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RESUMO

O de extratos bioestimulantes de algas marinhas (EBA) na agricultura tem sido proposto
como alternativa aos insumos convencionais para melhorar o crescimento vegetal em
condigbes ambientais adversas. Com o surgimento de novos produtos no mercado de
bioestimulantes, torna-se fundamental desenvolver processos de avaliacdo e
padronizagdo de bioensaios para garantir a eficacia destes produtos e garantir a
repetibilidade dos efeitos bioestimulantes entre lotes distintos. O estudo objetivou avaliar
o efeito de bioestimulantes a base de EBA utilizando Lemna minor como organismo
modelo, sugerindo procedimentos iniciais de padronizagdo de um bioensaio estatico,
rapido e eficiente, em conformidade com respaldo em diretrizes internacionais de ensaios
de ecotoxicologia que utilizam L. minor e plantas aquaticas. O bioensaio foi conduzido
em condi¢des controladas (25 + 1°C, fotoperiodo 12/12h, 60 £ 10 ymol m™2 s™'), em
delineamento experimental com 10 tratamentos distribuidos em trés grupos: T1: EBA
isolado (0, 0,5 e 2,0 mg/L); T2: EBA integrado a solugéo nutritiva Hoagland e Arnon (0,
0,5 e 2,0 mg/L); e T3: EBA sob condi¢des de estresse salino (NaCl 2,5 g/L) além do
controle com agua destilada. Foram avaliados parametros de crescimento: area de
cobertura (%), biomassa seca (mg) e taxa de crescimento especifico (TCE). Os
resultados indicaram que o EBA isolado n&o diferiu significativamente do tratamento
controle, evidenciando a importancia do meio nutritivo para expressdo do potencial de
crescimento. O tratamento com estresse salino inibiu o crescimento das plantas, sem
mitigacao observada pelo bioestimulante nas concentragdes testadas. O estudo destaca
pontos importantes para futuras investigagdes metodoldgicas incluindo; ampliagdo das
faixas de concentragdo do EBA, faixas inferiores ao utilizado para o estresse salino e,
diferentes condicdes ambientais para futuros bioensaios. A L. minor demonstrou
potencial como organismo modelo para a proposta deste ensaio. Concluiu-se que,
embora promissora, a metodologia requer aprimoramentos para subsidiar um protocolo

robusto de avaliagédo de bioestimulantes.

Palavras-chave: Bioestimulantes; Crescimento vegetal sustentavel; Extrato de algas;

Lentilha-d'agua; Protocolo.



ABSTRACT

The use of seaweed-based biostimulant extracts (SBBEs) in agriculture has been proposed
as an alternative to conventional inputs to enhance plant growth under adverse
environmental conditions. With the emergence of new products in the biostimulant market,
it is critical to develop evaluation processes and standardize bioassays to ensure product
efficacy and reproducibility of biostimulant effects across different batches. This study aimed
to evaluate the effects of SBBEs using Lemna minor as a model organism, proposing initial
procedures for standardizing a static, rapid, and efficient bioassay aligned with international
ecotoxicology guidelines for tests involving L. minor and aquatic plants. The bioassay was
conducted under controlled conditions (25 £ 1°C, 12/12h photoperiod, 60 10 pumolm™=s™)
using an experimental design with 10 treatments divided into three groups: T1—isolated
SBBEs (0, 0.5, and 2.0 mg/L); T2: SBBEs integrated into Hoagland and Arnon nutrient
solution (0, 0.5, and 2.0 mg/L); and T3: SBBEs under saline stress (2.5 g/L NaCl), alongside
a distilled water control. Growth parameters assessed included coverage area (%), dry
biomass (mg), and specific growth rate (SGR). Results indicated that isolated SBBEs did not
significantly differ from the control, underscoring the necessity of a nutrient medium for
expressing growth potential. Saline stress inhibited plant growth, with no mitigation observed
by the biostimulant at tested concentrations. The study highlights key considerations for
future methodological investigations, such as expanding SBBE concentration ranges, testing
lower saline stress levels, and exploring diverse environmental conditions in subsequent
bioassays. L. minor demonstrated potential as a model organism for this assay. In
conclusion, while promising, the methodology requires refinement to establish a robust

protocol for evaluating biostimulants.

Keywords: Biostimulants; Duckweed; Protocol; Seaweed extract; Sustainable plant growth.
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1. INTRODUGCAO

A crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis impulsiona o
desenvolvimento de bioinsumos como uma alternativa viavel aos insumos quimicos
convencionais. O mercado global de bioinsumos, esta projetado, de forma geral, para
ultrapassar US$ 18,9 bilhdes até 2026 (Mordor Intelligence, 2022). Especificamente no
segmento de bioestimulantes, o mercado foi avaliado em US$ 4,46 bilhdes em 2025 e
tem projecdo de alcangar US$ 7,84 bilhdes até 2030, crescendo a uma taxa composta
anual de 11,9% (Markets and Markets, 2025).

Bioestimulantes sédo definidos como substancias ou microrganismos aplicados a
plantas, sementes ou na rizosfera que otimizam processos fisiologicos naturais,
resultando em melhor absorcdo e eficiéncia nutricional, aumento da tolerancia a
estresses abidticos e aprimoramento da qualidade da cultura (Calvo et al., 2014). Esta
categoria de insumos agricolas atua independentemente de seu conteudo nutricional
intrinseco, focando na estimulagdo de respostas inatas das plantas para melhorar seu

desempenho geral (Rouphael; Colla, 2020).

Entre os produtos bioestimulantes que tém demonstrado potencial para modificar
a fisiologia vegetal e melhorar a resposta ao estresse, os extratos de algas marinhas do
inglés “Seaweed-based extracts” (SBE) destacam-se pela matriz complexa de moléculas
bioativas, incluindo polissacarideos, aminoacidos, horménios vegetais e minerais (Du
Jardin, 2015; Van Oosten et al., 2017). Particularmente promissores sdo os extratos
derivados da alga marrom Ascophyllum nodosum, que em baixas concentragdes tém
demonstrado capacidade de estimular o crescimento de plantas cultivadas, modular o
desenvolvimento radicular e favorecer a toleréncia a estresses abioticos (Calvo et al.,
2014; Shukla et al., 2019).

A validacado da eficacia e seguranga destes bioinsumos requer metodologias
confiaveis, rapidas e economicamente viaveis para triagem inicial antes de testes em
campo (Brain et al., 2004). Neste contexto, a lentilha d'agua (Lemna minor), uma pequena
planta aquatica da familia Lemnaceae, emerge como um organismo modelo aquatico
ideal devido a sua alta sensibilidade a parametros ambientais, resposta rapida a
alteragdes nutricionais e facilidade de cultivo em condi¢des controladas (Ziegler et al.,
2015; Ceschin et al., 2020?).
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A adequacéao de L. minor como bioindicador para a avaliagao de bioestimulantes
€ evidenciada pela sua sensibilidade e pela forma como ela reage a reguladores de
crescimento vegetal e a estimulos ambientais. As respostas rapidas da planta sao
caracteristicas fundamentais para a sua utilizagcdo em estudos de triagem e prototipagem
em laboratorio. (Ziegler et al., 2015; Utami et al., 2018).

Um exemplo pratico dessa aplicabilidade é uso da L. minor para averiguar uma
abordagem de baixo custo para biomonitoramento com o objetivo de quantificar com base
em analise de imagens computacionais a influéncia negativa de toxinas nas aguas
superficiais, que pode ser realizada sem a necessidade de plataformas de hardware
caras. Desta forma, bioensaios computadorizados podem permitir a realizacdo de muitas
avalicbes em menor tempo, acelerando o processo de pesquisa e desenvolvimento
resultando na eliminagdo de erros de medigcdo, decorrentes da subjetividade dos

observadores em testes de ecotoxicidade (Mazur et al., 2017).

Apesar desses avangos no biomonitoramento e dos progressos no uso de extratos
de algas marinhas em culturas terrestres, como por exemplo, estudos da melhor época
fenologica de aplicagdes em culturas como soja, milho, onde praticas fitossanitarias
influenciam diretamente no manejo da cultura e em sua produc¢ao final por hectare, suas
aplicagdes em sistemas de plantas aquaticas, particularmente na familia Lemnoideae,
permanecem relativamente inexploradas, representando uma lacuna que carece de mais
investigacdes cientificas. Esta lacuna €& especialmente relevante considerando o
potencial da lentilha d'agua (L. minor) para avaliagdo de bioinsumos. A planta permite
avaliar multiplos parametros importantes para caracterizagdo de bioinsumos, incluindo
taxa de crescimento relativo, area foliar e biomassa, conteudo de clorofila, atividade
fotossintética e expressao de enzimas antioxidantes (Radic et al., 2011; Zezulka et al,,
2013P).

A replicagao de testes e a obtencdo de dados robustos em um curto periodo
diminuem os riscos associados ao langamento de novos produtos como herbicidas e
reguladores de crescimento vegetal no mercado, otimizando o investimento em pesquisa
antes de etapas mais avangadas e custosas (Naumann et al., 2012). A integragao de

bioensaios com L. minor na prototipagem de bioinsumos representa uma solugao
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inovadora ao se estabelecer um processo de padronizagdo, sendo uma potencial

ferramenta para a avaliacdo de bioinsumos de EBA.

Com isso, o presente estudo busca propor como solugédo para uma das lacunas
identificadas ao uso de bioinsumos, propondo o desenvolvimento e validagdo de um
protocolo de bioensaio de baixo custo. Utilizando a planta aquatica L. minor, o trabalho
visa avaliar os resultados dos efeitos de bioestimulante de extratos de algas marinhas
nos parametros de crescimento vegetativo, com a Taxa de Crescimento Especifico

(TCE), Area foliar e Biomassa.
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7. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a viabilidade e eficacia de adotar a planta aquatica L.
minor como modelo biolégico para a avaliagdo de bioestimulantes a base de extratos de
algas marinhas, embora ndo tenham sido detectadas diferengas significativas entre as
concentracdes de EBA propostas. A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar

a importancia da nutricdo adequada para o crescimento vegetal durante os bioensaios.

Os resultados revelaram que a combinagdo do EBA (0,5 mg/L) com a solugao
nutritiva de Hoagland e Arnon (T2) promoveu os melhores desempenhos em termos de
numero de folhas, area de cobertura, taxa de crescimento especifico e biomassa seca
nas meédias absolutas, corroborando que os extratos de algas marinhas ndo sao
substitutos de um balang¢o nutricional equilibrado. Este achado foi confirmado pelo
contraste observado: a aplicagéo isolada do bioestimulante (T1) ou em condi¢cbes de
estresse salino (T3) ndo apresentou efeitos significativos, reforgando a dependéncia de

condi¢gdes ambientais e nutricionais favoraveis para a expressao de seus beneficios.

A metodologia desenvolvida buscou elaborar um protétipo inicial simples e
replicavel, atendendo aos critérios necessarios para um bioensaio preliminar rapido e de
baixo custo, capaz de validar a eficacia de bioinsumos antes de testes em campo. Além
disso, a padronizacao da solugao nutritiva, da temperatura e duragao do bioensaio, aliada
a parametros de crescimento bem definidos e mensuraveis, oferece base para futuras

pesquisas.

Como perspectivas futuras, sugere-se para novos bioensaio: () faixas mais
amplas de concentragdo de EBA para formulagdo de uma curva dose-reposta; (ll)
explorar concentracbes mais brandas para estresse salino, utilizando doses inferiores a
2,5 g/L de NaCl, e (lll) incluir parametros fisico-quimicos que possam complementar a

analise dos resultados de crescimento da planta.

Este trabalho contribui, portanto, como um subsidio inicial para o desenvolvimento
de protocolos eficientes que possam ser adotados para a avaliagdo da eficacia de
bioinsumos a base de EBA e validagao de lotes, empregando uma planta amplamente

utilizada como organismo modelo (L. minor).
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