,
2021; ELIA etal., 2021). Em manjericao, Gonzalez-Gonzalez et al. (2022) relataram que
tratamentos com bioestimulantes a base de algas resultaram em incremento nos teores de
B-caroteno, além de elevacdo na atividade antioxidante, evidenciando uma resposta
positiva na modulagao do metabolismo de defesa da planta. Tais compostos nao apenas
atuam na protecao contra espécies reativas de oxigénio (EROs), mas também estdao
associados a qualidade funcional da biomassa vegetal.

O manjericdo destaca-se pelo alto teor e diversidade de dleo essencial, cujos
rendimentos e composi¢cdo podem ser modulados por praticas de cultivo e manejo
(SIMOES; SPITZER, 2016; KHAN et al., 2019). Nesse contexto, a aplicagdo de extratos
de algas surge como alternativa promissora para potencializar a produgdo de dleo
essencial em manjericio (BOKHTIAR, 2020; PARAJULI et al., 2021). Jamwal et al.
(2025) relataram que o uso do extrato da alga vermelha Solieria chordalis promoveu o
aumento do teor de dleo essencial de manjericdo alterando os teores de compostos
bioativos como eugenol, metil eugenol e metil cinamato.

Diante das evidéncias de que os extratos de algas marinhas podem
influenciar positivamente pardmetros fisioldgicos e bioquimicos em diversas espécies
vegetais, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de extrato
de alga marinha sobre o desempenho agrondmico, a eficiéncia fotoquimica da

fotossintese e a atividade antioxidante ndo enzimatica em plantas de manjericao.
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2. MATERIAL E METODOS

1. Material vegetal

O experimento foi instalado na Universidade Paranaense — UNIPAR, localizado
em Umuarama-Pr. Estacas de 20 cm de manjericao cultivar Manjericdo Grecco a Palla
(Isla®) foram transplantadas em vasos plasticos de policloreto de vinila (PVC) com
capacidade de 5 litros, contendo uma mistura de solo:vermiculita:areia (2:1:1v). As
caracteristicas quimicas do substrato foram: pH de 6,2; matéria organica a 68,5 g dm—3;
P (resina) a 305 mg dm—-3; K trocavel, Ca e Mg trocaveis a 10,6, 193 e 45,8 mmolc dm—
-3, respectivamente; acidez total em pH 7,0 (H+Al) de 17,2 mmolc dm—-3; a, capacidade
total de troca cationica de 267,5 mmolc dm—3; e saturagdo por bases de 93%. Os vasos
receberam irrigacdo diaria durante todo o periodo experimental, para manter o solo tmido
na capacidade de campo. Foram aplicados trés tratamentos de acordo com a descrigao na
tabela 1. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com trés tratamentos e 8 repeticdes. As avaliacdes foram conduzidas decorridos 45 dias

apos o plantio.

Tabela 1. Descrigao dos tratamentos aplicados nas estacas de manjericao.

Co Tratamento Descricao
dig
0




33

T1

Testemunha (estacas
de manjericao)

Estacas estacas de
manjericao imersas em agua

destilada

Produto comercial
Superfifty®: BioAtlantis
Nature Working
Naturaly® da Irlanda

Extrato de Algas
T2 (4%) (estacas de
manjericdo  imersas
em extrato algas
por 24h antes do plantio)

T3 Extrato Algas (4%) Produto comercial
(estacas pulverizadas antes Superfifty®: BioAtlantis
do plantio) Nature Working

Naturaly® da Irlanda

2. Analise Morfolégica de crescimento

Foram medidas a comprimento da parte aérea (CPA) (cm) e do comprimento da
raiz (CRA) (cm), com o auxilio de uma fita métrica. A massa fresca da parte aérea

(MFPA) (g) e da raiz (MFRA) (g), foram pesados em balanga analitica.

3. Analises bioquimicas

O teor de clorofila, indice de balanco de nitrogénio, flavonoides e antocianinas,
foram determinados no tergo médio das folhas em oito repeti¢cdes de cada tratamento a
partir do equipamento Dualex ® Scientific (Force A, Orsay - Franga). A utilizagdo do
equipamento seguiu as recomendacdes descritas pela fabricante. O teor de clorofila,

flavonoides e antocianinas foram expressos em pg cm?.

4. Determinacio de clorofila a, b, totais e carotendides
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A determinagdo de clorofilas a, b, totais e¢ carotendides das folhas frescas da

curcuma foi realizado conforme a metodologia de Lichtenthaler (1987). A leitura das
amostras foi realizada no aparelho Elisa Espectra Max Plus 384 (Molecular Devices®,

San Jose, USA) em microplacas de Elisa (96 pogos), com trés repeti¢des biologicas em

triplicata. Os resultados foram expressos em mg.gMF!.

5. Analises Fisiolégicas

As avaliagoes fisiologicas foram conduzidas aos 45 dias ap6s o plantio. A fluorescéncia
da clorofila foi determinada utilizando um fluorémetro (Plant Kit Stress — Marconi ®).
As leituras da fase escura foram realizadas em folhas adaptadas ao escuro por 30 minutos.
As variaveis avaliadas foram:

e Rendimento quantico maximo do fotossistema II (Fv/Fm): expressa a eficiéncia
potencial do PSII em folhas adaptadas ao escuro, calculada por (Fm — Fo)/Fm. Valores
proximos de 0,83 indicam fotossistemas integros (BJIORKMAN & DEMMIG, 1987).

e Rendimento quantico efetivo do PSII (Y/®PSII): obtido por (Fm' — Ft)/Fm', indica a
fracdo da luz absorvida utilizada em reacdes fotoquimicas (GENTY et al., 1989).

e Taxa de transporte de elétrons (ETR): estimada com base em ®PSII, intensidade de
luz e coeficientes especificos, refletindo a eficiéncia da fotossintese (GEEL et al.,
1997).

e Extingdo fotoquimica (qP): (Fm' — Ft)/(Fm' — Fo'), indica a propor¢do de centros de
reacao PSII abertos MAXWELL & JOHNSON, 2000).

e Extingdo nao fotoquimica (NPQ): (Fm® — Fm')/Fm', reflete a dissipagdo térmica da
energia excedente como mecanismo fotoprotetor (WALTERS & HORTON, 1991).

e Eficiéncia inicial do fotossistema (Fv/Fo): razdo entre fluorescéncia variadvel e minima
(Fv/Fo = (Fm — Fo)/Fo), identifica danos fotoquimicos e integridade do aparato

fotossintético (BAKER & ROSENQVIST, 2004).
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e Relacdo entre fluorescéncia minima e maxima (Fo/Fm): propor¢do inversa da

eficiéncia do fotossistema, sensivel a estresses ambientais (YAMANE et al., 1997).

6. Extracao e rendimento do 6leo essencial

A obtencdo do 6leo essencial - OE de faz folhas de majericdo foi realizada
conforme metodologia de Ribeiro et al. (2010). O processo de extragdo foi realizado a
partir do método de hidrodestilagio, em que 100 g.L! de folhas secas naturalmente e
permaneceram durante um periodo de trés horas em aparelho Clevenger modificado. O
6leo obtido foi retirado do equipamento utilizando solvente n-hexano, e em seguida foi
filtrado em sulfato de sodio anidro (NaxSOs4) e mantido sob refrigeracdo até total
evaporacao do solvente (-4 °C) (Brasil, 2010). O rendimento do 6leo essencial (base seca)
foi calculado em triplicata pela massa do extrato bruto obtido (g) dividido pela massa da
matéria vegetal (rizomas) (g), multiplicado por 100 e expresso em percentual (BRASIL,

2010).

7. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de varidancia (ANOVA) e para

comparac¢do das médias dos tratamentos o teste de Tukey (p < 0,05). As andlises foram

realizadas no ambiente R (R Studio), utilizando os pacotes stats e ggplot2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes formas de aplicagdo do extrato de algas A. nodosum influenciaram
significativamente o crescimento das estacas de manjericdo, dependendo do método

empregado (Figura 1).



36

)
ESO' e
© I
& 70! g140
s _ | © 120}
\g 60 P
3 50 £ 100(
Q Q.
¥ 40t © 801
] ©
236} o 60f
g g
T 20} o 40}
(0] -
L Y
210} o 20
< g 0
=
e 50f -
§ CEY
N N
= 40 o
- 30}
) (V]
T 30} ':
(=]
£ @ 20
0 20f g
E ™
& 10| §1o-
£ o
8 =
0 0

T1 T2 T3 Tl T2 T3

Figura 1. Efeito da aplicagdo de extrato de alga marinha sobre variaveis agrondmicas de estacas de
manjericdo. (a) Altura da parte aérea (cm), (b) Massa fresca da parte aérea (g), (c) Comprimento de raiz
(cm) e (d) Massa fresca de raiz (g). As barras representam a média + desvio padrdo (n = 6). Letras diferentes
indicam diferengas significativas entre os tratamentos (p < 0,05) pelo teste de Tukey. T1 = testemunha; T2
= imersdo das estacas por 24 horas em extrato de alga; T3 = pulverizacéo das estacas 30 minutos antes do
plantio.

Em relagdo a altura de plantas (Figura la), ndo foram detectadas diferengas
significativas entre T1 e T2. Por outro lado, o tratamento T3 resultou em uma redugao
significativa da altura das plantas.

Para a massa fresca da parte aérea (Figura 1b), foi observado um padrao
semelhante para os tratamentos T1 e T2, enquanto T3 apresentou menor acimulo de
biomassa. Essa resposta no tratamento T3, pode ser atribuida a uma fitotoxicidade
temporaria ou a baixa eficiéncia na absor¢ao pelas estacas, comprometendo o equilibrio
hormonal necessario a brotagdo e ao desenvolvimento inicial (ALI et al., 2021).

A imersdo das estacas por 24 horas (T2) favoreceu o comprimento das raizes
(Figura Ic), o que pode estar relacionado a acdo direta de fitormoOnios presentes no

extrato, particularmente as auxinas, associadas ao estimulo e alongamento celular e o



37
desenvolvimento radicular (CALVO et al., 2014; ELANSARY et al., 2022). Contudo, o

tratamento T2 ndo resultou em maior acumulo de biomassa radicular (Figura 1d),
indicando que, embora o crescimento em comprimento tenha sido estimulado, ndo houve
um aumento proporcional no acimulo da biomassa radicular. Resultados semelhantes
foram relatados por Stirk e van Staden (2006), destacando que bioestimulantes a base de
algas podem promover crescimento radicular inicial sem necessariamente refletir em
aumento expressivo de massa fresca, devido possivelmente a uma priorizacao energética
da elongacao celular.

O tratamento controle (T1) apresentou maior biomassa radicular apesar do menor
comprimento das raizes, sugerindo uma menor distribuicdo energética ao longo das
raizes, resultando em raizes mais curtas, porém mais densas, que se acumulam da porgao
superficial do solo. Esses resultados s@o coerentes com os achados de Canellas e Olivares
(2015), que reportaram maior concentragdo de biomassa em raizes ndo tratadas com
estimulos externos em comparagao as tratadas com bioestimulantes.

Por outro lado, o tratamento por pulverizagao (T3) resultou em desempenho
inferior em todas as varidveis avaliadas, sugerindo uma possivel inibi¢do inicial do
crescimento radicular e aéreo, talvez por baixa absor¢do do extrato pelas estacas ainda
ndo enraizadas. Essas diferencas nos resultados podem ser explicadas pela capacidade
diferencial dos tecidos vegetais em absorver e transportar compostos bioativos
provenientes dos extratos de alga. Estacas em imersdo prolongada tendem a absorver
maiores quantidades de substancias promotoras de crescimento, especialmente em
regides meristematicas, o que pode explicar o estimulo inicial ao crescimento radicular
observado no T2 (CALVO et al., 2014).

A aplicacdo de extrato de alga marinha Ascophyllum nodosum influenciou
significativamente as varidveis bioquimicas avaliadas nas estacas de manjericao,
principalmente aquelas varidveis relacionadas ao metabolismo nitrogenado e a

biossintese de pigmentos fotossintéticos e secundarios (Figura 2).



38

a
a a (b)
40 r 20 L
<
30' 8 15 L
m o)
< 20t = 10!
} 9
o
o
10} i
0 0
a
08 a 0.30
(c) _
= a £ 025}
B o6} 3
v < .20}
0 s
T 0.4} £015
(] c
c T
g v 0.10F
& 02} £
w & 0.05}
0.0 T T2 T3 ged T ™ T3

Figura 2. Efeito da aplicagdo de extrato de alga marinha sobre pardmetros bioquimicos de estacas de
manjericdo. (a) Indice de Balango de Nitrogénio (NBI), (b) Clorofila total (ug.cm™), (c) Flavonoides
((ng.cm™),) e (d) Antocianinas ((ng.cm™2),). As barras representam a média + desvio padrdo (n = 6). Letras
diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p < 0,05) pelo teste de Tukey. T1 =
testemunha; T2 = imersdo das estacas por 24 horas em extrato de alga; T3 = pulverizagdo das estacas 30
minutos antes do plantio
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O Indice de Balango de Nitrogénio (NBI) foi significativamente maior no
tratamento com imersao das estacas por 24 horas (T2) (Figura 2a). Esse aumento pode
estar relacionado a uma maior eficiéncia na assimilagdo e utilizacdo do nitrogénio,
possivelmente devido a presenga de compostos bioativos no extrato, como aminoacidos
e oligossacarideos, conhecidos por estimularem enzimas-chave no metabolismo
nitrogenado e na sintese proteica (CALVO et al., 2014; ROUPHAEL et al., 2018).

Adicionalmente, o aumento significativo nos teores de clorofila total observado
em T2 e T3 (Figura 2b) pode ser explicado pela presenca de citocininas e polissacarideos
sulfatados no extrato de alga, compostos que favorecem a biossintese e estabilizagdo de
pigmentos fotossintéticos, melhorando a eficiéncia do aparato fotossintético e
potencializando o crescimento vegetal (ROUPHAEL et al., 2018; ELANSARY et al.,
2022). Esses resultados corroboram com estudos prévios que relataram aumentos
significativos nos niveis de clorofila ap6s aplicacao de bioestimulantes derivados de algas
em outras espécies vegetais (SHARMA et al., 2019).

Em contrapartida, a redugdo acentuada no contetido de flavonoides observada nos
tratamentos com extrato (T2 e T3) (Figura 2¢) pode indicar uma diminui¢do da demanda
por compostos antioxidantes secundérios devido a mitigagdo do estresse oxidativo
promovido pelo extrato (AGATI et al., 2012; SHARMA et al., 2019). Os flavonoides sdo
reconhecidos por sua funcdo antioxidante e costumam ser acumulados em maiores
quantidades sob condi¢des estressantes (SHARMA et al., 2019; AGATI et al., 2012).

Foi observado um significativo aumento nos niveis de antocianinas no tratamento
T2 (Figura 2d). As antocianinas desempenham multiplas fung¢des adaptativas, incluindo
protecdo contra danos oxidativos e regulacdo de respostas ao estresse abidtico e bidtico

(ZHANG et al., 2019). Esse acamulo diferencial sugere que a imersao prolongada das
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estacas no extrato de alga potencializa especificamente rotas metabolicas ligadas a sintese
dessas moléculas, possivelmente devido a absor¢ao mais eficiente e duradoura dos
compostos bioativos do extrato pelas estacas (CALVO et al., 2014; ROUPHAEL et al.,
2018).

Esses resultados destacam a importancia da forma de aplicagdo dos
bioestimulantes. A imersao prolongada permite uma interacao mais intensa e eficaz entre
0s compostos ativos presentes no extrato e os tecidos vegetais, resultando em respostas
bioquimicas benéficas ao desenvolvimento inicial das plantas.

Os resultados obtidos demonstram que a aplicacao do extrato de A. nodosum nao
promoveu aumento no contetido de pigmentos fotossintéticos em estacas de manjericao,
sendo o tratamento por imersao (T2) o que apresentou os menores valores de clorofila a,
clorofila total e carotenoides (Tabela 2). Esse padrao pode estar associado a um efeito da
exposicao prolongada ao extrato, levando a um desbalango osmético e metabdlico que

inibiu parcialmente a biossintese de pigmentos.

Tabela 2. Contetdo dos pigmentos fotossintetizantes, clorofila a (mg.gMF™), clorofila b
(mg.gMF!), clorofila total (mg.gMF') e carotenoides (mg.gMF') em funcdo dos
tratamentos em estacas de manjericdo tratadas com extrato de Ascophyllum nodosum.

Trat Clorofila a Clorofila b Clorofila total Carotenoides
T1 0.573 £ 0.001 0.364 + 0.957+0.003 a 0.278 £0.001
a* 0.004 a a
T2 0.505 £ 0.007 0.297 + 0.891 +£0.013b 0217+0.014
b 0.016 a b
T3 0.553 +£0.003 0.296 + 0.910+0.007 b 0.238 + 0.004
a 0.006 a b

*Os valores indicam a média #*desvio padrdo (n = 3). Letras diferentes na coluna indicam diferencas
significativas entre os tratamentos (p < 0,05) pelo teste de Tukey e ns: ndo significativo na linha. T1 =
testemunha; T2 = imersdo das estacas por 24 horas em extrato de alga; T3 = pulverizagdo das estacas 30
minutos antes do plantio.
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Resultados semelhantes ja foram relatadas, em que doses elevadas de
bioestimulantes resultaram em efeito inibitorio sobre a fotossintese (SHUKLA et al.,
2019b ; CARVALHO etal., 2021). A pulverizagao pré-plantio (T3) mostrou efeito menos
drastico, mantendo niveis de clorofila a semelhantes ao controle, mas ainda com redugdes
em clorofila total e carotenoides, sugerindo que a rapida absorc¢ao foliar nao foi suficiente
para estimular a pigmentogénese nesse estagio inicial. Por outro lado, o controle (T1)
apresentou os maiores valores, indicando que as estacas mantém o metabolismo basal de
pigmentos sem necessidade de estimulo externo. A auséncia de diferencas na clorofila b
reforca sua maior estabilidade metabolica, uma vez que esta diretamente ligada a
composi¢do estrutural dos complexos antena do fotossistema II. Esses resultados sugerem
que, nas condigdes avaliadas, o extrato de A. nodosum pode ter redirecionado o
metabolismo das estacas para processos de enraizamento ¢ defesa, em detrimento da
sintese de pigmentos fotossintéticos, o que reforca a necessidade de ajustes de dose e
modo de aplicacdo para explorar adequadamente os efeitos benéficos do extrato de alga
(KHAN et al., 2009; SHUKLA et al., 2019; CARVALHO et al., 2021).

A andlise das variaveis de fluorescéncia da clorofila evidencia que a pulverizagao
do extrato de A. nodosum sobre as estacas antes do plantio influencia diretamente a

eficiéncia fotoquimica e o balango energético em estacas de manjericao (Tabela 3).
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Tabela 3. Variaveis de fluorescéncia da clorofila em estacas de manjericao tratadas com
extrato de Ascophyllum nodosum. Potencial de fotossistema II (Fv/Fo), Eficiencia
maxima da fotossintese (Fv/Fm), Rendimento fotossintetico efetivo (Y), Taxa de
transferéncia de elétron (ETR), Coeficiente de quenching fotossintético (qp), Quenching
ndo fotossintético (NPQ), Relagdo entre a fluorescéncia inicial e maxima (Fo/Fm)

Parametros T1 T2 T3
Fv/Fo 4.64+0.22 4.60 + 4.89 +
ns’ 0.21 0.27
Fv/Fm 0.82 + 0.81+ 0.82 +
0.01 ns 0.01 0.01
Y 0.17 £ 0.16 £ 0.05 0.33+0.15
0.06 b b a
ETR 74.56 + 65.60 £ 5.61 75.57 £4.85
2.61la b a
qp 0.18 £ 0.15+0.04 0.40+0.11
0.06b b a
NPQ 7.25 + 7.87 +£1.64 4.75+0.94
1.66a a b
Fo/Fm 0.18+ 0.18+ 0.17 £
0.01 ns 0.01 0.01

Os valores indicam a média #*desvio padrdo (n = 6). Letras diferentes na linha indicam diferengas
significativas entre os tratamentos (p < 0,05) pelo teste de Tukey e ns: ndo significativo na linha. T1 =
testemunha; T2 = imersdo das estacas por 24 horas em extrato de alga; T3 = pulverizagdo das estacas 30
minutos antes do plantio.

Apesar da auséncia de diferencas significativas nas variaveis Eficiéncia
maxima da fotossintese (Fv/Fm) e Potencial de fotossintese II (Fv/Fo), o que indica
preservacdo da integridade estrutural dos fotossistemas, alteragdes significativas foram
observadas em parametros funcionais como Y(PSII), ETR, qp e NPQ.

O tratamento com pulverizacao do extrato (T3) promoveu os maiores valores
de rendimento quantico efetivo do fotossistema II [Y(PSII)], taxa de transporte de
elétrons (ETR) e coeficiente de dissipagdo fotoquimica (qp), sugerindo um
aprimoramento na conversao de energia luminosa em energia quimica. Simultaneamente,
o menor valor de Quenching ndo fotossintético (NPQ) em T3 indica menor necessidade

de dissipagdo térmica da energia excedente, refletindo um sistema fotossintético mais
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eficiente e menos suscetivel ao estresse por excesso de luz. Essas respostas estdo de
acordo com Craigie (2011), que relata que os compostos bioativos do extrato de A.
nodosum, como polissacarideos, citocininas e betainas, podem modular a atividade do
fotossistema II e otimizar a eficiéncia energética.

Esse padrao de resposta também foi observado por Santaniello et al. (2017), ao
demonstrarem que a aplicagdo de extrato de A. nodosum em tomate promoveu maior
eficiéncia fotoquimica e tolerancia ao estresse. Elansary et al. (2022) reforcam que a agao
de bioestimulantes marinhos estd associada a ativagao de vias fisiologicas que favorecem
o desempenho fotossintético ¢ o acimulo de biomassa.

A auséncia de alteragdes nos parametros estruturais da fluorescéncia (Fv/Fm e
Fv/Fo) reforca a seguranca fisioldgica da aplicacdo do extrato, enquanto os ganhos
funcionais observados em T3 destacam o potencial da pulverizagdo sobre as estacas antes
do plantio como estratégia eficiente para promover fotossintese ativa em estagios iniciais
de desenvolvimento. Esses resultados indicam que a pulverizagdo do extrato de A.
nodosum sobre as estacas antes do plantio pode ser uma ferramenta eficiente para otimizar
o desempenho fotossintético de estacas de manjericdo, contribuindo para o vigor inicial
e favorecendo o sucesso do enraizamento e estabelecimento das mudas.

O teor de oleo essencial variou de 1,25 a 2,68%, com médias de 2,08% (T1),
1,48% (T2) e 2,45% (T3) (Figura 3). Nesse sentido, verificou-se que a pulverizagdo de
extrato de alga antes do plantio (T3) promoveu um incremento no acimulo de dleo
essencial em comparacdo a imersdo das estacas (T2). O tratamento controle (T1)
apresentou resposta intermedidria, sugerindo que os diferentes modos de aplicacdo do
extrato de 4. nodosum afetam de forma distinta a biossintese e 0 acuimulo de metabdlitos

secundarios no manjericao.
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Figura 3. Efeito da aplicacdo de extrato de alga marinha no rendimento do 6leo essencial (%). As barras
representam a média *desvio padrdo (n = 6). Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
tratamentos (p < 0,05) pelo teste de Tukey. T1 = testemunha; T2 = imersdo das estacas por 24 horas em
extrato de alga; T3 = pulverizagdo das estacas 30 minutos antes do plantio

Resultados semelhantes foram encontrados em estudos prévios, no qual
reportaram um efeito positivo do extrato de A. nodosum sobre a produgdo de 6leo
essencial em O. basilicum (ELANSARY et al., 2016). O aumento do teor de oleo
essencial observado no tratamento pulverizado com extrato de A. nodosum (T3) pode
estar associado a acdo dos compostos bioativos presentes no extrato, como fitohormdnios
(auxinas, citocininas e giberelinas), aminoacidos, betainas e polissacarideos sulfatados.
Esses compostos atuam como moduladores do metabolismo secundario, estimulando vias
de biossintese relacionadas a producdo de terpenoides, que constituem a maior parte dos
6leos essenciais em Ocimum spp. (KHAN ET al., 2009; CRAIGIE, 2011; ELANSARY

etal., 2016).
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Além disso, o extrato de alga pode melhorou a eficiéncia fotossintética (Tabela 4)
contribuindo para a assimilagdo de carbono, aumentando a disponibilidade de precursores
(como piruvato e gliceraldeido-3-fosfato) para a via do metileritritol fosfato (MEP) e do
mevalonato (MVA), fundamentais para a sintese de monoterpenos e sesquiterpenos
(SHUKLA et al., 2019; SANTINI et al., 2022). Isso explicaria o maior acimulo de 6leo
essencial no tratamento T3. No entanto, a resposta diferenciada entre os métodos de
aplicacdo observada neste trabalho reforca que o modo de fornecimento do
bioestimulante pode ser determinante para a magnitude da resposta fisiologica e

bioquimica.

4. Conclusao

A aplicacao de extrato de 4. nodosum exerceu efeitos distintos sobre estacas de
manjericao, dependendo do modo de aplicacdo. A imersdo das estacas por 24 horas (T2)
favoreceu o crescimento radicular e estimulou o acimulo de clorofila total, indice de
balango de nitrogénio e antocianinas, indicando ativagdo de rotas metabolicas ligadas ao
enraizamento e a defesa antioxidante. Em contrapartida, a pulverizacdo pré-plantio (T3)
ndo promoveu ganhos no crescimento inicial, mas resultou em melhorias significativas
nos parametros fotoquimicos, como Y (PSII), ETR e gp, e ainda promoveu o aumento do
rendimento de 6leo essencial, mostrando uma maior eficiéncia no aproveitamento da
energia luminosa e estimulo ao metabolismo secunddrio associado a producdo de
terpenoides.

Desta forma, a escolha da forma de aplicacio deve considerar o objetivo
agrondmico: a imersdo ¢ mais indicada para promover vigor radicular e qualidade
fisiologica inicial, enquanto a pulverizacdo favorece maior eficiéncia fotossintética e

incremento na qualidade funcional, por meio do aumento do teor de 6leo essencial.
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Portanto, o uso de extrato de algas marinhas representa uma ferramenta sustentavel e
promissora para o cultivo de manjericdo, devendo ser explorado em protocolos
especificos de manejo que maximizem tanto a produtividade quanto a qualidade funcional
das plantas, contribuindo para o avango de praticas agricolas sustentaveis e de alto valor

agregado.
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