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RESUMO

A elaboragdo e o desenvolvimento de mudas de tomateiro geralmente dependem de substratos
comerciais, que, apesar de sua eficacia, apresentam custos elevados, comprometendo o
rendimento do agricultor. Para reduzir esses custos, mantendo a qualidade da produgao, a adogao
de substratos alternativos tem se mostrado uma soluc¢do viavel. Esses substratos ndo apenas sao
sustentaveis, alinhando-se aos principios agroecoldgicos, mas também utilizam residuos
agricolas para garantir a saude das mudas, desde que apresentem as propriedades fisicas,
biologicas e quimicas necessarias ao desenvolvimento das plantas. Dada a auséncia de uma
formulacdo universalmente valida para todas as espécies, ¢ essencial avaliar diferentes
composicdes que se ajustem aos materiais disponiveis nas regides de cultivo. Os bioestimulantes,
que geralmente derivam da decomposi¢do de residuos de dejetos de animais e restos de
hortalicas, sio componentes essenciais que favorecem o crescimento das plantas. Nos ultimos
anos, as microalgas tém sido reconhecidas como promissoras no mercado de bioestimulantes,
atuando como promotores de crescimento ao sintetizar compostos como fitohormonios,
vitaminas, terpenoides, flavonoides, acidos graxos e polissacarideos, os quais demonstram
efeitos benéficos na emergéncia, desenvolvimento e produtividade das culturas. Este trabalho
tem como objetivo validar um substrato alternativo com a aplicacdo de microalgas, avaliando o
desenvolvimento inicial de tomateiros (Solanum lycopersicum L.) em diferentes substratos, que
incluem capim Napier, fibra de coco, esterco bovino e compostagem de hortifriti, com e sem a
adicao de biomassa liofilizada da microalga Chlorella sp., utilizando uma concentragao de 5g/kg
por substrato por meio de encharcamento do solo. Os resultados indicaram que o tratamento com
substrato comercial, que incluiu a aplicagdo de Chlorella sp., apresentou os melhores
desempenhos em varias métricas: o maior percentual de emergéncia, altura da plantula, massa
seca da parte aérea, massa seca da raiz e diametro do caule. Esses dados evidenciam o potencial
bioestimulante da microalga sob as condi¢des experimentais para o cultivo de tomateiros. Em
contrapartida, os substratos alternativos mostraram desempenho comprometido, principalmente
devido ao pH alcalino, o que sugere a necessidade de ajustes nas formulagdes para otimizar o

desenvolvimento das mudas.

Palavras-chave: Microalgas; Agricultura; Solanum lycopersicum L.



ABSTRACT

The preparation and development of tomato seedlings generally rely on commercial substrates,
which, despite their effectiveness, have high costs that compromise the farmer's yield. To reduce
these costs while maintaining production quality, the adoption of alternative substrates has
proven to be a viable solution. These substrates are not only sustainable, aligning with
agroecological principles, but also utilize agricultural waste to ensure seedling health, provided
they exhibit the necessary physical, biological, and chemical properties for plant development.
Given the absence of a universally valid formulation for all species, it is essential to evaluate
different compositions that fit the materials available in the growing regions. Bio-stimulants,
which usually derive from the decomposition of animal waste and vegetable scraps, are essential
components that promote plant growth. In recent years, microalgae have been recognized as
promising in the biostimulant market, acting as growth promoters by synthesizing compounds
such as phytohormones, vitamins, terpenoids, flavonoids, fatty acids, and polysaccharides, which
demonstrate beneficial effects on the emergence, development, and productivity of crops. This
study aims to validate an alternative substrate with the application of microalgae, evaluating the
initial development of tomato plants (Solanum lycopersicum L.) in different substrates, which
include Napier grass, coconut fiber, bovine manure, and horticultural compost, with and without
the addition of freeze-dried biomass of the microalga Chlorella sp., using a concentration of
Sg/kg per substrate through soil soaking. The results indicated that the treatment with the
commercial substrate, which included the application of Chlorella sp., showed the best
performances in various metrics: the highest percentage of emergence, seedling height, dry mass
of the aerial part, dry mass of the root, and stem diameter. These data highlight the bio-stimulant
potential of the microalga under experimental conditions for tomato cultivation. In contrast, the
alternative substrates showed compromised performance, mainly due to the alkaline pH,

suggesting the need for adjustments in formulations to optimize seedling development.

Keywords: Microalgae; Agriculture; Solanum lycopersicum L.
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1 INTRODUCAO

A fase de formacdao de mudas ¢ fundamental para a produgdo de hortalicas, sendo decisiva
para a produtividade e qualidade final das plantas (MACIEL et al., 2017). Nessa etapa, a escolha do
substrato adequado € essencial, uma vez que suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas afetam
diretamente o desenvolvimento do sistema radicular, que sera responsavel pela adaptacao da planta
ao novo local de transplantio, influenciando o sucesso da colheita (ARAUJO et al., 2013).
Atualmente, substratos comerciais prontos sdo amplamente utilizados devido a sua conveniéncia,
porém, seu alto custo impacta negativamente o rendimento econdomico do produtor agricola
(GONCALVES et al., 2016). Em busca de alternativas que conciliem qualidade e economia, tem-se
observado uma crescente ado¢do de substratos alternativos, especialmente aqueles que reutilizam

residuos agricolas e outros materiais disponiveis a baixo custo (NADAI et al., 2015).

A composi¢do dos substratos alternativos requer atencdo especial as suas caracteristicas
fisicas e quimicas, além de considerar a espécie vegetal a ser cultivada e fatores econdmicos, como
a disponibilidade e o baixo custo da matéria-prima (FONSECA, 2001). Assim como o solo, o
substrato deve oferecer um equilibrio adequado entre compostos inorganicos, matéria organica, ar e
agua (BERG, 2008). Contudo, ndo existe um substrato ou mistura de residuos agricolas que seja
universalmente eficaz para todas as espécies, tornando indispensavel a avaliagdo dos substratos
mais adequados para cada cultura em contextos especificos. De forma geral, um bom substrato deve
apresentar porosidade suficiente para armazenar 4gua sem saturar as raizes, além de permitir a troca
gasosa que garante a respiracdo do sistema radicular. Quimicamente, o pH do substrato precisa estar
na faixa ideal de 5,5 a 6,5 para otimizar a disponibilidade de nutrientes essenciais, como o fosforo,
calcio e potéssio, que sdo cruciais para o desenvolvimento das plantas (KAMPF & FERMINO,

2000; BERG, 2008).

Dentre as hortalicas mais expressivas na producao da agricultura brasileira, destaca-se o
género Solanum, pertencente a familia Solanaceae, que inclui o tomateiro (Solanum lycopersicum
L.). O Brasil ocupa a 9* posicdo no ranking mundial de produ¢do, com uma média de 3.679.160
toneladas por ano, gerando uma receita estimada em R$7,5 bilhdes (AZEVEDO et al., 2020;
BUTTOW et al., 2010). O cultivo agroecoldgico de tomates vem ganhando destaque nesse cenario,
ndo apenas pela sua contribuicdo a seguranca alimentar, mas também pela geragao de renda e pela
preservacdo ambiental. Na Paraiba, o cultivo de tomate, com foco em praticas agroecologicas,
representa uma alternativa sustentavel e lucrativa para os agricultores locais. Segundo o IBGE, em
2021, a produgdo de tomates na Paraiba foi estimada em cerca de 85 mil toneladas, com uma receita
que ultrapassa R$200 milhdes, evidenciando a importdncia econdmica desse cultivo para a

agricultura familiar e a sustentabilidade regional.
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A substitui¢do de fertilizantes minerais por bioestimulantes a base de microalgas representa
uma estratégia inovadora, alinhada aos principios agroecoldgicos. Isto porque as microalgas sdo
fontes ricas em nutrientes, aminoacidos e hormonios que ndo apenas melhoram a qualidade do
substrato, mas também aumentam a resisténcia das plantas a estresses ambientais (SILVA et al.,
2018; RODRIGUES et al., 2021). Essa abordagem promove uma agricultura mais sustentavel, ao
reduzir a dependéncia de insumos quimicos, valorizar os recursos locais € minimizar os impactos
ambientais, resultando em sistemas produtivos mais resilientes e equilibrados. Nos ultimos anos,
diversas pesquisas tém destacado os bioestimulantes e biofertilizantes oriundos de microalgas como
ferramentas promissoras para promover uma agricultura de alta produtividade, qualidade e

conservacao ambiental (ROUPHAEL & COLLA, 2020).

As microalgas, que sdo microrganismos capazes de sintetizar uma variedade de compostos,
como fitohormdnios, vitaminas, terpendides, flavondides, acidos graxos e polissacarideos, podem
proporcionar efeitos benéficos significativos para as plantas (GONCALVES et al., 2023). Estudos
anteriores ja& documentaram a eficdcia das microalgas na melhoria da qualidade e produtividade das
culturas agricolas (ABHINANDAN et al., 2019; GONCALVES, 2021; KAPOORE et al., 2021;
LEE & RYU, 2021). Dentre as espécies possiveis, as microalgas do género Chlorella sp., que
pertencem ao maior grupo de algas verdes (Chlorophyta), destacam-se pelo seu grande potencial
biotecnoldgico, especialmente devido a alta produgdo de biomassa (RU et al., 2020; LOURENCO,
2006) que ja vem sendo mundialmente comercializada e pode ser vantajosa na agricultura,
especialmente quando aplicada diretamente no solo, demonstrando efeitos positivos no crescimento

médio dos tomateiros (BARONE et al., 2019).

Para a produgdao de bioestimulantes vegetais a partir de microalgas, ¢ fundamental
compreender os mecanismos subjacentes, uma vez que nem todas as microalgas demonstram
potencial bioestimulante, e alguns metabolitos podem ter efeitos inibitérios (CHOVANCEK et al.,
2023). Além disso, a eficacia da aplicacdo de bioestimulantes depende das concentragdes de
biomassa e da interagdo entre diferentes espécies de microalgas, bem como das condi¢des
especificas das culturas agricolas. Assim, a sele¢do adequada de linhagens algais e a escolha do
método de aplicagdo sdo cruciais para a producdo de bioestimulantes vegetais eficazes a partir

desses micro-organismos (RUPAWALLA et al., 2022).

Considerando o potencial de desempenho mencionado, este trabalho tem como objetivo
analisar e comparar os efeitos de diferentes formulacdes de substratos alternativos, compostos por
esterco bovino, compostagem ¢ biomassa liofilizada de Chlorella sp., sobre o desenvolvimento
inicial de mudas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.). As hipdteses que guiam este estudo sao:

(1) € possivel formular um substrato alternativo, utilizando residuos agricolas, com efeitos
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semelhantes ao substrato comercial no desenvolvimento das mudas de tomateiro; (2) a
suplementagdo com biomassa de Chlorella sp. promove um melhor desenvolvimento das mudas,

potencializando seu crescimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Agricultura convencional e a agroecologia

A agricultura convencional se desenvolveu em um contexto de crescente demanda por
alimentos e produtividade em larga escala. Nas ultimas décadas estabeleceu-se como um modelo
que se baseia no uso intensivo de insumos quimicos, como fertilizantes e pesticidas, e forte
dependéncia de substratos comerciais, que muitas vezes sao inacessiveis para pequenos agricultores
devido ao seu alto custo. A dependéncia, aliada & degradacdo do solo e aos impactos ambientais
associados, evidencia a urgéncia de transi¢do para praticas que valorizem a autonomia do agricultor

e a conservacao ambiental (PIMENTEL, 2016).

Em meados de 1970, a agroecologia surge como um movimento em resposta as limitagdes e
impactos negativos da agricultura convencional. Impulsionado por pioneiros como o agronomo
francés Claude Bourguignon e a eco6loga norte-americana Frances Moore Lappé, essa ciéncia
comegou a explorar praticas agricolas baseadas em uma visdo integradora e sustentavel da produgao
agricola. Praticas estas, que respeitam os ciclos naturais e promovem a biodiversidade enfatizando a
necessidade de uma abordagem holistica, integrando conhecimentos cientificos e tradicionais, o que
resultou na formulagdo de um conceito que ndo apenas promove a producao de alimentos, mas

também a preservag¢do do meio ambiente e a justi¢a social (GLIESSMAN, 2015).

O foco na justica social, do movimento agroecologico, esta alinhado com as ideias de que os
agricultores tém o direito de cultivar alimentos de maneira sustentavel e de decidir sobre o uso de
seus recursos naturais (MELLOR, 2018), o que se baseia no reconhecimento de que a agricultura
ndo ¢ apenas uma pratica produtiva, mas também uma atividade cultural e econdmica essencial para
o desenvolvimento de solugdes que atendam as necessidades das comunidades (WEZEL et al.,
2019). Este enfoque ¢ essencial para facilitar a inovacdo e a adaptacdo de praticas agroecologicas a

diferentes contextos locais.

No que tange a inovagdo, as pesquisas cientificas desempenham um papel crucial que
fortalece a agroecologia ao unir a base tedrica e pratica para maior eficiéncia e a sustentabilidade
dos sistemas de producao (GLIESSMAN, 2015). Um dos campos promissores de pesquisa dentro
da agroecologia ¢ o desenvolvimento de substratos alternativos. Estudos tém demonstrado que
substratos ricos em matéria organica como compostos de residuos agricolas, aumentam a retencao
de agua e a aeracdo do solo, beneficiando o crescimento das raizes e, consequentemente, a
produtividade das culturas (BORJESSON et al., 2017). Outra area significativa de pesquisa sao os
biofertilizantes demonstrando aumento da satide das plantas e da biodiversidade do solo, resultando

em maiores rendimentos e melhor qualidade dos produtos além dos bioestimulantes, que melhoram



16

a eficiéncia nutricional, promovem o crescimento e a resisténcia das plantas a estresses ambientais,

igualmente relevantes (RAO et al., 2016).
2.2 Fisiologia vegetal e a agroecologia

A fisiologia vegetal desempenha um papel crucial na pesquisa e desenvolvimento de
substratos alternativos e bioestimulantes, uma vez que fornece a compreensdo de como as plantas
interagem com seu ambiente e como elas respondem a diferentes condi¢des de cultivo. Essa base
teorica € essencial para a formulagdo de praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes, alinhadas
aos principios da agroecologia (ZENG & ZHANG, 2020). Por exemplo, a composi¢do de um bom
substrato que promova um bom desenvolvimento radicular pode potencializar os efeitos de um
bioestimulante, resultando em uma maior eficiéncia na absorcdo de nutrientes. Essa sinergia entre
substratos e bioestimulantes pode levar a praticas mais eficazes na agricultura, contribuindo para

uma produgio alimentar mais sustentavel (PEREZ-ALFOCEA et al., 2020).

A integragdo do conhecimento fisioldgico com a pesquisa em substratos e bioestimulantes
pode ajudar na adaptacdo das praticas agricolas as condigdes locais, isto porque cada regido tem
caracteristicas especificas de solo, clima e cultivo que influenciam as necessidades das plantas. A
fisiologia vegetal, portanto, serve como um guia para o desenvolvimento de solugdes personalizadas
que atendam as demandas dos agricultores, abordagem que nao s6 melhora a produtividade, mas
também promove uma agricultura mais sustentavel e resiliente, alinhada aos principios da

agroecologia (IPES-Food, 2016).
2.3 Produc¢ao de mudas de tomateiro

A produgdo de tomate agroecologico estd se destacando globalmente, contribuindo para a
economia de muitos paises. No Brasil, o cultivo de tomate ¢ uma atividade econdmica significativa,
com a produgdo total de cerca de 4,2 milhdes de toneladas em 2020 (IBGE, 2021). No contexto
agroecoldgico, o preco do tomate organico pode ser até 30% superior ao convencional, refletindo a

valorizagao do produto por consumidores (ABO, 2020).

Na Paraiba, o cultivo de tomate agroecoldgico tem apresentado crescimento significativo. A
produgdo agroecoldgica de tomate na regido da Borborema estd em expansao, com cerca de 130 mil
toneladas produzidas em 2021, sendo uma parte consideravel desta producao realizada sob praticas
agroecologicas (EMATER, 2022). Essa valorizagdo econdmica ¢ fundamental para as familias
agricultoras, que se beneficiam ndo apenas financeiramente, mas também socialmente, ao promover

a sustentabilidade e a conservacao dos recursos naturais.
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Pelo fato da produg@o de mudas de tomateiro ser uma etapa crucial para a agricultura, onde a
qualidade das plantulas afeta diretamente a produtividade, métodos tradicionais que utilizam
substratos comerciais, embora eficazes, podem ndo ser vidveis economicamente para pequenos
produtores (SANTOS et al., 2021) além de gerarem a dependéncia de insumos externos € seu custo
elevado. Diante disto, a busca por substratos alternativos se torna cada vez mais relevante e varios
estudos ja indicam que substratos bem formulados ndo apenas promovem um melhor enraizamento,

mas também aumentam a resisténcia das plantas a doencas e estresses (BARBOSA et al., 2023).
2.4 Substratos alternativos agroecologicos

Os substratos alternativos compostos por residuos agricolas sao uma fonte rica em nutrientes
que, quando processados, decompdem sua matéria organica liberando nitrogénio, fésforo e potassio,
elementos essenciais para o crescimento das plantas (SILVA et al., 2020). Entretanto, a composi¢ao
nutricional dos residuos pode variar significativamente e a qualidade das mudas produzidas ainda
carece da comparacao entre diferentes tipos de residuos a fim de determinar a melhor opgao para a
producao das culturas nas diferentes regides. Além disso, ¢ essencial realizar anélises laboratoriais
para caracterizar os residuos a serem utilizados, garantindo que o substrato atenda as necessidades

das plantas e sua producao eficaz (LIMA et al., 2021).

A fibra de coco e o capim napier sdo exemplos de destaque como componente em substratos
alternativos por contribuir para a redug¢do de residuos agricolas e agregar nutrientes ao substrato
para mudas de tomateiro ao aumentar a taxa de germinagao e o vigor das plantulas (SANTOS et al.,
2021). O uso de composto organico proveniente de residuos de hortifruti, aliado ao esterco bovino
também sdo amplamente citados em mudas de tomateiro ao apresentar maior biomassa e melhor
desenvolvimento radicular (OLIVEIRA et al., 2019). Portanto, o uso combinado de fibra de coco,
capim napier, esterco bovino e compostagem de hortifruti demonstra um potencial significativo para
a producao de mudas de tomate ao passo que contribuem para a eficiéncia do cultivo, a satde do
solo e a reducdo dos impactos ambientais associados a agricultura convencional (GOMES et al.,

2023).

Além da disponibilidade de nutrientes, ¢ essencial que os substratos apresentem boas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas para favorecer o crescimento das raizes e permitir uma
absor¢do de dgua e nutrientes. As propriedades fisicas, como a textura, a estrutura e a capacidade de
retencdo de agua também devem ser garantidas por influenciarem diretamente o desenvolvimento
radicular, a aeragdo do solo e a drenagem da agua. Ja o pH do substrato ¢ um fator crucial que afeta
diretamente a disponibilidade de nutrientes e a saide das plantas. Em geral, a maioria das culturas,

incluindo o tomateiro (Solanum lycopersicum L.), apresenta um pH ideal entre 5,5 e 6,5. Nesse
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intervalo, a disponibilidade de nutrientes como fosforo, célcio e magnésio € otimizada, promovendo
um crescimento saudavel e vigoroso (KADER & ALI, 2017). Quando o pH esté fora dessa faixa, a
disponibilidade de certos nutrientes, como fosforo e micronutrientes, pode ser drasticamente

reduzida.

Um pH muito acido (abaixo de 6,0) pode levar a toxicidade de elementos como aluminio e
manganés, prejudicando o crescimento das raizes e resultando em plantas debilitadas. Em
contrapartida, um pH muito alcalino (acima de 7,5) pode tornar muitos micronutrientes essenciais,
como ferro, manganés e zinco, menos soluveis e, portanto, menos disponiveis para a absor¢ao pelas
raizes. Isso pode resultar em deficiéncias nutricionais que prejudicam o crescimento € o
desenvolvimento das plantas (WATANABE et al., 2020). Além disso, o pH elevado pode pode
alterar a sintese e a degradacdo de hormonios, como as auxinas e as giberelinas que sdo essenciais

para o desenvolvimento e a coordenagdo das fungdes vegetativas (BATTACHARYA et al., 2022).

Os niveis de pH do substrato t€ém um efeito significativo sobre a atividade microbiana. Um
pH muito acido ou muito alcalino pode inibir a atividade de microrganismos benéficos, resultando
também em menor disponibilidade de nutrientes para as plantas (HARTMANN et al., 2014).
Portanto, garantir um balango adequado do pH ndo ¢ apenas importante para a nutri¢do, mas

também para a saude geral do substrato e das plantas.
2.5 Utilizagao de microalgas como bioestimulantes vegetais

A redugdo do uso e dependéncia de insumos quimicos para a producdo agricola ¢ essencial
para contencdo dos impactos ambientais e econOmicos decorrentes do modelo de producao
convencional, sendo os insumos de origem biolégica uma alternativa para garantir a
sustentabilidade da cadeia agricola, garantindo a oferta de alimentos a longo prazo e preservando o

meio ambiente (RIZWAN, 2018; WIN et al., 2018).

Os produtos bioldgicos agricolas movimentaram cerca de R$ 5 bilhdes em 2023, avangando
a uma taxa média anual de 21% nos ultimos trés anos, percentual quatro vezes maior do que o
mundial para o periodo, de acordo com a Blink/Croplife Brasil (HF BRASIL/CEPEA USP, 2024).
Entretanto, poucas marcas de fertilizantes a base de algas estdo disponiveis, sendo a maioria
importada. No que tange ao grupo das microalgas, a vasta biodiversidade brasileira possibilita
novas descobertas que fomentem uma producdo sustentdvel através da aplicacdo de seus extratos,

podendo ser cultivadas em ambientes controlados com baixo impacto ambiental.

Entre esses produtos, a biomassa de microalgas chama a atencao da ciéncia, devido ao seu

inegavel potencial como fonte de nutrientes essenciais e metabolitos com diferentes bioatividades,
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que podem melhorar significativamente o rendimento das colheitas (BARONE et al., 2018;
SANTINI et al., 2021; MAZEPA et al.,, 2021). Adicionalmente, a aplicagdo de microalgas no
cultivo de mudas pode reduzir a necessidade de fertilizantes quimicos, estudos demonstram que o
uso de extratos de Chlorella sp. pode complementar ou até substituir fertilizantes tradicionais em
algumas situagdes, proporcionando uma alternativa mais ecoldgica e econdmica (KIM et al., 2022).
Segundo a FAO (2022), a integragdo dessas praticas pode diminuir os custos de produgdo e os

impactos ambientais associados ao uso de fertilizantes sintéticos.

A combinacao de residuos agricolas e microalgas, como Chlorella sp. pode potencializar as
propriedades nutricionais do substrato, pois os residuos fornecem uma base rica em nutrientes,
enquanto as microalgas adicionam compostos bioativos e hormonios vegetais (GONCALVES et al.,
2020). Além disso, podem ser cultivadas em sistemas alternativos por pequenos produtores, como
em caixas d'agua utilizando esterco bovino a fim de fornecer nitrogenados e outros micronutrientes
essenciais para o crescimento das algas, favorecendo a produtividade e a qualidade da biomassa
(MARTINS et al., 2021). Essa alternativa pode resultar em aumento da produtividade das culturas
agricolas adjacentes, beneficiando economicamente os pequenos produtores, além de contribuir
para a biodiversidade e a sustentabilidade dos agroecossistemas (SILVA et al., 2018; WATANABE
et al., 2020).

O género Chlorella pertence ao filo Chlorophyta, que inclui as algas verdes, sendo
microalgas unicelulares e fotossintéticas, sendo encontradas predominantemente em ambientes de
agua doce (BUCHHEIM et al., 2001). As células de Chlorella sp. sdo geralmente esféricas ou
ovaladas, com um didmetro que varia de 2 a 10 micrometros (Figura 1). Além de sua importancia
ecologica, Chlorella sp. ¢ amplamente reconhecida por suas propriedades nutricionais € potencial
bioestimulante, o que a torna uma adicao valiosa em substratos para a producdo de mudas

(PANIAGUA et al., 2021).



20

Figura.1. Microalga unicelular do género Chlorella. Fonte: LARBIM/UFPB

Efeitos da aplicacdo de Chlorella sp. j& resultaram em um aumento significativo na altura
das plantas e na biomassa total de tomateiros, indicando um efeito positivo no crescimento
vegetativo de suas mudas (SILVA et al., 2020). Para germinagdo, observou-se que a Chlorella sp.
incorporada ao substrato ndo apenas aumentou a taxa de germinagdo das sementes de tomate, mas
também promoveu um crescimento inicial mais vigoroso, refletido em raizes mais longas e maior
biomassa (NUNES & SILVA, 2020). Nas raizes também sua aplicacdo também teve efeitos em
maior volume de raizes e melhor eficiéncia na absor¢do de agua e nutrientes, fator crucial para o
desenvolvimento saudavel das plantas (MARTINS et al., 2022). Para a frutificagdo, a utilizagdo de
bioestimulantes a base de Chlorella sp. melhorou a qualidade dos frutos de tomate, promovendo um
aumento no teor de nutrientes e na resisténcia a doengas (FERREIRA et al., 2021). Tais efeitos
podem ser atribuidos a uma gama de biomoléculas e fitohormdnios, como auxinas e giberelinas, que
induzem respostas fisioldgicas essenciais para o ciclo de vida dos tomates (SILVA & OLIVEIRA,

2018; MARTINS, 2019).

As pesquisas sobre microalgas como bioestimulantes ainda se encontram em estagio inicial,
entretanto, com resultados promissores que validam a importancia de continuar investigando a
diversidade genética das microalgas e suas aplicacdes na agricultura. Como bioprodutos, a
aplicagdo biotecnologica das microalgas junto as técnicas experimentais utilizadas em fisiologia
vegetal podem abrir novas possibilidades para o desenvolvimento de bioestimulantes eficazes no
cenario de desenvolvimento sustentavel dentro dos principios agroecologicos (MOKHBERDAST et
al., 2023).
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Formular um substrato alternativo aos comerciais para a produ¢ao de mudas de tomateiro a

partir de residuos agricolas e biomassa de microalgas.
3.2 Objetivos Especificos

1. Comparar a velocidade e o percentual de emergéncia de tomateiro para os substratos

alternativos formulados em rela¢ao ao controle;

2. Mensurar o efeito dos substratos alternativos formulados sobre o crescimento das

mudas de tomateiro.

3. Quantificar o efeito bioestimulante de microalgas (Chlorella sp.) como promotoras

de crescimento para o tomateiro.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obten¢do e preparo dos residuos agricolas para elaboracio dos substratos

alternativos

Para a formulacdo dos substratos alternativos, foram selecionados os seguintes materiais:
areia grossa, capim napier, fibra de coco, esterco bovino e compostagem. Estes elementos foram
selecionados de acordo com a disponibilidade da matéria-prima em didlogo com os agricultores
agroecologicos da regido metropolitana de Jodo Pessoa. O adubo oriundo de compostagem de frutas
e verduras foi obtido junto a Empresa Paraibana de Abastecimento e Servicos Agricolas
(EMPASA). A fibra de coco e o capim napier foram obtidos junto aos agricultores agroecologicos
locais, secos ao ar livre e triturados em liquidificador para obtencao de uma mistura de fibras curtas
e em po capaz de serem misturada aos demais componentes dos substratos. A areia, o esterco
bovino e a compostagem foram peneiradas em malha fina para obter uma granulometria
homogénea, secos em estufa a 60°C por 24 horas e armazenados em potes hermeticamente fechados

para uso posterior.
4.2 Coleta de frutos e beneficiamento de sementes de tomateiro

Os frutos de Solanum lycopersicum L. foram adquiridos por meio de agricultores
agroecoldgicos da feira ECOVARZEA (Associagio dos Agricultores e Agricultoras da Varzea
Paraibana), um espago de comercializagdo agroecoldgica localizada na Universidade Federal da

Paraiba UFPB na cidade de Jodo Pessoa —PB .

Os frutos foram seccionados transversalmente e despolpados. Com o auxilio de uma
peneira, a polpa foi lavada em 4gua corrente até a limpeza total da mucilagem e restos placentarios.
O arilo das sementes foi retirado manualmente pela friccdo das mesmas sobre malha de papel e as
sementes foram expostas a secagem sobre a bancada do laboratério em temperatura ambiente (£

25°C).
4.3 Cultivo da microalga Chlorella sp.

A cepa de Chlorella sp. (D359WC) foi obtida junto a cole¢do de microalgas do Laboratorio
de Ambientes Recifais e Biotecnologia com Microalgas (LARBIM), localizado no Departamento de

Sistematica e Ecologia (DSE/CCEN) da Universidade Federal da Paraiba, Brasil.

A otimizagdo do cultivo de microalgas se deu em meio quimico Water Culture (WC)
(GUILLARD & LORENZEN, 1972) previamente esterilizadas em autoclave durante 30 minutos a

120°C. O cultivo foi realizado em triplicata utilizando 9 baldes volumétricos de vidro de 250 mL,
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mantidas em aeragdo constante para garantir a homogeneiza¢cdo do cultivo e iluminadas por
lampadas fluorescentes tipo luz-do-dia, com fotoperiodo de 12 horas (BAGLIERI et al., 2016).
Apbs atingirem a fase estacionaria, fase de estabilidade do crescimento para colheita, a biomassa foi
sedimentada por centrifugacdo (3000 rpm, 15°C por 10 min), liofilizadas (-50°C, 0,0561 InHg) e

armazenada em freezer a 15 °C para posterior utilizacdo. (Figura 2).

Figura 2. Biomassa de Chlorella sp. liofilizada para composi¢ao dos substratos alternativos.
4.4 Formulacao e caracterizacao fisico-quimica dos substratos alternativos

Para os experimentos, seis diferentes formulagdes de substratos foram avaliados, sendo: T1)
Substrato comercial (controle); T2) Areia + Fibra de coco + Capim Napier + Esterco (2:1:1:2 v/v);
T3) Areia + Fibra de coco + Capim Napier + Compostagem (2:1:1:2 v/v); T4) Substrato Comercial
+ Chlorella sp. 5 g/kg; TS5) Areia + Fibra de coco + Capim Napier + Esterco (2:1:1:2 v/v) +
Chlorella sp. 5 g/kg; e T6) Areia + Fibra de coco + Capim Napier + Compostagem (2:1:1:2 v/v) +
Chlorella sp. Sg/kg.

A caracterizacdo quimica dos residuos utilizados na composi¢do dos substratos para a
produgdo de mudas de tomateiro foi realizada no Laboratorio de solos (LS) no Centro de Ciéncias
Humanas, Sociais e Agrarias (CCHSA), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) Campus III,
Bananeiras-PB, Brasil, seguindo protocolos padronizados (EMBRAPA, 2017).
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A caracterizagdo fisico-quimica dos substratos controle e formulados esta disposta na

Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos dos substratos alternativos formulados para producao
de mudas de Solanum lycopersicum L. Condutividade elétrica (C.E); potencial hidrico (pH),
capacidade de troca de cations (CTC); Fosforo assimildvel (P), Potéssio trocavel (K+), Aluminio
trocavel (Al+3), Sodio trocavel (Na+), Calcio trocavel (Ca), Somatorio de bases (SB), Acidez
potencial (H + + Al+3), Magnésio trocavel (Mg+2), Percentual de saturacao por bases (V).

TRATAMENTO pH P K+ Na+ H++ Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC \4
Al+3
mg/dm3 cmolc/dm3 Yo
T1 5,45 420,48 14,88 0,066 7,59 0,15 8,25 4,00 12,35 19,94 61,94
T2 7,95 892,82 14,98 0,186 0,17 0,00 2,85 2,90 5,97 6,14 97,31
T3 7,89 755,11 15,00 0,183 0,17 0,00 3,25 3,00 6,47 6,04 97,51
T4 5,94 410,38 14,86 0,078 6,60 0,15 8,45 5,35 13,92 20,52 67,83
TS 7,88 758,33 14,98 0,195 0,50 0,00 3,40 2,95 6,58 7,08 93,01
Té6 6,90 409,00 14,60 0,013 0,99 0,05 5,40 2,80 8,25 9,24 89,29

4.5 Analise de emergéncia e morfometria de plantulas

ApoOs a semeadura, as plantulas emergidas (com abertura de cotilédones) foram contadas e
registradas quanto a data de emergéncia para avaliagdo dos pardmetros de percentual de emergéncia

(%E) e indice de velocidade de emergéncia (IVE).

Ap6s o registro das taxas de emergéncia, cerca de quinze dias apos a semeadura, realizou-se

um desbaste deixando apenas uma plantula por célula.

As avaliagdes morfométricas das plantulas, ocorreram aos 45 dias apds a semeadura,
consistindo na medi¢ao da altura de plantula (AP), didmetro de caule (DC), pesagem das massas

secas da parte aérea (MSA) e da raiz (MSR) (Figura 3).
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Figura 3. Plantulas de 45 dias de microtomateiros cultivadas em diferentes substratos
agroecologicos alternativos. Da esquerda para a direita: T1, substrato comercial, T2, areia + fibra de
coco + capim napier + esterco, T3, areia + fibra de coco + capim napier + compostagem, T4,
substrato comercial + Chlorella sp. 5 g/kg, TS5, areia + fibra de coco + capim napier + esterco +
Chlorella sp. 5 g/kg e T6, areia + fibra de coco + capim napier + compostagem + Chlorella sp.
Sg/kg.

4.6 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados, sendo composto por
bandejas de poliestireno contendo 140 mL de substrato. Os substratos foram dispostos em fileiras
nas bandejas e umedecidos por 48h. Para os ensaios de emergéncia de plantulas, 5 sementes foram
dispostas em cada célula a uma profundidade de 1 cm, considerando uma fileira composta por 5
c¢lulas como unidade experimental, totalizando 25 sementes por repeticdo. Ao total, 5 repeticdes
para cada tratamento foram posicionados de forma casualizada nas bandejas. Para maiores detalhes,

verificar o desenho experimental constante na Figura 4.

Para a obten¢ao da altura da parte aérea foi utilizada régua milimetrada, medindo-se da base
do colo até o apice da planta. O didmetro do caule foi obtido por meio de um paquimetro digital
com precisdo de 0,01 mm (EAGems, modelo IP54). A massa seca da parte aérea foi obtida por meio
do corte das mudas na base do colo. Para a obtencdo da massa seca radicular, as raizes foram
cuidadosamente lavadas em agua corrente, sobre peneira. Posteriormente, os materiais foram
acondicionados em sacos de papel e colocados em estufa com circulagdo de ar a 65°C por 72 horas,
até se desidratarem completamente. Em seguida, foi realizada a pesagem dos materiais em balanga

eletronica de precisao de 0,01g.
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Figura 4. Desenho experimental da disposicdo dos tratamentos (diferentes substratos
agroecologicos formulados). T1, Substrato Comercial, T2, areia + fibra de coco + capim napier +
esterco, T3, areia + fibra de coco + capim napier + compostagem, T4, substrato comercial +
Chlorella sp. 5 g/kg, TS5, areia + fibra de coco + capim napier + esterco + Chlorella sp. 5 g/kg e T6,
areia + fibra de coco + capim napier + compostagem + Chlorella sp. Sg/kg.

Bandeja A.

T1 T3 T5 T6 T4 T2 T3 T5 T1 T6
T1 T3 T5 T6 T4 T2 T3 T5 T1 T6
T1 T3 T5 T6 T4 T2 T3 T5 T1 T6
T1 T3 T5 T6 T4 T2 T3 T5 T1 T6
T1 T3 T5 T6 T4 T2 T3 T5 T1 T6
Bandeja B.

T5 Tl T3 T4 ™ T6 T5 T4 T3 T
TS T1 T3 T4 T2 T6 TS T4 T3 T2
TS T1 T3 T4 T2 T6 TS T4 T3 T2
TS T1 T3 T4 T2 T6 TS T4 T3 T2
TS T1 T3 T4 T2 T6 TS T4 T3 T2
Bandeja C.

T6 T4 T5 T3 T1 T2 T4 T6 T2 T1
T6 T4 T5 T3 T1 T2 T4 T6 T2 T1
T6 T4 T5 T3 T1 T2 T4 T6 T2 T1
T6 T4 T5 T3 T1 T2 T4 T6 T2 T1
T6 T4 T5 T3 T1 T2 T4 T6 T2 T1

4.7 Analise estatistica

O desenho experimental adotado foi inteiramente casualizado. As diferencas estatisticas
entre os tratamentos foram determinadas por ANOVA seguida de teste de Tukey (o = 0,05). As
varidveis foram previamente submetidas as andlises de normalidade e homocedasticidade,
pressupostos para a ANOVA. As andlises foram executadas no software JMP v. 17

(https://www.jmp.com).
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5 RESULTADOS
5.1 Efeitos sobre a emergéncia de tomateiro

As sementes cultivadas em substrato comercial (T1) apresentaram percentual médio de
emergéncia de 93,6%, sendo maiores do que quando comparados aos substratos alternativos
formulados a base de esterco (T2), com percentual médio de apenas 58,4% (p = 0,0006) e de
compostagem (T3), com 68,8% (p = 0,02). Entretanto, a adi¢do de biomassa de Chlorella sp. a estes
substratos aumentou a taxa de emergéncia das plantulas cultivadas a valores médios semelhantes ao
comercial. Para o substrato alternativo a base de esterco, por exemplo, a suplementacdo com
biomassa de algas fez com que o percentual médio de emergéncia alcancasse 87,2%,

comparativamente maior a sua contraparte sem adicao de Chlorella sp. (p = 0,0053) na Figura S5A.
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Figura 5. Percentual de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia de plantulas de tomateiro
analisadas para os diferentes substratos. (A) Porcentagem de emergéncia; (B) Indice de velocidade
de emergéncia. Os dados estdo representados em boxplots, onde as caixas correspondem ao
intervalo interquartil e as extremidades das barras, aos valores maximos e minimos. Letras
diferentes significam diferengas estatisticas de acordo com o teste de Tukey. T1, substrato
comercial, T2, areia + fibra de coco + capim napier + esterco, T3, areia + fibra de coco + capim
napier + compostagem, T4, substrato comercial + Chlorella sp. 5 g/kg, TS5, areia + fibra de coco +
capim napier + esterco + Chlorella sp. 5 g/kg e T6, areia + fibra de coco + capim napier +
compostagem + Chlorella sp. S5g/kg.

Quanto a velocidade média de emergéncia das plantulas, o substrato comercial (T1)
apresentou o maior indice de velocidade de emergéncia (IVE) quando comparado aos substratos
alternativos T2 (p < 0,0001), T3 (p < 0,0001) e TS5 (p < 0,0001). A suplementacdo com Chlorella
sp. ndo interferiu no IVE quando comparados ao substrato correspondente sem adi¢do do

bioestimulante (Figura 5B).
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5.2 Efeitos sobre o crescimento inicial de mudas

As maiores mudas de tomateiros em altura foram observadas no tratamento T4. Em relagao
ao T1, o percentual médio de incremento foi de 24% (p = 0,0039). Tal efeito demonstra a ag¢ao
benéfica da presenca de Chlorella sp. no crescimento em altura das plantulas de tomates para o
substrato comercial. J& para os substratos alternativos formulados, o efeito das algas nao foi
observado, uma vez que a altura das plantulas foi semelhante entre T2 e T5 (p = 0,8472), e entre T3

e T6 (p =0,9871) (Figura 6A).

O maior didmetro do caule foi observado no tratamento T4, registrando média de 3,9 cm de
diametro, um aumento médio de 30% quando comparado ao T1 (p <0,0001). As plantas cultivadas
em substratos alternativos apresentaram diametros de caule inferiores aquelas cultivadas em

substrato comercial, mesmo quando suplementadas com biomassa de Chlorella sp. (Figura 6B).

Considerando a massa seca de parte aérea, diferencas significativas foram observadas em
relacdo a adi¢do de microalgas em substrato comercial, com incremento médio de 80% de massa em
relacdo ao substrato sem suplementacdo de Chlorella sp. (p = 0,0021). Entre os substratos
alternativos T2 e TS5 (p = 0,8730) e entre T3 e T6 (p = 0,9999), a alocagdo de biomassa na parte

aérea das plantulas foi semelhante (Figura 6C).

Observando os efeitos da suplementacdo de biomassa de algas no acimulo de massa seca
das raizes, as plantulas cultivadas em substrato comercial se beneficiaram de forma que
aumentaram em duas vezes a alocacdo neste 6rgdo em compara¢dao ao controle (p = 0,0032). Tal
efeito positivo ndo foi verificado entre as comparagdes relativas aos substratos alternativos (Figura

6D).
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Figura 6. Varidveis de crescimento de plantulas de tomateiro analisadas para os diferentes
substratos. (A) Altura, (B) Diametro do caule, (C) Massa seca parte aérea, (D) Massa seca das
raizes. Letras diferentes significam diferencas estatisticas de acordo com o teste de Tukey. T1,
substrato comercial, T2, areia + fibra de coco + capim napier + esterco, T3, areia + fibra de coco +
capim napier + compostagem, T4, substrato comercial + Chlorella sp. 5 g/kg, TS5, areia + fibra de
coco + capim napier + esterco + Chlorella sp. 5 g/kg e T6, areia + fibra de coco + capim napier +
compostagem + Chlorella sp. 5g/kg.
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6 DISCUSSAO

Nos ultimos anos, o uso de bioestimulantes naturais t€ém ganhado destaque como uma
alternativa promissora para reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos e recursos nao
renovaveis. Estudos comprovam que microalgas nao apenas promovem o crescimento das plantas
(GONCALVES, 2021), mas também conferem resisténcia imunologica sist€émica contra diversos
estresses bidticos e abidticos (RICCI et al., 2019). Pesquisas especificas sobre o cultivo do tomate
tém se concentrado no desenvolvimento de bioestimulantes capazes de melhorar a formacao
radicular e a absor¢do de nutrientes, resultando em maior volume e vigor do sistema radicular
durante as fases iniciais do crescimento vegetativo (BERTHON et al., 2021). Entre as microalgas
estudadas, o género Chlorella se destaca pelo seu grande potencial bioestimulante
(GARCIA-GONZALEZ & SOMMERFELD, 2016; BUMANDALAI & TSERENNADMID, 2019;
SUPRAJA et al., 2020). No presente estudo, a aplicacao de biomassa liofilizada de Chlorella sp., na
concentracdo de Sg/kg, mostrou efeitos positivos no desenvolvimento de mudas de tomateiro em
substrato comercial, favorecendo desde a emergéncia até o crescimento morfométrico das mudas,

medido pela altura das plantulas, didmetro do caule, e massa seca da parte aérea e das raizes.

Os resultados deste estudo evidenciam os efeitos positivos da Chlorella sp. no cultivo de
tomates em substrato comercial, com aumento em todas as variaveis de crescimento analisadas,
exceto o IVE. Dentre os efeitos observados, destaca-se o acimulo significativo de biomassa nas
raizes e na parte aérea das mudas de tomate, resultados semelhantes aos obtidos com Chlorella
vulgaris, que, também promoveu a germinagdo e o desenvolvimento dos brotos radiculares
(CHOLEVA et al., 2005). A maior eficiéncia no uso de nutrientes esta amplamente relacionada a
modificagdes morfoldgicas das raizes, como aumento no comprimento, densidade, numero e
comprimento dos pélos radiculares, ampliando, assim, sua area superficial (DU JARDIM, 2015).
Além disso, a irrigagdo com agua de Chlorella pyrenoidosa e Chlorella sp. também ja beneficiou
em estudos anteriores a produ¢do de tomates, especialmente em solos pobres, resultando em maior

rentabilidade para a cultura e menor impacto ambiental (GARCIA-SENIN, 2013)

Embora o efeito biofertilizante das microalgas fornecendo nutrientes essenciais as plantas,
seja amplamente reconhecido, e diferentes classes de metabdlitos com propriedades
bioestimulantes, como compostos fenodlicos, fitohormdnios, terpenodides, polissacarideos e
aminoacidos (GONCALVES, 2021), ja& tenham sido identificadas e compiladas, ainda ha poucas
revisdes e artigos atualizados sobre esse tema. Esses estudos raramente discutem as funcionalidades
de diversas classes de bioestimulantes presentes nas microalgas (CHIAIESE et al., 2018; ARAHOU
et al., 2022; GONZALEZ-PEREZ et al., 2022). Além disso, ha escassez de dados publicados sobre

seus efeitos na qualidade dos frutos de culturas agricolas importantes, como o tomate. Compreender
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como os bioestimulantes podem influenciar o desempenho produtivo e a qualidade fitoquimica do
tomate cultivado em estufa ¢ uma demanda crescente entre produtores, especialistas e cientistas.
Esse cenario reforca a necessidade de novas pesquisas para promover o uso comercial de aditivos

de crescimento a base de microalgas.

Diante da caracterizagdo fisico-quimica dos substratos alternativos, os valores de pH
observados podem ter impactado diretamente a capacidade das plantas de absorver nutrientes e se
desenvolver. Alteragdes no pH basico dificultaram a determinagao precisa da influéncia da fonte de
adubo, seja esterco bovino ou compostagem, na composi¢do dos substratos alternativos,
impossibilitando a comprovacao dos efeitos bioestimulantes das microalgas. No entanto, apesar dos
resultados imprecisos, estudos promissores sobre o uso de substratos alternativos com fertilizantes
bioldgicos em tomates ja foram relatados. Pesquisas recentes indicam que substratos compostos por
residuos orgénicos, como esterco bovino, casca de arroz carbonizada, fibra de coco, bagaco de cana
e residuos de poda, combinados com biofertilizantes e microrganismos, podem melhorar tanto o
crescimento quanto a qualidade dos frutos de tomateiros (MARTINEZ et al., 2021; PEREIRA et al.,
2022; SILVA et al., 2023). Esses resultados sugerem que, com mais investigacdes, o uso desses

substratos pode se tornar uma alternativa viavel e eficiente para a produgao agricola sustentavel.
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7 CONCLUSAO

As mudas de tomateiros cultivadas em substrato comercial com a adicdo de 5 g/kg de
biomassa liofilizada de Chlorella sp. apresentaram aumento significativo nos valores médios de
percentual de emergéncia, altura da plantula, diametro do caule, ¢ massa seca tanto da parte aérea
quanto das raizes. Esses resultados evidenciam a influéncia positiva da biomassa de Chlorella sp. na

cultura do tomate, conforme indicado pelas analises morfométricas do desenvolvimento inicial.

Em contraste, os menores niveis de crescimento foram observados em um pH levemente
basico de 7,95. A elevada alcalinidade dos substratos alternativos comprometeu a comparagao de
sua composi¢do e os efeitos no desenvolvimento inicial das mudas tratadas, dificultando a andlise

dos resultados.

Por fim, os resultados deste estudo ressaltam o grande potencial da aplicagdao de Chlorella
sp. na produgdo de tomates, além de indicar um futuro promissor para as pesquisas relacionadas a

bioestimulantes a base de microalgas em plantas cultivadas.
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